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N1KS1ro c~w;rp~ es ltn ::t m<i<¡uina asornbr~.¡uno::nlc 
t.'Omplcja. l~a tt.nalidad de sus ~lulal! y léjid•)S se 
oomunkan c:ntre si , y sl pcnstunoli en Jos num~~~ 
~OS ¡)rooesc~ que licrteft lug:•r 1!11 éu:alquÍ<!r móo 
lUCillO él'l tiUCSUU Cuerpo. !C!>uha VCrdadei~Jil('IUC 

nol.,blc <¡uc todos lo:s ~i¡;temas corporal c.:s 1\mc•~ 
nl.!n 1~n bie11 jull ll~. lnChllll) :t.l estal' Séu lallo k· 
yendo este libro. nuestro oomzón bombe.'tl snngrc 
¡lJ cuerpo. nu<!~tros intc-~l il)l)~ dig i<!rc-11 y ab~tlfbllln 
outric1liCS, m.telitros r iDon<.·s elim inan los prodoc· 
II)':S d~e dc~o.ocltl), tos puh)M)nc-~ :1flOt1an Q:..Ígc-n(), y 
nuestros músculos sostietletl d libro mictnrns el 
cerebro $e oonoeRlm o::n l<1 1«:1\lla. Aunqi.)C ptXI.tt4 

ml~ h.' t~r 1:'1 s:tJtS.:tett"lfl d!i! <{uc esmmns di!Sl':tn~·u• · 
do. nucs:U'Q cuerpo está fisiológi-."alllcnte muy OC· 
civo. lmJtS;incnws e-ntonces Jo mt.K-tw mtis ;•divos 
que nuesu\16 sistemas oorpomlcs están cuando lll-· 
\'Gmcxs. a cabo m<wimiencos QC!i vos. Cooforme 
nué~Ct:'t ac1ivid:td tí$iéa :uuncnt:l. también lO h:'téo.': 

la accividad fisiológica dé nuestros móse:ulos. Los 
mai~qtlo~ l)Cih 'QS ""'~t il!n-:n m3s tHJ~Iitln Cf!S, más 
oxfgo:oo. más a~~~ ivid:ld mCL:Ib61k-:t y por Jo t:uuo 
más eliminación de produc•o.s de ~o::ho. ¿Cómo 
1\!IU.'Cll)flll nuc-~IJ'O CIIC I'{ll) :~ bt.~ cl<!\'!lllas I.!~Í8Cfl • 
cias fisiológic.ns de ltt actividad ffsk-a? 

J.'k;~n C$ l.1 C.:\t...::s:tión c.:hwe c.:unndo cs~•xhumos 
la fi !:joln-gfa del ésfu('1'7.0 y del dc-¡)otH:. :t la que 
damos r~-spucsla en este .libro. La FiJiologfo ót>l 
t':¡fiwr;,(t )' tlcl (.Ü/PQnt: n">ll intl'()dltcc- eft dichQS 
catn¡)I)S. Nucs11o o bjccivo es construir sobre la 
base de lt» cooQCimien~os desn•wiiOOos con los 
tl':lb.'l,j()S de un c.'Ut":>> sl•bre anatomÍI'I y fi~ioLogí:t. 
)' aplicar Jos print:ipios aprendidos en rdnción 
c(ln el rcndnn Ío.1n Co dd c ue1-po y :s.us re!tccioni!.S t• 
la acLividad ffsica. 

Comen1.1unos en el CUI)itltlo 1 con un ant\lis is 
h istót léO de la fi :;iolu!í:• 1M .:sfucl"í.:O y dd Ll~por· 
te tal corno ha surgido de las disciplinas madres. 
que 11011 h1 ttn;tt(lmi:• y l:t ftSll.liOtti<t, y CJ~;pli c¡:¡mc-.s 
JI)S pritlei¡)ios blisic~)S QUi! se usal'án a lo l:'lrgo del 
texto. En c;,da una óe las part~ 1 h;.m l¡¡ m. (lnll· 

PRÓLOGO 

lt;<;:tttt()S lO-" sislcm:b fhioll'igk'O::- SdécétiMt:'tck)l!. 
concentrándonos en Sl.lll I'Caocioncs ti las .SCOC$ 
lt.l!~•d.M. <k cjer~acio y coruide:r.mOO por (iiUI'llO 

OOmü Si': tlllnpctlll ~Stú!> si..<uemas :'1 la exposi c-ió n a 
largo pla:-.o al cjerckio (entr<.'numicnto). En la 
purtc l tMI~ t:~mr:tmos e-o t.Vrnv IQ:~ ~i;¡,l e tn:t' tnUll .. 

cular )' ncr...ioso se t.'Oordinan para producir d 
movimiento corp<m\1. En la pnr1c 11 trnutmo_.. 
00n)<) lO$ si s.:~.:ut:ts ene•-géticoJ~I)ásicQli ¡)ft)J)<)t'Cio

nan 1::1 cnergi!L nocesari.n p:u-a el l'llO\'imieuto y la 
función ll.:l si$1 C.nt~• end()C.."rino l.'n la t\!gul:tCIÓfl 
del mc.abolismo. En la paree 111 contcmplamM 
los s is temas curdiovasc:ular y respiratorio (có~ 
nlO lm n sporlún lf15 mUti('nto.:S )' d uxígi!nu a tu.<;. 
nlliscul\1oS nctivos y cómo se Uc\'an los pnxtuc
to~ de dc~._.,cho de dic:hO$ mthculoo (lumnce ¡., 11c~ 

th•idúd (~it."tl). 
En la pllftC IV cambiamos la pers¡x.tci v<l pars 

l.'ll:lmimll' 1.'1 imp:tctu del amhil.'tUI.' ex~.:rn(t sóbr<! 
el rendimienco físico. Consideramos la reacción 
dd ~1pQ 111 c:;tlo r y ;~1 frio. y lueteo c~amin.am<>s 
el impocco de bli bajas presio tw:s :umosfétiC':'ls q u e 
se elt¡x:rimcman u gran nltur.t y de JIU altns pr<:s io
n ... s alnl(:lsfértt.":::S lJUC 1:\C t:J~;fk!t'tttt<:l'llan ;d huée:I.T 
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PR~OOO 

finen en ~1 glosari-o al final del libro, Ws recua
dros di: :ln :Siisis difu ndido,s pc)t t()do~~ 1~ t':1pítu lus 
«:S(uncn I~')S puntos importantes prcsc:-nwdos. 
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f iSIOI.OOiA OE\ ESfVfRZO Y 06 OEPORTE 

i-\1 final del c~-.pitukl . se relacio nan las c:<~prc· 
~Í~)n .:s CI:'IV~ p::u':l Vt"I'Í()(-.tlf 1:1 t.'()mprensi6n dt
nucstro vocabt•lario. Las cuel>(io nc:s para estudiar 
J>l!nn itc:n .:xamin :~r llii<Sifln w nocim ieruos dd 

cont-tnido dd capfwlo. Tambit n tl¡l<lt«Cil 1\"· 

fercndas numc:rudns a lo l~o de todo el texto, al 
i.gu al t¡ui: \'lltiiiS k:-t.'hU~lS ~l<!l."c i(mad;ts, q u.e prw.) • 
porcionan informneión adicio nal sobre C'ualquicr 
•-:m:• do: c:s~cit~l in tc:li$ dc:n tro d .:l ct•piw lo, l'or 
último. al fin:ll dd libro hallaremlloS un g.los:1.rio 
completo q ue incluye definiciones de todas las 
expret~ i<>ne$ d;.v~. un índic.: muutdt)S(I y un~• 1:•• 
bla de eoovcrs.iones y de cq uivalcn1cs mélrioos 
p¡.uu una fát;;il n: l·erc:n<;itl, 

Muchos lo:x:tores leerán este libro únictunen· 
le pi)tqul.! es •m lt-XIIJ o hlíga•vtiu pat;l un cu rso 
que se les exige. Pero tcncroos la espcrnnz.a de 
quc l.a informació n ks sc::<h.IV:D uuuo como p.,m 
t.'Ontin u:.r estudiando cs t.'l área rdmivMnc.u c nue· 
va y emocionan lC. P~endemos al menos i•wre· 
m i:11llll' el interis y l il c(lmpkt~tó•• d~l k:-t.'1(11' $C) • 

bre las maravillosas ca.pa<'idades de su cuerpo 
pt~.m lkvu¡<• cnOO « fuc:rw:; físiws. pana <•d<•pi;;U'• 
k a s ilut~ciones de esuk y para lllejof'.tlt s.us ca· 
pa<idndes lisiológk.as. Lo que el lector aprenda 
aq u í Sí:1'á pr;ícuá) 11(1 Wló par:. t(Kk ) :1qu~l (fU<! !):1• 
ga una c.arTcra <!ll l.a ciocl)('itl del ejercido o del de· 
port~. sino tantbién pum cu;¡\q~.~icra que <luicru ~r 

iU::Ih 'O. s:ul\) y que d~c ...st:'lf' e:n bueno fonn:l. 

~--------===~=·c•=·c""o="'co_'='"~"""=c~"----------------------------------------~ 
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Visión general del capítulo 

m cuerpo hunuU'l.o es una máquina asombrosa. 
M i<:ntnas c~amo~t $oe.."tltll.(.k)s k)'Cndo esto: capi11.1lo, 
en nuCS.I.rl• Ct•..:l'pv cs1án t\'nk ••d•) lug:lt simullá· 
ncamc111c in numcrnbks hochos perfectamente 
covHho" d<),., l!:~to~ hecho$ IJennil.::n fundonc-$ 
oomplcjas.taks como ofr. ver. respirar)' procesar 
la infon n.nc;ión, qvo: oon1inúan 3-in tm e$ft•crzo 
4.-"0 nllden le pOI' nucSMa pai te . ~¡ n•)S k viml:'lm•)S, 
cruzamos la puc:rta y corremos alr~'ldodor <k la 
m;m;:lutll, c••s i 1;• U>U•Iidl"-' <)e oucsnus si.stl!lnllS 
oorpomks tt •Mirál\ q ue ponerse en ~cció•~ y pcr
mitimos pas.'lt con éxito dt:l n:poso al ejercicio. 
:) i <:(mtinu:un<>$ cl)t:l tutin~·, di:sl'i:nu..:nh: d ur:mte 
semanas o meses e incrcmcruamo.o; gmdualmcntc 
In d u ruci6f1 y 11.' io h.:o sid ad dc nucsm• c<~rr..:r.~, 
nuc~1ro cu..-rpo ~ atta,nará. •:on lo que 1)\ldl\':m(loS 
rendir mli:;. 

Out:m1c si~l(!$. 1~1-S d cnlífkos h~·m ~~ulli :.d1) 
OOmo functon.a el c:ucrpo bumai}O. Durantc: los úl· 
timO$ $i¿!:k.'IS. un Jl'C(jlti:<OO pero Cfl.."Cicl'liC {!:FU(X> de 
ci.:Mífioos h.a c~llU;Ido s us es1mlios ~n cé'wno el 
funcionamiento, o la fisiologia del cuerpo. 5e ve 
ahcradl) tlumn1~ lt. :.c-1ivid:11c1 rí~ita )' el d CfK)11c, 
Es.1c capfw lo inU\'loducirá al lector en la lisiologfa 
del esflti:<14Q y del depone, pN:~nlanc.kl un11 \'i· 
St6n hist6rict• &éfldal. .:::o.:plicanll1) :óÍ t1lg unús 
conceptos básioos que conslituyen uno de los 
fumbmclltO$ dt: 1~ c:•p Íiulo$ qu~ $il_tu~n 

Esquema del capítulo 

E.nfoquc de 1:'1 fi siolog.fa del csfuc:r:w )' del 
dCj)OftC: J 

Persp¡:cti\'3 hiskStM:a 4 
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I'ISeQI.OOiA OU ESF!A:RZO Y OEL OE-PORTE 

Una buena parte de la hlstona de ta fislolog§a del esfuerzo en 
Est3d0$ UnidO$ puede: altlbt.i!r!le 3 un gral'ljtfO ~ K3M3S. 
David Sruce (O. B.) o• . cuyo Interés pOf la fisiologra ¡e llevO 
prim$f'O a 0$-n..dfN la composición d9 kl sal'lg.re del cooodri· 
b. At011Un3dameote para nosotros. este ¡oven c"le-ntll lco re· 
dirigió sus investigaciones hacia los humanos cuando $8 

convlrt;ó on el primor d1~tor dol Harv~rd Fotígve Y bor<t· 
tory. estab$ecldo en 1921. A le> farge> de su vida, estuve> hrl· 
Qado por la f!Siologla y la adaptabilidad de mud"'oo animales 
qlfb "SObU!vlven a condiciOnes 8r'l'lblet'etales extremas, pero 
se le recuerda mejor pOf sos rrwestigaciones sobre las reac-
ciones t-Nm<!nt~$ ~~ ~jcrciciQ, ;)1 calor, o I<'G: gr~O$ o1ltvro~ y 

a otros factores ambientales. El Dr. Oill sirvió siempre come •conejillo de Indias,. en 
SO& estudios. Durante el vigésimo año de e11.i&tencia del Harvard Fatigue Laboratory, 
él y sus cOil!lboradoret<~ elaboraron 330 Mleu!Os clentiticos junto con un libro clásico 
trtulado Life. Heat. and Altitvde.4 

Oespuk de que el Harvard Fatigue Laboratory cerrara &U& pue"as en 1947, co
menzó una segunda carreta como subdirector de Investigación médica pata el 
Army Chemical Corps, una posición que· COO&ei'VÓ ha&ta su jubilación en 1961. EJ 
Or. o m tena fmtonces 70 años (un3 edad que él C:Otl!'liderab3 demasWJo tempf3f1Jl 
para retirarse) por le> que trasJadó su investigación 'SObre el ejercicio a la Unlversi
d<.1d d•lndi<llnw dQndo 11il~ como fi$iólogo «;poci..,li&t,a ~ttl 196f3.. En 1!;167 ob
tu\10 flnanclacl6n para C!'eSf el Oesert Research Laboratoty en la Univet"s6dad de 
Nevada. en tas Vegas.. El Dr. Oill empleó esie laboratorio como bar.e para sus estu
dios sobfe b toff!t~nci~;~ humM~ ~~ ejerciolo en el desleriO y en l;;t$ g~ &11\m)$, 
Siguió Investigando y escribiendo hasta su retiro final a la edad de 93 af'ios, el mis
mo año en que $9 «titó su üf1imoa pvbl;c<»eión, ...., libro tiMado The Hot Lif.e ol M~n 
8fKJ Sessr." El Dr. 0111 Ur'\8 ve.z se ¡act6 ante mi (OLC) de que eta el Onloc> e1entitico 
que se habra retitade> cuatro veces. 

Cuando el al.tlteado ejcculivo sale por la mnñn.na 
pam comr o t.'l.ltu•do <:1 b<1:se diri$e con mpidc1. a 
su equipo hooia delante deJa pi!'ta de b.,lonoesto. 
sus C-lk'f'POS <k·l>cn llevar a cabo muchas ada~a· 
<'iOnc,';.o; qlliC roquien.-n on-n -S\'rie de intC'rnccioncs 
c;ompleja.s que implican t1 la mayori<• de los sisee
mas corporak-s. Consideremos rugunos ejempk'J~t: 

• El shaema intcgomcnt.'lrio (piel) ayuda n. 
mantener la temi)C.I\ltura CQrporttl pcrmi~ 
tiendo el interc-.¡¡mbio dé calor e mrc el cuer~ 
po y el ambiente. 

• El al):ll':l to urin:uio ayudtl :1 mant~I)Cr d 
equilibrio .:lé fluid~ y ~l~étt6htos y f:1dlh:·, 
la Jcgu l ;'¡d(lfl :. l:'lrt!J p i :IZIJ lk ti fl.•nsi6n .M • 

tcr i:d. 

2 

• El csquele•o propon:iona 1t1 csuu« um b.isica 
oon ln qttc accúnn los músculos. 

• E l si~<! ni~ (':ltdi•1Vli!Sé ' llt.r s umin iiSt f:l tul • 
tti CrliC~ a l:~s divttsas t-'\!lu l .:l~ U)l'l:k)rales y 
d imin ::t lóS l)tolludú$ dé lleS<!.:ho. 

- El slstcma <.~ardiQ\'GS<:u lar )'el n.p~~.mto res· 
pirotorio j unios proporcionan oxígeno a lns 
eélultl$ y eliminan d dióxido de carbono. 

• Los siste.mas nervioso y c.nda<.·rino coordi~ 
oan y dirigen todu C!'ut acti\•i<lad para satis· 
faccr la!' ll«'Csidocks del ~rpo. 

las ndaptaciOik'$ se produ<'en incluso a nivel 
«lolor y molecular. Por ejemplo. paru <llJC el 
múscuJo bk<:ps se ron traiga y d eve 20 kg de pe
so. las ncuronos del cerobro. llamadas moconcu~ 
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ronas. t'Hnduccn impui~QS cl&"'rtoos pOf lo •nédu · 
la eSI)illlll hlhl~l d twwo. 1\1 ll<l~ar ::.1 fll il....:••lo hí· 
ccps. c.stai nc::uronas hbcra.n ntlt'nsajcros qu(ntkos 
que ~lvllft C'l csp:!ICtO C'n4ft" C'l nenw y el mkv· 
lo. ~--C1Undo eacb RCUI\"MUI Ull ftÚmt'f'O dt IUMX'I· 

lOS o (¡brfls musculares. l,.o¡¡ impulsos ncr.M'IliO:S 
urm ve/ tJii\1 ~·lvan eSh: c~pacu•, ~ e,\: l i cnd¡:~t h.,. 
do a lo IIAI'¡IO do: lns fibrn! 1t.uscu larcs y cn lr1u1 c:n 
d l.ttS PQt ~ucños Pf.lr'O" Un:. \ 'el! dentro de las 
f.htti IUII~•I3US.. d in•pul~ Kti\"3. ~ ~...OS 
de Q)fltni('C'tón doe t'St&) fibnls. lo <:NI •f«1• • 
molécula!/ ck l"f'))C':Ímu: ~: . ..,.ecífia¡¡ - at.'11nól Y '"""" 
sin::t- y u un elaborado •i~I.Cma de Ctw:'lffll qoo 
upotlll lt• J'ucn lc cncr,gél i ~o.-.. nC~.."C6<Vi <• J)Qra l~ül inu 
u.u .._Xtntr¡~ióc• y l:b stgui~tll~'li. Es a O:!il-' 11lvd 
dODde oenu moléc:uW. como el ~IAlrlfO'ifa· 
10 (ATV') y b foJocnat'n.a (1"(.') !1o0ft ctitJca;. ~ 
aponM la encrtf.a nc-«,..ria pan la oonttaCCtÓI'l 
e-netyétJCII. 

l...i• IM.'t ividlld fl~ka e~ u rl pi'(K'E:~u tltllllplic.-r•· 
do. L03 dcmificos deben examinar c.ud.u ajuste 
q11e h.-. ci\":WrpQob5C....,:tndo~ fKdMyi !;In lO 
ioda\tdual como cclk·<"lnalliM.-nk+ Ea. ('SIC capic....
lo. anaht:.~~.n:-lnOI§; cómo C'flf~ esta e~. 

Enfoque de la fiSiología 
del esfuerzo y del deporte 
l,.a ft(lok..,sia dd ci.fucr/\~ y dd dcpnt~ ha C\U• 
ludon.ldn 11 panir de. la anfllomfa y de la n i 10 IO· 

gíth L-t• nnnlomia c:s. e l c~ lud io de lti cll lfUt: lurl• 
di: un \)tganisnhl. o morfoh)8Ía. ("cui '" litHIIO· 
mla uprcRdcmo:s la C.lltl\K'Illt"a bá.ska de davcr· 
~ l'»f"W'' <kl c.crpo,. '""' tdX'K)IW,!: La r ... t(). 

10!,(& e~ d e-studio doe b fun.tiótl dd cuc1p0. En 
fistoJc,th• clifudiamoa f.'funo ftJncionan n!lct>~ros 
¡:j~ tc 11uu. •l •)ltin ic(tS, tcjldu"' y co!lulas, y cómo . ...c. 
intcgrmt liUS fu tK'ione-!1 JHltll regulnr nuc~uos 
amb•crl«~'t> httcrllQ3, 1-"uc,to ._"< l;a f•"•ukiJil' :fe 

ttlfiU. CM lti fllnc'ioooo::i de" bs t:SU'IKIUnb, «10 

pockmm d~tir fK1Imcn1e .sobre ti~fOfof,ia 
,., ... ~••h:n(k • b anatontfa 

Lu n¡¡lolngia dt>J c~t'uerzo c6 d C~IIJdlo de 
córn~ la"' estrucwr;~ • y fun~ic)ncs de flltc'll~o; 
cuerpo,: ¡¡o: \CU :'l..lti:ra..l.ai cuando ~UO!> ellpUC'Ii· 
10$ a ~rks 8@~ y <IMkas de ejcn::tdo. La fi. 
s.ioloaia cid. deporte' apliCa adttús k:Jli."'M\.'Pf>OS 
de J.a fl~.ologla del ejerck"tO al CRtn::nMniCfiiO dd 
dcp._l'llll>tl' y :\ tnl.!jOf:"U' !>U n.~lll1 imienl0 ck:p111ivo. 
Por Jo umto. la fi.siolo@flt llol deporte dcrivn d e la 
fUsiotn¡t(ll d<:l e:sfucrto. 

Lu n'ilolo~::ia dC'I ~rUL"r.to ba C"YOIUC'._. 
do a partir ck- ' u dNtpllaa ... "' . .. ~ 
sio141.ia.. Seo Ol:lllpoll dC'I "" ..... e'-. 
lfld.-piM rt~iolóJkaiiM'niC' C'l CW ...... ~ 
... ~ flJtüd(l del t jt'n:k·, ... o. la .... ..... 
fílllt:ill, y al clitrk c:rónic:o dC'I C'Riftll• 
m lt.•tUO fisi«;O. 1.• l'k!.t•lotd- dtl tltforle 
~ ~'oludooado • partir • la .,......,. 
MI hru•trLO. \.nqut w ~..,. 
rtoo. e..tudlos dC' ~WQ~oa6a • .efld ... 
la dk11da dC' 1980. podrial Uliii'K .._. .. 
n .. IO..,JIÍfl del dtn.'ldo f."URIO 1• t:nftOC'C'o 
mo'i hoy era un 11p~ndlte dt' la IINnloPI 
de l ckportC'. J II qucmutbtk ._,._... 
r"'!t>tloi~ .........-..~M:~
m dc-90rtistM, C't' n rc .. &.k ...... 
portho. 

l'""'-'*"'ntO$ 1m c)cmplo para aymbmo!l a 
dlsuarur o!ftll'é el~~» r.ut~-. ~~ .... l'l:'bao

~ck ta fi~ c.-t.fts:ioJ.otU.dclal'ucno. 
mt-"dr.:ltlle un:t in'o:,'llJ¡¡cif.n C:.Yms•&:mhk. :.hu•m 
rotl01..'1.:ltlOS mejor el mo<loo en que nuc~oll'<~ cucr· 
pOf cXU'tlefl CllC'~Ía <)e lilS llhmc::niOll q ue IOIIIIUlK\S 
par.ll ~rmicir qu.: s.:: tmckn J:u :ledo~.,. mu..eub
m y M:~ c-1 mo\tmtemO. Hctnm arnndi· 
do q• b" ~ 'O(Ift ~ JWW'CIJUII f.-te ck 
cnefi!W cu;tndo csUuJIOii en reposo y dunuue La 
reahn~tdOO de ejc.TCklv~ de bnj;n mtcn~id11d, pero 
quo.l mll!,l fll!l t-'U&'tf"-1!1 u~an I)I'O¡)()I'Cio•)lllm~ulé más 
b Jdrnl(lf tk carbono (Uillldo la intcnliiiJIMJ dd cjcr· 
CK1U loC 1~011mb. h.L-.Q ~ k.J5 hidi'IIIO. de Olt• 

booo w COIII"ic:nta na nucsua priDC'Ipal fuente dt 
encr¡:(a. Los cjc:ldctoti rro1oog:adoll de tnl~dad 
CkV*.JII ruedt'n r~.--.ducli Ml'.l11tlél:'d nh:fll-' llb ~SC .... 
''lUde l'l!dtnti)S de cm'bnno de nue:.o;lJ~» l.liJefl'l(tS, lo 
cuul puede CQn lribllll' III II,OI4•m ic:n\o 

U. fisiología dtl do:pott~. \'liiOI~J.. tOnl:l es· 
ta 111fonnadóo y. C'Qfnptcftdicado que el C'IKrpo 
ltdk: t.tl.'l.a .. ,...,loó.':l'\» c'\1\:~t.as hnuliii'P• de he• 
drsiOt' de. carbono. intenm cnronU'\ll' 1nodM de: 

• IJuul..::ntM los ~l)l"'hos de tw.lr:uo11 d e car· 
bono del <uerpu (<llfl!U de hidritl~ de car· 
!'Ion!-'); 

• rcduc:u d n1n10 eon el que e1 c:u~:rro ut1bu 
lo• hidr:uos de eMbono durumc el rendi· 
micm o f fsk:o (ahorro de hidro!~» de carJ>o.. 
lloV). 'Y 
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• tm:jomr la di(:ut lhll ck poni:shl tanhl nmcs 
COfllO dura nte la oomp.11icil~r• ¡'11\r~ mlninu• 
ZIM' el ridgo ;k lltot:unknto de laJI no~u.s 
ck h!draun de Qr'bofto_ 

SI ' l 't::l de nutrieRon dc-¡,,.l<fli\':1. Ull:ll loUbdt1iCi· 

plina de la fis ioklgin dd docpnne . C.$ un11 <k lus 
~J~'I$ (k,l hw~ugadón l!n \ltt~ \:tmip) eo!'l 11n CN:• 

cimlowto mlb r.ipido. 
Cuma t)UO ejemplo Mb, lll r~ .. tk.-i e~ 

f IJUJ'O ha deit'Ubio!rtu UIUI 1 mponal)IC' ~'IICQ 

de hccho11 que se producen \."Uat)(lo el c;ucfJM' es 
Clllfl.'!n~•lo m1b 11IIIÍ de >U c"pacid;ld di) iklllpll\ • 
c ión. utw t:umlidón cou\.IOt:l,b t:OLUO sobrccnll\!· 
natot~.:nlo l.a fisJOIOJi• del deporte h.1 OJpl~lldo 
e-su tnfuna:lción UlUlO •1 du.\.'i!IO C'OC'IlO a Lt ~\-2~ 
lUICIÓn tk ~' de' Cftti'\"MDiicMO, ...... ~
di.ICII' él rtt,.g•> de ~tttlln:l'iamJ("nlt). 

P<:•·o I:J ris iologra del depone. no C.!' n.em· 
mc.nu·. 11' fls iologio. dd ~·~f,loC rtll ;•plic.:tniOt. Puesto 
q u.;: t:a (hl.iok)S,Í2 dd cjd(:•do li..-.... l:fUUbié-.- ¡¡us 
prora~ .PM:acioftoes. coo ftn~ ~u lila dtfi· 
ed lult:ct elllnmentc- la dt\4WK'1ÓO enl~ ll" b. 
Por <!r.UI Nv.Óf'L. la fastotottfa dd ~ueno )' ikl de· 
porte (t\"tttrnte mc:.nte 50 t:(l!nSttteriln ju.nUIC.. 1ul 00· 
U)O OCUtl\l c.n ($:1.:. hU I(! , Ve nllB)S ahom ~ÓIIH) lfl 
lis iolufJit <kl csfucrw. lu d¡sd-plinn mudrc •le 
¡_¡, ft:ti.Jk>t~i. <k-1 dcpvl'\c, ha e\OhK-tOn-., 11 lo hu-· 
!'O dt b. la~. 

l'crspcctiva histórica 
C01oo C'-ludt;.otc p-mc:1ptom1.: de la fh~r.~fotlln del 
-=sfucr-ro. el "-'Crot ~ c~rw:r b ~ntac.tóa de
c:rec:r que la mf~t6n de este libro a. n11cn '1 
q:ur d 1~ tilttma pabobra ~obte clllíb uno d<.: ~te· 
m:t.~. Puede parecer que h•~ C(lll\lribudom::li de h1s 
fi$ÍÓI•J$l~ tlcl ~fnci"IQ c:onu.:mpon:JJl\."CJll ofrcc:cn 
nu.;:w¡¡ l{k:l:i j:un:á.i som-.:ctd:n <.:Uil :\l'llcriorkbd a 
kn nJO"-. ck la e ienna. f'C'N isk no a el -.-.so. 
M á-< bf(n, b 1nf0tllnk'1Óft que \"amO$ a C\ptuf_. 
n::pn$4:!111" lúS csfuc:t'lM de IOda oRa vt..:b oJc tnu· 
c;llcn \-lcmifíMti dcst;K'1!Cktli q\tt: b;,~n ;Q'udado ;1 
o t'ikttar hL\ ¡lie ... as l.lcl mm¡lOCI"t.bezas d el tnm·i· 
micnlt) huRUIOO. Con rn.-t;ucnda. loo ))':1\liiUnicn

t•\S 'i l:!i!i ~¡:13- de- kl$ '"'c;cig..t.lorc$ klül<S do: 
la f~kq{a hao sido c-onlonrudos. por 11M e¡{uc(-
ros de ('te:núficlos oh ld.clos b~ mucho. Lo qO<: 
COtbtdermm)!> COttMJ urlgmal o mk'l'I'U ti'!< en l.:-1 m:\• 

ytlrín dC' los caso,; una llloimilae ión d\' dc!lcubri· 
IJikf•t~)( pr~\·1os o 1~ tlplkncl'6•l de dc:ncl:. tM'~tt."SS .~' 
problt:mlli ~n la fsstoloa!(u del c:sfuerLo. p..,a f.1C1· 

• 

l.illtr In C.'\ltnf'n.:n.sión d~ ~!>lO, vamos ll rcfk:jllr bru· 
,•e nll!ll41) la hb iQti.'l )' l:b ~tWft:t.S q 1-.: hAn \!~() 
form:l ul campo de: la r.~H'I~lgia del e&ftw:oo. 

Los inicios de lo analomía 
y de la lisiologfn 
lloo <k: k>s prim.;ru:~ Intentos p001 c.,plkar la 
:at\awM(II ) fís.iok'Jt. ~~~~3' flk ~1 ltM> tkl 
lficJO Cbudio Gakou lk f.uriru. pwNfC'ado ca 
d sis1o 1 C"Qftlo máhco de g,1ad-iado~,;. 0111(1)1) 
lU\'1) Jiil l,¡)li.ll!> ()J)OI1llllld:.il\li d .:: C.'intdil" 'Y .;l .. péh· 

mc11t1tr t."C'~I h• u.nlUomh• hunlf1nn. Sus tcur(ll'l de hl 
:ut;ltUI'II(Il y 13 f'isiOitJj(l• 1\1\11\)n lllll :lltl!)liiUitelltC 

:IIC('pGNhi~ que oo se pu~tcrM en du..b du.t'llnlc c-.. 4 

51 1 .&00 tliio$. No fue b••••• C'l 5iglo X' 1 cu.vti.Jo $IC 

bk.lri:'A\n OOftttt~ JmpORlUllo!S ..ollfi: c: l (;()• 
t)(ICtrl\ll' IUO de la ~lnK-'Itii'U y fmldón dd cuc:rr o 
hU!II (IllO, Lftl ICXIt) (tc~tiKCI\lO de A"dfcll\ V..,;ldi l), 

ti tuladll f'ilbrlca Humtmi CorporO (lútrltctllrd 
lkl t'llt't'JIO IJ,-nu.uw). public.OO en 1 3>4 '· ('ambió 
la dtn."'CCIÓn (k fr.ttwOIJ o~udlos. J\UftQUtt: , •• libro 
de VetaiMJS se «ntniN pnnc-ipalmenee C'll las 
&.~.·ttpc:in•ne:s lu.Jlll6rl'l kll~ de \'IU1QS c'wvanCK, el li· 
b•~' inlcrunb.-1 ocasion~lmenle cxplk~r cambiéo 
su 5 fundnnes. El hbtorind nr britáot~(l Sir M ichn· 
d l~o"kr dip: cEllh~ llht.) e:~ el pnru:::iplo no ,('lfo 
dC' ¡. MX-Oel!Ía IOOdc'ma. 1ioo ambtrén de b Ctsio
lott'• ~A~. J)ll-'rA nero~ . .._.._.._ c11~ 
retnadu de Jos ca•ocw • •fkoi pn."Ced-'CIIIC• o: tnició 
e n un vcntl'Ktcro sentlll\• el ~lt.<:im i.:nco de la 
mcdccll\lb 1pt.s. 3:\4). •\ 

L~ nla)'OÓII <k lllll- iuleutos rut!A:t'K.'Ifcs (Kira 
uphcat la r~ dan i:~ o t.n bO 
\1II,U. qu.e i6lo padlaR cuasitkr:ws.e COfllO t!ipe4 

c.:ulM"K\11. Los intentU'- rara C"xp]~a~r a.\ ti'K'I uo 
nul:LCUIO lt<lllel'll fuerla, ror ejc.mplc, . ..e Urnilfltwln 
gc-m.•mlmcnte a la dC'~ .. ~·• Jpción de sus ~·1u11hills ('(l 
¡¡¡_nlol•An )' (Qrm<l c.lut11nh: 1~ IKción. y;• e¡...,.; la:s 004 

So."rv!.etOne:i q~Jedabtln li"•iladaS. a k. \!U.: pldfa 
'"eDC.' can tos Of:J'$4 A ptlf'Ur de dichas ~io
M.'· lht:rooymm rabnc•u~ (al~ do= 1 S7..&l 
$USIIIÓ que la f>'lCCil\.lll Ct\t'IU~i l de Ull tni1M:-ukt 
ro!nd(¡t en $liS tl!ndcJI1\lli fibro:;.r.~s , no ..-:n Mt «C<lf· 

.~ ... I.CIIi> anaiOu\lstas 110 de¡¡cubt'ICI'OI\ tu .,,,¡ jste n · 
<"ia de- líl'lfai m1.1~1~11 itldividuak$ h.l•" ltl qu.e d 
ckn1ífes> he>~ Alltl'n \11ft l.ectn"cnhod; U'l~ 
trol.lu.JO d mieroi.copto fall\.'\kdor de IMOt. Pero 
OOmn C.'lit.IL" fi~ 5C lt"ort•baD y cmth lln fUCJ?..a 
_¡;l¡tu ló Jkndo tu~ ntb.tc.no ha~ta tuedl o~dO~o dd Si· 
J!!hl !I.X, -.~uaOOo li)ll innln.:.~ad~ trul:lnjoll de l:•s. 
pi'Qtdtlll" musc:ub11'\:3 pudtcroo csludiJtt'"C c:on d 
fiii~O de~cnjOJC.'(I. 
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Aspectos históricos 
de la fisiología del ejercicio 
L.a fi:siologia ck.l ejen;:ic io es una di S~;:iplina rd11ti· 
\'atuenh~ nueva e11 t!' l •mu)ljú de 1:'1 d e,lcia. aw1que 
la actividad mu.sculnt desempeiSó un papel irn· 
po ruuue en un c~uldtO de flt~io log:í:• y:t en 1793. 
Un oé-kbro ttttfcul.:t & ~su in y Lavois ic1· describe 
<ol c.:onsumo de oxi!!e-OO de un homb~ joven, me· 
d ldo étl e;;~ado de reroso >' miocntmll kvantf1b:1 
muchas veces un peso de 7.3 J.:g hasta una nJtura 
IQtal <.k 200m en 15 minu t(XI;. C.1 repo:io. d hom· 
hrc .:-oos.umió 24 1 de oxf~oo pM bOt'a ( 111\). con · 
sumo q ue numc:ntó a 63 Vh duril.Jtte el e jercido. 
l.::woiskr c.·, ·eía q ue t:l punu:.1 de u llllzad6 n d~l 

oxfgeno )' de producción de dióxido de carbono 
en.m los p1.1lm01k!S. E.sA:a creencia fue plJI!:Sill en 
duda I)Of OOítli fisiólogos. p::ro s iguió s.i~ndo la 
doctrina aceptada halita nw::diudos de la décadt~ de 
1800. t uandt) v:tt it)$ li$t61<•8(r!l ¡, fem:m.:S; d.em~)S; • 
traron q ue la combustión se producía en Jos tcji· 
dos <k toOO el cue1p0. 

Aunq ue se-r.:-aliz:~to•• a vance$ t>•l .:-1 oonoci· 
n1ic:nto de la circulación y la I'C$p irnción durante 
d $igl(• XIX, pt)C()$ fu.:tc)n lt1$ e$fuer.(t)S p(M' cen . 
trnrse ''n 1:'1 fisiologf:o de la ac-1ividad ffsica. S in 
e-mbargo. en 18M se describió tm tl~rulo q ue 
l'lermit(a a !(loS cientmros estudittt :·, las personas 
mien trus escalaban montañas. si bien tCTI ÚUI q ue 
Hev: •. r un s••!SÓtllt:-11\) d~ 7 k_ilqtiOUII()S •• hl .:S;p;tl· 
da."' 

E l prim-er mamw.l p tlb licado sobre 1.- fisiokl
i!f{a del t>jc1'Cldn, Fülo/QghJ del ~:jen:·ld(J t.'Orf~l>
ral. fue c::scri1o por Fe mand LaGrunge en 1 889.'' 
Crni.SM.Ier.mdt) h>s pocos CS-111'.1~ sobre d ejer· 
ddo q ue se habían realizado twsta el momcmo. 

A. V. Hill 

!NTI'IODUCCIÓN 

resulto fuscin nnte Je.er cxplk-n.cion<:$ del a olor so
bte h "nl:lS éUtll() el <YII'ah3jtJ UIUSC,"1tl:'t ...... cf:ui.s::~ ... 
«habiluación a.l trnbajo .. )' «la oficina del cc:rebro 
en el e.jerc-icto:o. Gs1e 1emprnno in1en1o <k expli· 
c:tr la respuesta dd cu~r1>0 al ejercicio se limit6, 
en muchos aspectos. a \•agas teorias y poc.:os he· 
d M)$, Aunque es-1:11)an llAtCtJie rttk> lt.lguntJ$ CIJnl.'Crt<.S 
bdsioos de la b ioqufm ic-a del cjl.':rctc-io en aquel 
momenlo. LaGru.nge un•o q ue .admilir pronto que 
muchos <kl:.lle$ segu(:lil en su f:."'se i11ici$l. PM 
ejemplo . afirn1ó que «la oonlbustión \'ilal (meta· 
lX•IisnM) ec1e rgétk'Q) $e 11:1 \'UO::Iti) muy c..'(l tn l)lit-~ · 
da: podemos decir qoc c-ausa perpk:jidttd. y que 
es d ificil dec-ir en l>oci'S p~.tlabr<~s y h<abiW' <k ella 
de forma OOI)cisa. Bs un ctlpíllllo de 1:. fi!tlologfa 
<1 ue se está ree.scribiendo. )' en este momento no 
~K)enM)~ (()I'IOUlolr IIUC.Si r;ii; t:QnduStt)fté$b (l)ág, 
395).• 

Como el libro de LltGru.nge o frecía sólo oo
nl'K' in)ieiHOS lhnitadl)S; Mht~- fisiolosC:l .--espo.<:cto a 
las funciOI)CS corporales durante la acci vidad ffsi
t:<l, pod1Íl• ll.l'tl-i.iu~ que l:t 1ercen.• edkt<if• dd libro 
de F. A. Bainbfidgé titulado LA fl$Ü)/()¡:fa del ejer
riáo musc~rlar se ronsidcru e l prinw;r libro cien· 
t ífico sub1\: <:$le- 1o:ma.• Es inte~S:lnle- que 1:1 
tcrcern edición fuera escrita por A.V. BOI.'k y 
1).13. l)ill, 3 pelk ió n de A. V. Hill. tn:5 hom~ 

de los q ue hablamos ~n este capí10lo. 

El primer Libro de texto ~bl't' fhloloala 
del titrdc:io fuoe publicado tn 1889. un 
trah~lo de Ft>n•ánd LaGr.anJtC lltuladc) 
PIIJ'SÜJIOKJ of Bodily extrtist. 

El 16 de octub~ de 1923 fu<o un h ito i mponnnte en In historio de la fisiología del ejercido. A.V. 
11111 ( fig um 0. 1) l'>C e~1renó :tquel dÍ:t cmno c:uedr:ltu:Q (k fi-SiQIO~i:l en el Univeqity t:ollege, I..Ofl• 
d rcs. E•) ~u discurso inaus,ural estableció los prindpios q ue coo posterioridad influirfan e•) el c--t~m· 
pode lo fi$io logio del ejercicio. 

R..:sulla o:XII':'Ifi:"t l:t lit:<:uc nci11 éün la que un:t verdlkl fisi,) l6¡li<:a déSéllbie l'ta co un :1n im:11 Sé 

puede desaiTOIIar )' arnpli ficnr. y sus re laciones se csu•blcocn con mds. cen ezn c-unndo tratamos de 
hwesug;tr con el ho mbre. 1:1 hQmbre h•• dem<>slr.•do ser, por ejemplo. e l rnejOf' sujeto P'-•r•• experi
m-entos sobre rcspir:1.ci6n y sobfc d u-unspor1c d~ gases en la sru)grc. :l.Sf como un cxe<:k1U~ sujctn 
pu.ra el estudio de l<>s riñones.)' In l'un(;ió n muscular. card iaca )' metnbóli-ca ... Los. e xperiment<>s 
éCm lm mb".!S suu \UI ~tl'l e t:-!ipOCi:d qm: 1\:411iere com:,einnocntus )' d<:slrct.lls cspeéhlle$, )' l:'t • fisw iO• 
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gia humana• . como podríamos llamarlo. mere«. un lugar simiWr~-n lulista 
di!" h>t~ prindpalc;.. c:u nmo.; q ue :$1!"guirá l:1 lhM>I•'l!-Í:I en el futm\), l,.c.):; m.!lt.l• 
dos. poc s.•pucstet. son los de la bioqufmictl. la bklfísica o la lisietlogfa cl!.pc· 
rimenlal: pero el!.i:s.te l iO upo O:SP<cial de ano: y s.<•bcr n«o:sario paru. <p.ucn~ 
quie•~ul h:"at.~•· .:XI)crinli:IUCt!\ c-onsigo mismo!\ y co-n :-uuigos. mi tipo de des· 
tre:w ~wc deponi:«as )' montnilcro:s deben poseer para co•k'lcer los limit~ 
h:•::~t~• 1<•:. que e:; accrto•do llcs:.r. 

11...-ra .. t An.t•WIII lA Vt 
ltilt(l'}271., .. a<bddpl\" 
m111 Nobd dt ton t. 

Ap.'lltc de la inv('Stigaci6n lisiol6g:tcn dii\.-""Cta coo hombres. d Cl>tudio M 
losmstrumentos )'métodos uplicab lcs a los homb~s. e l csu.tbl..ximic.:nto de 
ltt'ltmas. s" de:.cripci6-n y :<u reducción :·1 un mt:todo 1' 1tin:'u'io. juntl) con el 
CSI(Iblecimiento de estándorcs de noflnalidad en d hombre supondrán una 
gr.tn vcn i3Jll p;ar;• loa medie-in.;•; y no sóh> p;1r;1 ha hlL"',hcin;t, ~ino p;u'OI t<XI:lS 
l:.s ;k"tividadcs y 311éS do-ndc d hoo~bn:- normal cs sujcto de e~tudio. El :Uié· 
ti-Smo. el entrcnamiento fi:s.ieo. e l vuelo. eltrubajo.los submannos. o lll.S m i· 
nils d .: éi11'b6n . h'ldi)S .:sh)S C:UIII)t'JS rLX¡uictt:n I.'On(loCimit:fi iOs sobre la lhu-... 

logia d.::l hombre, al igual ql)(: el c.:studio de las <:ondiciones en las fábri<::as . La observll(;ió n de 
hombl\'..~ t:nfctmus én htJSj)it;'lkS no d 1:'1 mt:j <>•' pN-p:'tl':l~¡6n ¡):'l.fl'l t:l .:studtt) .:lé hombr....s nMm:tld 
en ~~1 trnbajo. Es necesario con~guir un elenco de pcNOflas científicamcme prcpnradas y versadas 
en d c~tudio de lo:s. hombres mm m1ks. y :s-u o ptnió n prcsu.tr.í un~''"' $etVIcio. no sólo •• l;a mcdic;i. 
ntl. sino a 1:. v id:. tlOI'tn.tt.l e ittdustrial. E l cMoc-imienlO ••<> superado <k Haldanc sobtc la fisiolog{a 
humana de In respirnción a menudo ha prestado inconmensurables servic-ios n la na<::ió n en nclh' i· 
d~1dt:s oomo l:'l mi1M:Ó:'l ó c-1 Sll lun:wini~nu), y lo que e.!' <:n·•ló r arn 1.-. fi:;;iolog_ía hum:111a !>l)bfe la 
rcsp irución. también <:S probable q ue sea verdadero para muchas otros funciones dd hombre. 

Durante h .l:S. lil timw; ••ñ•>s del -Si~k, XIX. se 
propus ict<>1l mudl.:.s toorftts par:. ~xplicar l:t rucn· 
te de energia parn la eontraeeión mu:sc:ular. Se 
s al){¡¡ q ue- lOS nuhtu i(I-S tJener:'lbo'Ut mud10 t all)r 
dura01~ el ejc.reido. por lo q ue algunns tcorfas su· 
geritm (1uc C$IC <:aiQr se l l :l.,b-., d in:cca o i1)(1irccta· 
n~nte p:U'~ h~r que las libras muscul:.rcs se 
neottasen. Después del cambio de si~ lo, Wa lter 
PleU:her )' !)il• Prede1iCk (_i•)whmd l i(I'J)kÍn i" Obser· 
varon una cs1.re-eha relació n cnue la ac-ción mus· 
c•l<•r y l<• ronnadón de ll~tuto. 11 Esta obsc:f\'3· 
c.i61l h izo 0011lp«'1lder que la e1k':tgí:. 1):'1.1':'• l.:'• :-.cdtS11 
muscular deriva de la d('soomposición <k:l g lu«''· 
gcnv muscul:tr et1 :kidv lácticO (~·ti' CO•J)ÍIUI(t 4}, 
ttunquc los d~talles de es.tn re:tcciófl siguieron 
-Siendo l i Wl in<:ó!_!nict~. 

[>uestO qué- l:'I.S delll:llld :IS <h:-éne~Í!I l~al':l !11 
acción muscu lar son elevadas. eS-te tejido sir\'ió 
conw un moc.lelc) idcal p:Jr;• oayud:,r 11 <.k:ser•tm.ilar 
los misterios dd met:•bolismo celu.lar. En 1921. 
Archibakl (A. V.} Hill (figura 0.1} fue ~alardona· 
dtl éi)JI el r relttió Nob<:I J)I)( Su~ desc-uhrim ii.'CIIIUll 
sobre el metabolismo energ~tioo. En aquel mo· 

• 

nM:nll.l. la bioctu ímica $1: hl.'llaba en su inf:mcia, 
:tunq uc ganando reoonocimiento coo rnpidez pot' 
los esfuerws in\'est ig<~dores de laun:ttdos con el 
J)l>emio Nobel, t:1 les c (utM) All)ett s~,.e 111 Vorg.yi, 
Ouo Mc.:yerhof. August Krogb y Hnns Krebs, <IUC 
est:l.l):'u• estudi~ln\l<> :.ciÍ\':Intt:nte d m(Kk) en <tlk' I:'IS 
dlulns gcnert~OOn energía. 

Aun<t ~»~: una gmn pano: de la.$ invC$rigado· 
1lC$ d e: Hill s.:.- lk\'tltoll :. cabo OOtl mds<:ulos ais· 
b•dos de mnns. también djrigió algunos de Jos 
J)l'imett)$ t:$1udlt)$ fis i~1h:ig.k~ .$1)bN C()l'rell(ltt~. 
Dichos <:Studios fueron posib les por las co-ntribu· 
ciOOC$ téc.:nieas de John (J.S.l H;ddol.ll.:. que dcsa· 
1Yolt6 t~)S nl-éródCtS y d •n:~ teri:.l lle('ot:Sati.os p:¡m 
medir el uso <k Ol!.ig.eno d uran te el ejercicio. Es· 
lOS )' Otf'~I-S inv~li¡pilvr~-$ pr()p()I'CM)mU'I)fl 13 e~· 
~ruccura básictl pam nuestra comprensión de la 
prod•cclón de energía <k todo el cuerpo, q l•e $C 

ro•wlrtitS en el <:en tro de t.:unsldembld inve~tiga· 
ciol)e.s durante la m itad de este siglo, y q ue hoy 
$e: h:a mco-rpo•~lld•> •• s i.stt:n .. IS b:lS:Id~ en orden:•· 
dores tiS(IdoS pnm medir el ('()I)Sumet de oxfgenet 
en laboratorios de fisiologia (.tc;l o:sfuert.Q. 
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•. ltvl'-' il.l D.alid Q!U:t fD.O.I Dill <:U~~~ '-'AftOdtd!rtoo:I\'Jrdd 
Ha(l.~rd r.,.c,aue l,.ti'O(offllo)fy, 

El Harvard Fatigue Laborntor¡· 
Nin.ttún ()11\) l3b<)f:ti()OO h:1 lcr~ld<> 1:11119 lmi):M.:tQ en 
d cam1>0 de La fi siologtn dd csl'u~rzo oon\0 el 
HM\'UJtl Faligll'e Luborolol)' (HFL). fl•ndu.OO en 
1927. t:~ ct't!':.~ión de ~:.~lc- labor:uol'io :11.'1 ~llfit.•~ a 
la intelisente planificación del mundialmente fa+ 
m(~ bk>quím_k~) l.awrenee J. Hl.'lnckrt~Qfl , que re· 
ronodó la irnpon:u)C:ia del estudio de la l'isioklgCa 
(Id movimicrHo burn11no oon in1crés. e;speciu.l c:n 
lüS ~f.:CII~ de lll t~.."'tSic)n ;·unbicutal (tales CQm() d 
cnJor y la altitud). l·lct)(lérsoo no <1 ucrin diri~ir el 
prog~t~m:.• di: inn::uigxión pC'r:;(lfl;•1n)l.'lnl.:, por lo 
que t)l)mbró t1 un jow.n bioqurm;co d\.' lalJnh •.:•'l>i· 
dl\C.I de Su..niOrd. David BnKe (D.B.) Dill (figl•ra 
O.i l, C(IIIIO ptÍIUl-'1' dÍfl-'d(ll', 

Como se dijo con :uucrioridad. Dill ayudó a 
J\ , V, Uoc;k en 11) ~d••cción dt: 11.' 1erccru edi<.:tón 
del ntanual d \.' Bai11bridge sc>bre la fis«>log(:'l del 
ejercicio. Con posterioridad :;e le ciló <.:omo aut~ll 
in ll.'lll:éltml dt: e~..- mmm:cl )' •.!11 1:• .,,'ft::l<:i(Jn d~l 

programa dd ltlbormorio de Fncjg:t ... !\ pesar de 
:;u pcx;.:• cxperico<.:ia en fi5:iologil' h11mam• llpli~+ 

da. <:1 pensa.uitnw er~ador y 1:1 t.:.bllidad lk Dill 
par:. rodca.n;c de cicmffi<::os jó\'Cnt:s )'con tnknco 
CJ\!Ó uo nmbicru.: q ue Stnl.luÍ:J 1 :• ~ 1)11~cs dl.'l b mtr 
dcrna fisiología del esfucrt.o y del ambicnce. Por 

IHT'ROOUCCIÓH 

ejemplo. el personal del HFL cxami•Kl Ja ti$iolo
$Ía del e$( uc:t'JA de rcl'illlencla y déSCtih iú l:t~ .:Xi· 
ge-ndas fisicas parn u~ner 6:i1o en eventos taks 
cc.lmo l:t:; e;~m:r:>s de fo(ldc.l. Alg~mO'Is de bs invc:~ · 
tigaeioncs •n.ti l1 c:stact~d:as dd Hft no se Ucvaroll 
a cabo en e l laborncoño. s ino en el dcsk-no de 
N.:v:·,d.;,, d i él déll3 d<:l M1s1sipi y en 1:• mont:'ula 
Wbirc de Caliro.-nia (3.962 m de allicud). Estos. y 
(l(ros ~;$lUdios propon::i(m<lron la b<l$ p.,r;• futll· 
ros inv~sllg.:.eio•I C:S sobn: .:-1 rendi•n i.:flh) físico '/ 
la fisiologia humana. 

e n l!IU!S rrimcl'()$ ailt)s. 1.'11 HF'I .. * C(lfi(.'Cri (I'Ó 

prindpahnencc en pn .. blcnws gc.,tcmks del ejcr· 
dd<>, la nulric16n y h• to:dud, p,, .. cjemplt>, ~hl• 
dios sob~ el ejercicio y el elwejcciroic.nto fut:rM 
dirigido..-. po1· pnmo.:rO'I vc1. en 1939 por S id Robio · 
S041 (figul':!l O.:l). "'~ .:stud1ánce del 1-IFI.. B:·IS:'Í,ldo-. 
se en sus cswdios sobre sujecos de. cd:'ldcs oom· 
Pft: IM.Iidat~ en~l\:: 6 y 9J :1i1~ l{()l)in~>n d~crlbió 
el cr«co del cnvejecirofcnto sobre la rrccu~neia 
e<l!diaw míiXima )' ~obre el oon.wmo <k. o:dgt:· 
l)l')." l'crC) con el blieio d~ l¡¡ s'~gund<l (;u.~n'<• 
Mundial. el HFL COil)Ó una direcci\Sn difCI\'flK'. 
Hendc.n;on y Dill comprc:Jldiero n cuá.l era t:1 po.
«:m::i~•l de t:Oofllnbu-t-':i6n dtl I IP'I. al e~fUl-'1'7.c) dl.'l 
guerra. Ellos )' ou·as. personl'ls qoc •mb..<tjaban en 
el I{I'L conlril)uyt:.fl.lll u la form¡11.:-ión de IUIC\'OS 

labomeorios p:u"a el c-jére-ico. la .nal'intl y ¡XIr:i C'l 
cueflX) del ejércico del tlirc. Publicaron asimismo 
1:·1:,: nk' l()l)lii08Í:•S l'll!(.-.::~.arb .. 'l. l);'n':t l ~1 lnVé;:,t igildtj.¡1 
milicar apltcnbk: esos métodos lodavín c~án \' i· 
~o,:nle5 Cll IOdO el m110do, 

LoS M1U:'II\.'S ~StuditlflltS <k fl.<:iOil')_g(~l dd CS· 

fueno se a-.ombrari:nn de la tccoologia empleada 
en lt)S primcl'()~ dill) tld llf.t y el IÍI.'Irnp() y 1:• 
cne~J'a dedicados a IM primeras inwstigadoncs. 
Lo qt•e ¡~)tora :~t.: wnsi!!,~>.: c(l pooos ¡¡t:gundos <.:o-n 
l:t a)'\ldá de Of<k:n:•dor.:s y de an ah:t.:'ldol'tS auh-.. 
máctoos cxigia dias de esfuerzo al p<r~onnl del 
l·lf'i't. . l.:•s mcdid(ml.',:. del cc)n~tull(l cte C)¡tÍg..:n<> 
duramc el cjcrdcto. po.- ejemplo. requ-cda.n rceo
g..:r mueslm$ de aire C$pimdo q1.1c. eran nnalizOOI.lS 
..-n 1(1 rtft,~nt~ :'11 ox(g_é••O y al di6udl') de ea.'bouo 
usando un anali1.ador quimico o perado manual· 
tnl.'lnle ( l'igur.• 0.4). l~ l ;~n;íli~i ~ dl.'l 1111.11 sol:• mue~· 
U':'l d e 1 min d-e :lirc cxig(:'l de 20 a 30 min de es· 
fuerzo de un<~ o var¡¡LS pe-rsonas del labomwrio. 
Act•ü•lm..:nh.:, t.~til .... ulCdteiC)n~s :~..- Utvan :'l e:cbo 
ct~si insl:uná.rl~o\amc.ncc. oon f)l)(.'-0 esfuerzo po.
pt~rle dd p.:rS(ma1 dclh•OOralo rio , l·ll.'lllll» <k m:c· 
rovill:lmos :-une la dedicación de- los pio•tcros del 
oonOC'imicnto dc.l I·IFL. 

El lliuv ard P:lli,¡¡:u" l .ai'I(N':IIC)I')' fu.: un etnii'O 
inrek-ctunl que arrtúa a lisiólll.S:OS jó~·c-n~"$ de mu· 
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cOOs lugares. lnvesli.gltdore.o; de 15 paises trilbaja · 
f(m en d Jlrt e1111\! 1927 y su cl :~u:e:urn en 1941, 

M uchos continuaron pan. dcst~rmllar su ~> propios 
ltlb<)r;lh)riOS )' cotu•er1irsc: ~~~ tlgt1 r;1,s {kSit\C".:td;ls, 
intcm"ciotwlmcnt<.' d~ I:L fisiol~f:'l dd ~sfueo.o. 
De este mod1.'. el HFL plantó las :semillas <kl in· 
tékét(l a ll\!di!ll()l' dél mund(), que p f(Kiujc•'on un:·, 
explosión dd conocimk-nto y dc1 imerés en l"SLe 

nu~''O campo. 

Ftmdadu por t.i bioquímiro w. Urndcr-
5(Jn y dlriJid<• por o.n. nm. t'SI~ b:abo~ll(too 
rio adiestró a bt mayoria d" quiélK'S se 
t.•on"irtif.ron C'l'l lídtns mundiak~ dt' la (j. 
!Jult'lt6a dt.'l e.1ueno dur:•nte. ~ al\(.s chl· 
romta y ~nla. l.u mayoría de lus fisió
kift4J~S dC-1 t!ll\ler.~:o oonttmp...tú.ru;o J)IJI!Clc•• 
bu.ooc:ar su.<~o rakt."i éR el Ual"'a rd F:ttiguC' 
l..abonalol)'• 

t'lllun> ~-·' Sul Rc.t.l ll:tlC>fl ~lld1111 ptUC!tl&«oufl li!pil'. rodllllll' put R.E. J~n I'P rl Jbn·;ml FMifllC' L!oOOR~WI)' ur). y ll'fl unll fo 
tcltnof'u do:'- ticlllplt!ldtc:"SAudbm.: y.ttp<~nl:t;1&~ ll~rviW (II>J t fl 1933-

La inOuencia escandinava 
Lrn prin~ros conlactos .:n tre- 0 .6. Oill y Augu:s.t 
KtO&b. un <lúu..!s t:"•n:idut del l)ft mio Nobd. t>l't)· 

dujcron la llegada d~. lreS e:\traordinario..; fi s.iólo· 
go~ ~lane:;.::; ;¡l ll:uvard l~ltt igm: t..abor~ll (lrY en I•J:s 
tti\os treinta. Krogb t~Jcmó a Erik Hohwll.Chris· 
tensen. Brling Asnn1.s¡;en y Mtlfio:s. Niclscn n pa · 

8 

~ un tiempo en Harvard estudiando d c.j.:-rcicio 
w n <:alor y a gmnd~:l ahnras. D<:spt1és de r<:!!~

s:·•r a Esc:uKJi,.,·,vi:l. c.~:,d.:• t•Oulbre t'St:tblo::óó uml 
Línl'tl separada de invcsti~ ltción . Asmusscn y 
Nidt>~n se Cl)f1Vi.l1ici'Qn c.n p1\lf~sorc:s 1!'0 l .l l l hlt • 
vers id~ d~ C<lpcnhaguc. A srnusscn cstudKi l f1S 
propied<ld~s nlec::;in iclls <k:l rnUsc;u lo y NiciSten es· 
tl.tdió el oon tf(•l de 1 ~ témpcl".ttura OOI'¡)(ot;d , A m · 
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l111."11'* \lA l..l!S ¡Ifhlkfill; ~~~~(:S \Jt ~ l~'!'~itl 1!~\!1~~ ./;j(;o\•idl) 1;-'J!ih:I(IOO La (>Jf«(!i<)oo {l::f "!10:1;..\f"'~ (;OO IIO!:.IIXol):o 

So:ll ad:•WftNid••·Oo...,bo)~ldc: Dw.¡tlll'ltu¡. St.~d ••ton!~l!io).•6: \I.U~ )' ;.tió:o,io).ldo: ~&u.._, nwo:t-~.ro de P..'~~Un 
nn.tl•~qufmko de ¡rauo~. oomolll:" 'o\: tn 1~ l'ólu¡rplü (l>J dd prt'mio Nob:l :\u¡t.l.tl! Krofh. 

bos siguieron acti \'OS en d hminuo ;-\ugust 
f( JV.(th d..- 1 ~ l)nivc.n. id;lcl d~ CQ~>enh:•gu<! h:e~t:a l' ll 
jubilacidn. 

En 1941, l·lol:l\\'l'•-Chri~ten~en (ligu•u 0.5) se 
ll';!lsfadÚ !1 fi.'<II)COfll)\) J)IU'a 001\WtliN<.'! l.'ll ti pd· 
mcr pro fesor de fisiologin del ins1i1uto de cdlKS· 
ción física ~n el tiyrnn:.~ik·(ICh h.lroU¡¡h{;.g~k.ol:m 
((illl). A finn1es de los tli\os 1rdnlt1 formó ~quipo 
con Ole l·lanscn pu.rn dirigir y publknr urm serie 
do: cin<:tt ~SIItd ÍM. sol)1\: 1 ~ n\l.' l~lb<,lfl'..;ldÓJI do:. lóS 

bidr.uos de <:arbooo y de lns grnsus durnru e el 
cjt:rcido, I~IQ:; .;studiQtl todavía $C c;Jtl(n CQil l'rc
.CUCilCÍá y se les ind uyc c 1Urt los p•·in\tn'JoS y m ás 
imponantcs estudios sobre nuu·iciOO deeoni\'<'1. 
l l()whü.(;hrÍ$1im$~n inll'<xluj o a I:O.:r--01(1( A~l1':1nd 
en d campo <k la fis iolog_fa del "'"-';fu-erzo. Ás
ll'<!nd. q11<: dirigió nu:~I"O-.<;QS ~sh.ediO$ n:J<~ciona

do.s có-11 él csl:·ldo de pr~~par:•<·i&. físic:"• y 0011 l:a 
cn.pacidad de resi.stcooio durontc los años cin · 
cu~nt:e y So.:sl!'n ta, &! é1"1\·ir1ió t!-lt él dil'l.!élc)r dd 
Gll-1 dcspuk de que HohwU·Christ~nscn se rcti· 
rmse en 1960. Dur.u\1<: -el ejt:J't'ickl <k In d('I()CilC:ia 
1:1, GIH. l·loh wU-Quistél\$\'n :·,yud6:. w.rios ~--icn

lilioos dc.stoc~dos. oomo Bengt Sohin. ganador de 
u n premio Olympir ~'11 2002 pr.lf' s-•~ fiUIJI~n)¡¡:l$ 
ronu'ibuci~WICS en d campo de la fis.iologfa clfllica 
y del ejercicio ( ligt•mO.Sh). 

Además de su tt:lbájo én e l (~)'nlmiS.Ii l:·oc.'i• 
Jdronsh(Sg,skolnn. camo HohwU.Chris tensen oo
fllO Ástl':_md tl.1to.:r.•ctull•X>n c:ou ti.,.:iólvg_(lt! <)1!'1 ins~ 

titulo Karolinsktl de Estocolmo q ue estudiaroo 
aplic:lc:l()flt!~ d ínic:•s ··le) eJI!n:ido. ~~~ d ific il ~~ 
í'ial:lr I."Uilcs son las comribud oo c-s más cxccp
eionak.s <k este iosliw to. p..:ro 1.-. n.::introd~ción 
~ll! In :-suja ¡K1t11 c(t.'Ciu:ll' btl~thi:"tS: por pano.: de 
Berg.strom (alrededo r de 1966) para tomnr mucs
II'<'S de II!Jid<n; fiUI$UI.arc.s fv~ un p •,n i(J cl:~ vc: en 
cl 1.':S1udjo de la bicx¡ufmktl mus(·ul~r y dé ltl nu· 
trición musc:ulor humnnM (fi!!uru 0.5<-). Esta téc· 
n lé:'l. q u e imj)li1.-:t é~lrat:t ume d inlinúta mu~SI.ta 

de l<'j ido muscular mediamc una pcq ud\a inci· 
!ltón, f 1H.: iniJ'lXh tcidl.l por pmnc:r;• vez <~ 01>mien . 
zo~ do." cs-1c siglo J)'lta cstudi:l.f lt• dis uu lía moscu· 
lar. La u.guja para hnccr biopsias c.upacitó n los 
fi ~ iólt'lg<)$ p.:.r:1 dirigir t:S intlu'l:-. h istulótit()s '/ 
bioqufmkos de los mlisculos h un\tl.nos ames. d u· 
r;mt<: y c:lo:sP'Ié$ dd ~j.::rcido, 

Ouo.-.s Cl>llldios in\·asiv.:.s do.: In cir""11.L:tci6-t\ 
sanguinen han sido dirigidos postl!;riormcmc por 
flsiók•Jj()S del G 111 y dclmS.CÍiu l() Kal'(ll in ~l..n . J\.,( 
oomo d Harvnrd fatig ue lubor.uory habfa sido 
la mc~t c:le la i rm:sti~.\lción d~ 1tl t'isi-o10$ÍII del es· 
(uL't'J.O entré 1927 y 1947. los f:·,bot :doriús éSC::tn· 
dintJ\'OS ban nu:rccido destacar desde ~ntonces. 
Mud \:1.:> i n\'~tltlgUcM,net~ nn J)I)rtm llcs durunh: 1(~ 
lUtimos 20 al\os e ll lll oolaborá<' iones cnue fisió-
logos del c;jerc;¡c;o utncric;¡mos y cseMdina.vos. 
(T\<Ita uná 1\:laci6 n tná~ d ctallad:l de láS c..'()ntl'ibu· 
ciones ~ndina\'as n la fisiolo¿1ía de l esfuert.o. 
COJ\ :!-llll:.r d an:ili~i.s de Ástr.md, ') 
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f1J!IU'>I .... ~ €ut HOh\loU.(lu~.$11;1lstl'l (41) 1\.oo: ti!IÓII'lete.i~dó!O) ok (iÑ(II()jiil Cl'l lil u .. ;\\'fsi~··" ok-€o.b.-'ld.'"' f'íslcadel(;)•oo'li!:0$1JI;· 
<o~.il lokviUh\ig.~hm <k ~ln11>. en Su«ia, Eko~ Siollin (b) g¡utadotd~ \.W pn:m.i<• Olywwi.: o;n 2001. (<') l<mK; Do:rptwon (i((jllkr
d., y Erk Hulun11n idc~J (ucwo lo;~ pnn~>:l'tl$ rn uJ:~r la btupMa DXH«lhlf P"~ c)IU(loM el e•~ qut kl' n~s hoo:n dd p:o 
cóe:OI) y ~~~ re.;upcr..:iócunkll. durant.; y ck~!< del c,:nicio. 
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IHT'ROOUCCIÓH 

fistolo&ía del esf• erzo y otros campos 

La fistOlogfa skmpr~ tl~·· s.do 13 b:tsc 1h: l.n medicina e-lfo k a. Dd mis•oo modo. la fisiologfa del .-:s· 
l'wno ha facili tn<k' conocimientos esencinlcs pa101 muchas Q( rru;. áreas. laks como la cduc<~ción fi . 
.-;k~. d fitnttJ$ )' l:1 J) l'()rn()étcíu d e 1:• $:1lnd. Aunqu-e edu~::.d(>l'l:!$ (í).'lé~»o 1:11~ t.'()m v O udlt.'y S :,l'gélll, 
JJ-r. M\'Curdy y oolaborndorcs csludi.aron los crcc1os de l emrcnnmicnto físico ~>obre la fU(Ir .ta y la 
rcslst~:nel.1, P~:ter K<trpovkh. 1.m mmi~r.wle n •sc> que ht~b i<l ~t<IOO bre,·emenle a,soeh•OO con el 
Bar ... :l.ld F'atig u<: Lálxmnoty, debo: ser h'conocido cunm d q ut." imrmlujo lá fJ..<;i-oJogí.n ..::o la t>duca · 
c ión fiskn <n EE.UU. Karpo\•icb eSiablccfó sus propias in.swJnciones de investigación y enseñó fi. 
;:.lOII:'S.Í:. ..:n el Spñngtldd ('(>lkge (M:t_~:•chusett:;) dt:$C.Ie- 19!7 lw.s1:1 MI muer!~:< c:n 1%8. Aur~u..: 
hizo numl."rosas: coruribuc-ioncs n la educación física y a lt~ inv.::stigacióo de la lísiologfa del es· 
l't•crzo, se le rcct•crdiJ mejor por Jos t:XI.roord1n arios cstvditmt..:s .1 1~ c1u-e a~ró. 

O tm mieulbro d~ la f3~ultad d.: 

~li;I.U'II ·~ Pd« K~ (41) illl.rocluju ( • la doo:nd11 d oeam~ 
di: l:1 f~illk>~ia dd .:jo:I'ÓÓII.• (W!u.lo ~ba ~~ t-n d SpriQ&fidoJ 
CCIU.:gc. l hii'NL" K. C\lf\'W. (b>dirigi6.(4 1abol'lltollo de- fi:Ciolop'a 
del ~racte> en 111 Unh1:uiok11llk 111JIIIli~ aa I.Mlionii.Chllnl(!"i!" 
cmre 1941 y 1911. 

Springlield. e l <.nl.l'enodor de nmadóo 
'I',K, ().l(l.'lc)n ((is,ul':l O 6h), ere<) un 

k•bora.torio de fisiología del Cl>fucrw 
~~~ lil Unin.m;id<W de Ulinou; etn 19-1- 1. 
CuuiÍfmÓ .-;1.1!1 invesli~:~i<>l)~ y~~~~
Oó a IUU(!hos d< los líder~~ ae1u.o.Jcs 
en fitnt"J.S y \ln fí$i(>IO!Ó:'I del e~fut~rm 
basta su jubilact6n en 197 1. LO$ pr\l· 
~rrunas de jitiiE'S$ des<lrroll<~dos por 
C u rc:um y M is ~:.n.nlkml<:~ y d l1bto 
de:- Kc-onc:th Coop<'r de 1968. Aero· 
bic.s • ..:.srabll.l!Cienm vn;t base thiCJióg.i
~"tl p:t.rá usar· el .::j ..-rddo a r¡,_ d~ pro· 
nlO\'« un t:$lilo de vida sano/1 

t\unqu~ ya hac.' iil medi.-.d.c)~ d el 
siglo XIX cxis tfa una eic11a co•tckndn 
:;QI)n: tll JlCCt:$idlliJ <k l:l iiCijvj(l.¡l<} fj. 
t ic:. regular pata m:uucncr una s :•IIKJ 

óptima. esta icka oo oonsi!uió uM ucepcación popular hastu fi nales de los nños SC$ot.ntn. Investiga· 
ciV!H:~ I)IJllh:ri<>~ll situl!n (l.: ft:.!Who.-ndo 13 im¡'l(.)lt:tnéi:l d el ~,retdclu ¡'l-1r:l tc$i~l il t:l d C..dwe r íslt:ú 
asociado coo el CO\'Cjerimiclllo. 

Lu CIOOtteuc:ia d~ la o._"CX$idud de 1<~ t.cLivid~ fisic;Q b ::. <tlert.ado td pUblico s.obre l<1 imponan
cia de~.;, nledidrU• pco:,•cntl\'3 y !.Id ~'$L:l.bl-ecinl ieruo d<.~ P•\)gt:IU!!IS d~ bie,,d.t:u. Amlqu..: :1 1a fl~io· 
logfa de l e~fu.:rto no se k: pu<:de atribuir el mérito del ntwal movirnknto del bk~tar. aportó los 
ct.)I)I)CUIUI!nl~» b.1SicQ$ y l ;a JU.Sii Ítc:lér64'• p:ara 101 mclu~i<)n lll'l ejc•x:iétl) ~'1)1(1~· un c.:mnp()nente inlc• 
gmJ de un cs1ilo de \' idll sano y poso los fuo<blm~nto~ para ll'IS prus~ripci()I)(:S de la d•.mcia dd 
cjc..:,c:io UUltQ c.n li'l ~fcrmodad como en !:.1 salud. 

Fi~iología t'(lnfemporánea 
delesfuerw y del deporfe 
M uchos !1\':ki.CC.S en la li~i\)I(JBÍ:t del ....sfuer?..o.) dd>t11 

atribuirse a mcj.'ra~ ~'fl la tt.-c•l\llogln. Pof ejemplo, el 
d~m.>IIO C!ll 1().$ Olñl)tl tot.~nta ~1.: ;u;~:,~l i~ldl)re:l d«:• 
utin tc:os para fOédir los gases n:spiratorios hi7.o que 
el ~udjo dd rno:t:.1~ismo cn~61iro l'o¡;se mt!Cflo 
tn:h f:ícil y J)l't)du~i\·O (J uo.': :mi~OS.. ~Sl:1 t.XIlúlogía y 
Lll rndiotck.mctria (quecmpka sclt:lles rndioli"J.Ilsmi~ 

ticl;1~), U~adas J!OI'¡l L'X)IIIfl)lar la ftl:CI.M:IIél:::l (;¡¡(I)Í;tC:I y 
In tcmpc.r.durn corpootl doran~ el ej.'rdcio . ~ dc.
:;¡IJ'n)II:O.ron c;Qino I'\!$UII.ll00dcl prog.n.un...1 csp.11c:i;~l d~; 
F.E.UU. Aull(lue~scus mstillln~'tltM kduj~'ion d 1t:1 ~ 
bojo de ln inwstignciOO. no alternron su di~odóo. 

l·lasla tinal.~s (.te ~ :uic}S l!il!$1llll, 1:• m:~1ia do: IQS 
~~ludios sobre la (.siologfa dd o.'~U~h.) S.:: OCIUI'J.batl 
..m las rcucciones de todo ~:;1 CIXfPO al cjerc:ic..io. Lu 
m:)yoi'Í.-'1 dé l:l~ in\'i:".\llig:léi~)IR'S t:mn m .. -'dM:iOIR'$ de 
\'ari:lbies t<lk-'5 romo~~ oon~umo de oxigo:.no, lu (re-
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c:••ellcia (;lljtji¡¡c¡a. lit tcmpcrtl(urn del cuerpo )' la in· 
lcnsid:'•d de 1:1 $ud(lll':·..::i6n. La.~ 1\':...;plléSt.;•S ctlui:"W<!S 
ni ~j(,r\:'icio n.--cibieron px.a at~'1K'ión. 

A medi:,dO$ do: l:t déc;•d,, <k- 1960. SU!l!kron 
U\"S bioqufmici)S q ue dej:U'Oil uttá budl:.'l impor· 
tantc en <>1 campo de In fL.¡iologW. del depone. 
J ohn lfoll í)$?;)' (liam-a 0.7ti) i!n h• Onh'cf$id:•d de 
Washing•on (SI. Louis). Chorks «Tip» Tipton (fi· 
gt•n• 0 .7b) en 1 ;~ Unh·el'$idad de lowa, y J'h.il 
(iollnic-k ( fig ur;l O. 7c) e u la W:.sfl in~h>u St:ue 
Unh·t-n.ity empl~aron primero r.tUtS y ru1ones pa · 
r, e$hldi:lr el m ..:l:d)I)!Ísnu) ltiU!)éui:U' y é x:um nar 
los factores relacionados ron la fatiga. Sus j)(lb li· 

c~<:iones )' st• lalloor de prol'ewres do: li<.:eo<:i1-.los 
y Joctor::.ndos Jt:·ut signi ficado una aproxirn~ .. ::ic~•• 
m6.s hioquimic.a al cSludto de la ftsiologia del de· 
ptJth:, H<)IIOszy r\!dbu) d premMJ Olympk en 
2002 por sus oo•uribucio••.::s a la fisiologra dd 
<Jepow:- y la .salud. 

Aproxim~.:l~une.u.:>, c11 l • nliSnío·, éJ)OCa éll 
que 8CQ!Strom rcinltodujo c;J proccdimi~nlo de la 
••!!<l)ja pa.rn biCJPShiS, :~-urgió 1)0 :1 nucv:1 Jll\lln C..•dón 
d~ fís iólog.os dél esfucrw. b ic1l sdi.c-strados ('()· 
mo bioquimioos. En Estocolmo, Ben{!t Sahin (fi· 
g u t:l O.~b) éOIIIj)l'<:mli (o el V:'I!Or de \:l'lé j~CI)CedÍ· 
miento para es1udiar la C!>truc.tum y 13 bioquimic.a 
musa• tare:~. !>rimero L.."()l<~boró w o IJcQ!,sUv m •• 1). 

••alc-s de los ai'tos sesenta l)ara é:Studiar los efe-e· 
lOS do: l a d io:ta sobre l u rcsist~n<:in y In nuuición 
mu$c u i:•I'C,.. l'-:11 ái.Judlos día.~. R\:SJJh.- l;tllgt:rl c)n 
(Uni\lcrsidad d~ C:.lifornia. Los Ángeles) y Phil 

b 

Gollnick. estaban usando rn1us paro cs1u<.liltr las 
l":II':'ICII.••'Ística.<: de fibtas mu~ul :lrt: ~ indi\•idu:lléS 
)'sus rcnccioncs al cntn~namknto. Saltin combi· 
rtó sus coo<)cimtento:~ c.kl proQCdimiento de In 
biopsia c.:n1 el l:l.knto bioquímioo de OollnK-k. 
t:::~loo inve$li{wd<.>I'I::1S fu..:ron loo rc:;pon~<~bJe:; <k 
much~)S do:: los prim.::ros c-studi\)S sobre Jils cai':'IC· 
tcristkns de las fibril$ mu.sculares hunHIJi ru> y su 
uso dur:tnlé é: l t:jel'c.;éil). AmtquC n1uéhus hit)(IUÍ • 

micos han U!>lldo el ejercicio para csmdiar el me· 
wOOhsmo, pooos han tcniOO m;is imp¡•cto so~ 
ltl diro:cd6n :.ctu:ll de 1.:'1 fisiología dd csfucrzít 
humano qu~ BCJgstrorn. Stdtin y QQ)Inick. 

Our:mt.: m:Ís r.ll.! 1(1() :·,¡;<):> lfl$ llcp<)l1iS-I:S$ hm1 
sido de utilicbd para estudiar los llmiles de la rc
sisl(.ltcia hlllnruta, Q1•izás los primeros t::~-ludkn 

fi SÍ\)J6gk·os sobft> dcponistas so:- l)ublicai'Oil t:11 
1871. Aust.in Flint estudió o uno de los deponis-
101$ m!.~ oél<!brt:oli de a4ucll;, cm, Sdw;~rd P:~ ysc.m 
Wcs t011. un corrcdor/ma.rchador de fondo. E l es· 
tOOio de Flint oon:sistió en medir el cqt• ili~rio 

i:rttrgéli-c(, d é W.:s1on (es decir. la ing~sta lk ali
•nc.ntos frente ni gasto cfk·~ético) du.rantc el in
ICIIII> dt: rucvn'l!'l' 6JO kil(uni: l.ro~ en .'i días. Aun• 
que d estudio resoh•ió pocns prc.gunUls sobre el 
metabolismo musctllllr d~.~.mnte el ejercicio, si de
""lSlrú que se pttdían pi'OiéÍrl.iiS durante u11 r:jcr· 
cicio duro y prolonsado. •1 

Oumntc e l siglo xx. se recurrió rcpelidamen
tc á los dr:put1Í$l:l:,~ pa.m c W1hmr 1 :.'1~ é:IJ)ad<L'Idé~ 
fi:Uológicas de In fuerza )' res istencia humn.n.ns. y 

e 

fls:u..-.~ 1),7, Julm li<)ll<lt<.l) l<~) Jjli...._W del pt~:mio t>IJn'Jik d.: WOI) f'(!r ~ ~'l(lll!ribl.a.:iOik!i l'.K"«ffiO.:-" "" d <-.uur.• \lo; k<W.,.;ia &1 
<,:n·ociu. Chwl<" TiJ*In (6) M t'".lll'dr.kil'!l 1!11 l;o Uui~~nid.ld<k> l,..'\1 y la Univtr.~id:ld dt llrimaa. )' llot iiiOC' lit ofAA.~ t.sru¡Jj¡,¡¡¡J.(ll 
que .se h..,. C.."'Jt\'«<idl en e.rni ~~Cncilli t n 1 ~ bio:kogf11 onolto:utu y t-:nólnla. PbU C!!ltn•cl: (,•) rt.#i»S onv1!$1iga.:ioa.:,; MobR" el md,;o;11lo 
y Sllbn-bioqul'mi(h"' la WlAI!ng•.,. Sliuc Uui'~"h y. 

12 
Copynghted r1atenal 



paro decc:nni.nu.r las eru-nc:teñ Mkas neoesarW c;on 
que 1!$1~d)lece•• té<:l)rds deportivos, Se lliul l1téhO 
alg unos in tentos por usar In tecnología y 106 co
noc:imieruos d.:! rh·ados d.: la fi:o:iologii• dd de · 
po r'le 1)3f:l pred~cir el rendi mi~1HO, prescribir 
cnlrennmic:mos o identificar a dc:poni.slali oon 
posibilid:.lk~ e,.cel)dl)n:.les. S in eml)iu¡(), en f¡t 
ma)•oña de los casos estas nplicacioncs de las 
pruebus tt.$iológiC<I$ 1knet1 poc;o más q t•e irueré.s 
a~Mmico porqlK':-I'IOéas pruet~o:·,s di.' campo o de 
laboratorio evalúan c;on exactitud todas 111$ cunli
•l:tdcS •~q1Kód:.s l)ln':l Sl!l' un campeón . 

E.l imerés de esta sección ha sido acercar al 
l"tor •• person<llidades y tecno logías q t•e Jwn 
i1yudt~do a C()ll(onnt~t d campo de la fislolog(a 
del deporte. Naturalmente. no es posible una re
\'l~ión c;<~.h ::tusti vll de t~KJI):O IOii ciellli.fiCQS y C$1U• 
dios tiSOI.'iados con este campo en un manunl cu· 
)'O fin es in tro<.lvc;i.r al le<.:tor en la fi:s:iologia del 
dcpMie, IK I'O parn )(.S I!Shldkunes que quiet:u1 
profundizar c.n las mi~s históricas de esta 1ntttc· 
ria. cxb>~cn \111(1$ cu;~.nt~ libr'l;l$ bl~<n•)s. 

E!.n 196&. d doctor O. B. Dill escribió un Ctl· 

pitulo, «Historia de la lisiologia dd e jcrc;.-ic;io:oo, en 
qUe delalt(Í llll!oi..~W)S lk JOS tla)ll lo:CÍinienti)S f 
ci~ntflioos que oon tribuyeron a elite campo antes 
de 1:. (und;.ciól:l dd H l':t.! !Zse mi$mO año. RQS· 
ooo: Bro"'•n. Jr .• d primc1' fisiólogo dd ejercido 

las muj('N.'S tn la Osiolo¡,Jiu dtl ejt.-rddo 

!NTI'IODUCCIÓN 

u.froamericano. colaboró en In o bra f::rt11dios d6· 
Jit'('~ .'•olu-e Jo acti1·i<lütl ji#Nt, • A1uh)1~~: los iluhr 
res sek<:cionaron s.ubjcti\'110\ente los es1udios 
ci.:ntifiCQ-s q ue (;Ofl.sideramn dignos de ptlblic;.. 
ción. d libro coostiiUyc Ulltlllluestro exod~1H~ de 
la importancia de lu in\'es•i~ación sobre la fisto
h)g(tt .:Id eje1'CicÍ(I de~~ l.'()tluen~I)S del si.j¡l(l xx. 

t\ oomien7.os de la dé~"adtt de 1970. el yerno 
)' la b ijOJ Oc 0 . 0. Oill (Ste\'cn y Ocuy l·lor\'t1th) 
publil.'tltoll u~t:·• hi:uoria d~t:•llada dd HFL. que 
inclu ia los es:tlklios de laboratorio y de campo di· 
•·is id(tS fl(>~' lOS científk-QS d:1ve do! es;~ era ," Aun· 
q ue otros han ~scrito vcrsioncs diS-tinw de la h is· 
t.f.'lrin <k la lisiologia del c:jen;il;:io ,-" 1' la hlll)'oña 
ti-<ude tt 111)1)1'1-M d 1~arecer dd autor Sl'~ :,éOf'l l<:· 
cimietUO'S y ck.ntificos importnntc;s, cal \'Ct. C.(H'llO 
h<!rn~I-S hecl•o ;lq_~JÍ. l~ino1hnentc, McArlll<!, K:ud1 
y K~tch"' publicnron un11 de las IX'\•is io nes más 
e;<~.bau :s:tivus 60brc la C\'Oiu.c;.-ión de; la lisiologia 
dd ~jetci<:h). Su doesc.-ripci&. lié k)ll l'lC'imeros :'11'1~ 
tomistas. fisió logos y fis iótogos del ejercicio 
ejemplifíc;¡, cl;~.n•m<"le la compi<Jidlld y di~·e~i· 
dad de t'SIC campo de la ciencia. 

AbOJtt <tuc entendemos la b.1sc históric:<t de la 
ll iscipl int~ de· l • fislotogí:t del esfuc..-/,1), <k ltt q ue 
emergió la lisio logia del depone. podemos ex
plomr d ,_larw.-c de la (i~i olog.í:• del csfu<l"lO y 
dddcpotiC. 

Como en much.,$ tircas de la .c;.-icncia. las contribucionc::s de li~S lhiólogu.s de l ej<:rdc;io h;m l,_rdaOO 
Ctl obcen~l' to.x'OnOéiru i~IHl't. En 1954. lrnltt Rhymi11g rol:'lboró 0011 St1 fuwro ma1'ido. P.·O. As· 
trand. en la public.ación de un ~tudio dásiro q ue ofrocfa un m(:dio paro prcdc<:ir lo c-npncidnd ae· 
l'(lbic.":! :1 p~•rtil· de la f•~cu<!nCcl c:mlí:~ea l'IUbrnáxinm. Amw.¡uc Cl!lle< rn.:!t(Kio uulin .. 'l.~l) do! co\•aluar 1:. 
rOfma ffsica se ha pu~sto en cmn.'dicho n lo largo de los nl\os. CSh" oonce1no básico s igue todnvfa 
vigenle. 

En la décalltl de 1970. d(.S •nuji.'I~S suet.';IS.. Birgiut~ Es..sén y Kilren Piclll. flk'mn s ujetos <k in· 
terés internacional por s u im·~tignción sobre fa composición y runció n de las fibros musculares . 
!Zs:scn (ftglll':l O.St,), (IUC c:olabomba con Ucn.gt $;~ 11m, l.'(,mlribuyó c.h."C i ~ iv¡unt:nlc :1 ;"1.;'1*'' lo:-: mé· 
todóS microbioqufmioos al ('Studio de l)l.-qu~í'las cantidnd~s de t~jido obto."nidas con el proct"di· 
miento de la QgU)il de corte. S1•s csrucn:.os pcmlitieron n o1ros realizar e~wdios 60brc la u ti lización 
q ue el nlÚSCulo h:tCé dé los ludt:1tOS de catbOnú )' 1:·~.~ ti':ISas. p:·u-a idl.'llll(ical' los d islultú$ liJ)I)S de 
ribfas musculare.c:. Pichi (figura 0.8b) publicó \•arios es1udios q ue mostraron los tipos de fi bro 
mu~c;ul <~r (II.IC s.e ;l<;tl\'<1b.,n d1.1rnn lo! el CJI:n:ido ou::ró btco )' ;ut:•cróbico, 

En la d-écada de 1970 y 1980. una •cr«ro fisió loga cscandillli\'3. Bodil Nkl~1l . hija de Marius 
Nielscn, realizó estudios 60brc las respuestas humanas a l estrés e: a usado por e l calo r ambiental )' la 
de~hil!rtll:tei6n. Su.~ cstudi~>S también ;~b;·ll'l.':ll'<>ll mt:d idor1es di.' la lí:llll)cl':ltur•:·, l:()l'f'X'>I':!I lhU':ull<! 1:1 
inmersión en agua. Es imer~nte que casi al m ismo tiempo una fisiólogu del ejercicio noncameri
ct~na. 1Ja11>nm Drin k;waler (figum O.St·). e~;.b.., n:ollizando unlmltajo p;•reddo en ln Uni\'crsidild c.k 

13 
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California. en Santa Bárburn. ;\ menudo s us estudios se realizaron C'n colaboración con Su.~n:n Hor· 
v;llh, ycmv de D,H, lltll y d ie\.."C''M dt:l Gn vit .. •muefll:.l .l:'hy~~<)h)gy tal)()t~'tl l)ty, l.u t.·nntribudón di." 
Drin.kwatcr a la fiSiología mcdioombkru .. •ll y k>s problcm.(')S fisiológicos a los que se tnfret~L.'ln las 
dcponi!ltas obwvo rcoonQC;imienco itlh!macion:.l. t\d~!Jlás de sus cootn b"ctooes cienliOt·as. cll~!!l);· 
do de i'Sitlll y •)tt'l\S iiSió lc>gas es¡¡, ct"dibil id:~d q ue se ganat\)!l y ~1 1)31)d q u('l d~St'ml)l"fiaro.- i'n h• 
atrattión de ouM jóvenes al campo de la fisiologin del ejercicio y la mcdk ina. 

• ' 
~l«lltll it.ll Blr.suu. F.-(111 roi~Ni«'' ron B~ntl Salde y Jlhll C'.c>U:n'ld. ~ ll. ,..-~~~.,.,~ ~ Iros pn~ t~ll.ldi(l,;. ~~ lo.r; d. 
px. eJe IOf>~ Wlll ~"'olilf <l:t 1!11~ hlll!»no>. l(:.fa'l Ple-111 lh) fuo;_ de la!> "'metll~ fl~lolj.a!> ~" ikll)lll(lill• ~ d \0.1"'"''" nciVi~.>
~ ,¡o;lul..l folo.'ko;ti \>~.~D<IIJC J¡rt¡ r¡bq,_o¡ dcWn!r.,.VKíoo r.í1oid;.o )'ktM,dur~~ el tyi'\•J\l.ll) do; o.lbti llf.¡rt¡ intcru<ed~9. B:..Jtiw,J Ori01k· 
w;ll~r (r) fue dt ~ primu'"' ~n T\'l'lli~lll' l!'ludiKIJ l\ln ~rtilolalol kmrninM y"' ollorllar ll$f'Cl10J esp«ff~ d.' 1~" o.kpo«i"'ll:l. 

Reacciones 6siológicas 
agudas al ejercicio 
('I.IIUldO se empieza e l t::tlt~•dio l.lt:: la fisio logi:• <)el 
<:~l'u .:O.Q y dd d!!l)()o!'t c:, lmy q uc: tl'at:lt de aprende!' 
có nlll r t!$p(Hl<,l!! t:l CU<!I'ptJ a untt ¡¡él'i e indivuhml 
de cjc:rddo. 1.:11 l'UII\Q C'()l'n:r sot)fe t~m~ cinlá ergo· 
m~uic:'l. Esw r~spu~~.íóta rcci~ l.a dcoo euitwcii$n 
dé reaetl~n ~guda. E.ntltli«S s~:. pu~d~n i'nH:tldCI' 
n~jor lns adaptaciones crónicas <IUC llcVá ti ca· 
bo el cuerpo roan-do se le desafía con rc¡x~tidru;. 
.series <.le cj~n::icio. tt~Jes oomo cambioo en Ja ron· 
<.' ión cardiovnsc:ulnr despué~> de 6 meses de entre· 
namiento de (ondo. En lus secciones tl i{!.uicme.s. 
1)1):! ()C~tp:UilQS c.lo! Cltc~l ie)O..:!$, C(ltlt:Cpl~l$ y f)nllci• 

pW:s bástcQ5 <l.SOci ll<.l .. ,s t<uuo •• l:•:s n:<tcc.ioncs <"{!.1.1 · 

da:> :11 .:jcl'étdu ... ~,rno :1 l:s~ :klap t:.cic)nl.'¡¡ crónk;•·" 
:'11 C tlle~n~nl i .:nto. Este mah:rial d \'ital (!<Ira po· 
dé.t' o'mptc;nd .:l' un:l gmn ¡):i.ft~ dd lll ~lletial dt: 
c~tpftu los postcriore~ 

¡,Cómo se d..:-tcrminan las respucsttis fisio ló· 
gi<'tls al ejercido? Ni el <k1>0rtis1.0 alttunCflte cua· 
lilícndo ni lu persona <1ue corTe como afidooado 

" 

llcvtul á C~1bo sus C:liTtf:lS d i:crias c u 3nlbi~cH('S 

<JUC pcrmililn un Mlplio control fisiológico. En el 
qtmpo. d un.mtt: d ej~rcic:ic) , ptl<:ckn cootrol;.ttSt: 
:llg uelas \':ll'i:'lb lcs fisj.ol(lgic:'ls I.'SC'I>gid:'ls. !)t!fO só· 
lo algurws puedc:n voJorarsc con precisión !1in al· 
tcmre.l rcndimi~nto. PQr c:jem.pkt. la rnd io tclcmc· 
t.ña y l;lS g rah:ld(n':\S ~n min iatu1':1 l'">.!dén us3& 
durante la nclividnd para conlrolar: 

• l;t :1éii\' ICh'1d dé'! C1)t".tZÚ11 ( f J\."(:ut:nCi.(') t:;l.f~I Ía • 

ca y ECG): 

• la frecuo.'tlcia r..:-.spir:u oria: 

• la tempc::ruturn de la piel y d<: ln.s p.;vtcs pro· 
f uud.'IS déll' UC"I'J)O, y 

Rcciwtcs a~·ant·es incluso permiten el oontrol 
d i.n..••,:1o (Id t:QO~IImo d.;,: Oli.Ígcn!J d ••t:ultl." 1:' Jc:;•li-..;:s. 
t.-i("' d~ :K:th ·k ladts sin liulÍl:léÍI)ncs d~ l..'~r:~':iu 
fucr.l de- los l imi tes del lnbor.uorio <k invcWga· 
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ció n. Des.g.ruc.illdamentc. la mayoñ a doe la$ veoes a 
hos p:'lt licip:ullt$ h:t)' (Jik' tvlllua~IO$ tn d l:lbvr:tl...,. 
r io . do1)(1e se k$ pt1éde estudiar más tt fondo y bajo 
a.mclicio•.es rigid;•tnenh: contrc>l:ld<•:s. 

Factores que hay que considerar 
durante el control 
F.xisten mu CII•)S f :.ct(l.ri!S q u e l)tledé n lll let:.r h\ 
rcaooió n t~guda de n ucsuo cuerpo a una serie de 
ejercicios. P(lr ejetnphJ. la5 c:o•Wictones amb i.::n · 
taJes d eben oo.ntol:u·se cuid3dO ~>;tuncnte . Pt~cto. 

res tale$ COIOO la lemptraturu y el grado de hu· 
rn~o-odad dé l l:lbl)r:lt(H'i(l y la inl<!n sid ad d<! la lut y 
dd ruido .::n .::1 ú.rctt de pn•cOO pucdc.n alectnr •.o
U•bk.menle •• lu rei*C<:ión de nuc:¡¡tro cuerpo. l<~ n lo 

t n rt i)()SO 0011\0 durantt t i e~rcicio. Incluso la 
hora y el volumen de nuestra última comida de· 
l)o.!n e(ln ttol:•rse. 

Para ihi:SI/31. esto. In wb l-n 0.1 mucs-.:ru OOmo 
fn<:tQres t~mbiental c!l cambian tes pueden <1.hemr 
la f~cuencia cal'dCac:.-t en l'e¡h)SO y al cottét sobre 
u na cin ta ergométric:a a 14 km/1\ora. L..n rea«ión 
do! l:• frccu<!ncm '-"'rdí;,.;_., do!) :;uj<!ll) d urotnh! d 
cjcrdc.io difcrla en 2.'5 lntido$/min cva.odo st au · 
mcot~ba 1~ tempo::r<~turn de 2 1 ~ 3.5 ~. Lu nutyQ
••(a .k la..:: v:u-íabk~ li~iul6gk"':'ls ' '3hltád;t..:: n01'1n:d · 
mente durante el ejercido se ' 'en inOuidas del 
m i:s-•no mo<kl por l <~:s f1ucw ;oodon.:s l.'mbic:m.-.ks. 
Ta.oto si se oomplltlln 1M n:su ltados de- u on p n •c· 
ba el~unda a u rw po::roon n en d fus diferentes. co
rno s i se:. t:(lml)al':ln los re~•lt~llk)s de u ml J:k'l'$01\ll 
con los de ou-a. <:ShlS fa.::torc:s d<'bcn comrolnrse 
CU KJl:UI0$111lM! IIIC, 

l as r~•ccioni.'S fis iol6&icas. ta.oto Cll 1~po60 
como d urante el c jen;:k io, también vnrian a lo lar· 
g(• d~l dí;~. El tél'mhH) ,.a,•iadón dlur11~ se rt:lk:r~ 
11 las lluciUacioncs q ue se prodiK"Cn d um.me Jas 24 
horu.s <.k un d i11 nonn<~l. LlJ. tob lu 0 .2 ilu.suu c:s-tn 
\':ll'iación p~~m tá frecuenci..'t ~rdbca en reposo. 
dura nte \'ariOS ni\•cks de ejercicio. y d urnnte la 
1\!i.::Up<!l':odón .. l,..a tl"mpcr:1tut:1 d< las I);Uh"-!il (li'V• 
fundas d d .::u.::rpo (roccal) moosl/3 similares fl uc
ll.l~iones u lo l10go del dia, Tol.l oomo se \ 'C en la 
tabl:'• 0.2. l :.s J)RiélK•s .S.,.. t;·, mi~ma per.oona f'll)r la 
mañana de u n dia y por ltl tarde del d ia sisuien le 
pm~den producu rcsuluo<!Qs muy t1iferente:s-. J..;•s 
horas dé pr!Kb a d eben cs.~andari i!.'lf$f' parn contro
lar eS-te efec.:to d iurno . 

1 !:ay J>tot lo menos otro d dú (¡ U>t:· tamb ién d o:· 
be oons idcrarse. E 1 de lo menstrual no mHII de 2-8 
d Í11s c..-on (rec..'l.lt:flc.:i::t implicll CO(I.SM.I.::rnbles \':Jrioo· 
ciOI)\'S ~A! 

INTI'IODUCCIÓN 

• el peso corporal; 

• la canlidll.d to tal de ug1.•a en el c;\lCrpo; 

• la temperatura de l euc.rpo: 

• el ri tmo met<~bólito; 

• In fr«uencia C"tttdfac-tt: 

• el volumen .ststólioo ( la cantidnd de sangre 
<11.11!: :S:Jk del COIU~ón en c:•dll C()nlrM:ctóo). 
y 

l,;.st¡,s vRrinbles <.kben coomJian~.:: 111 h¡,oer 
prue-bas en 1nujc-•~s . Lns pruebas de~11 c fC"'('Iuatse 
siempre en el mi51no punto del cic.:lo men s.crual. 

Las condkionc.·s bajo las qut" ~ t"xamina 
¡) lt)S J):'lrlicip;uUc.:: tll lo'~ IIIH"SIIláclónt$. 
ln n to en ~poso comn durante d (jer· 
dcio, ~;h:btn C'Onlroh1n.t cukludowmc.'flte. 
Faetorts amhlen tá.les. tales como la lem· 
pcratura. la hurnt.-dad, la altitud )' d rui
d l.l, ¡)ueden il1nuir en lo• lnl~tn.;khtd de ltt 
reacción d e todc.s los slstcma.<O n. .. Jológku!i 
m'iskos. Asimismo, los c.·idos diurnoa. )' 
m enstrua les tami:ISén d eben controlarse. 

Utilización de ergómetros 
Cu:uodü en u n c~ludi(l <k l::lb<)mtl)l'i.ll se \•al(lrml 
las reacciones fisto16gicss al ejercido. d esfuc-r· 
z.o l'isiCQ (1.;1 partic;ip¡uue d.:bo.: c;ontrolu.r:s.: p11.1tt 

propofcil'mát un ritmú <k csfuo.'t lO CMI.SL;tnte y 
COI)()(tdo. Esto se logra genemhncnte usando er· 
g6mctrús, lln er)tÓmelrO (~"$.•) = tl'i'lb.-... jo; tn<!t~r = 
medidil) .:-s un instrul'nent() paro hacer ejcrdcio 
que po.'lrmite oontrolar (estanda.riull) y ml!:dir la 
uu.::nsld:1d y d rllnlO del \:Sfu.:o.o fí~lcll de una 
persona. Consideremos al~unos ejemplos. 

Cldoerg6t-n.:tros 

O ut:u11t mOChliS: :ti)Q~. hl~ ddotr~tómetros h:m 
sido c-1 p riocipal instrumen to vigen le paro c fcc· 
cu~r pru~b...,s Tod.avi;o l'C US:III ~J'it~n :s-;unente en 
celltros <k illW.Stig :tdón )' clfnioos de hoy e1l d ín. 
aunquo.'l la tcndenci" en EE.UU. ha s iOO lo do:: un 
u.~() m6.~ difumli<kl dt la$ d nms ..:ttom.!t~icas . 
lo..c; cieloc~ómctros puede usa1·lo.!> uno. pe-rsona 
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~ l \ JU \ (1, ) \~ •*·' •<>n <!J 1. ''t'-"' ' O .L l.o !<''-"· '"'oh!"'-" •• 'nho J, 

"'"'' ~ •. , '• ··~·'''""''''''"'"""Ir~ ... "',¡¡., .. , ''""'"'"''k' 

T~m..,.-.. (9J't dt •umtdMj 

""' "' "" 3$'( "' ... 
" -"' .. (!l'q 

.10% ., IM 

90% ;; "' ~h'd dt ru~ (21 'C. SO'!\.<.\> • urmdlld! 
~j(l ., 

"' ¡\!lO , 
'"' 

'" ll"oi¡,;• de (>~lloiob (21 '(~ .)11.,. M humclhd) 

Una P«\(10:1111 o:.nid• 3 hor.u 
ilfll<"*d" l»tcu,-;te:itil) ., 

"' Una!llilnoomid.J XI un 
anlndt kluuj;.rri;i, "' "' S¡jel'a>tll '(',$11'tdtllumt~ 
8koruom.b "' ... 
6kuon~ " "' 

R,.:p.-., " 
., 

" 
,. 

" .. 
Ejcftltk:l '*"ro ,., 10,1 "" "" "' , .. 
[jcn:iciu IIIOikno.b '"' '" "' "' "' 

,_,. 
Ei«<kk:l .-_,¡,!(o '" "' '"' "' '" '" R«up¡:utliln,l mla "' '" 12\) · ~ít ,,. 12.1 

0.11~ ele 1: !kili~· y (i.A. Hrool:' ( III'M), •$cfcciÍ\-e l't~leace (( ri"u..1-"!l'llh!llln!i ~~ jl_,-~~b)l ~' "l ~~~. 
a.-.. ~~~· /H(J.'fM(IolJ.., 7: .i9.ó1. 

tnnto eon Ja poskión t'l!uida nom1al (figuro O. 10) 
C()mt) e.11 l:1 ¡x)$ieiól1 $upina, 

l os ~iclocrgóme1ros se OOsan $.Cncrahncmc 
en tmo de tos (:u.illro cipos de resis ten(:il.' siguic.n· 
l éil: 

,. 

l . l':'rkc-ió11 n..:eánica, 

2 . Re s-i_s.1cnt1:' elécuica , 

3. Res-i:s.1c:nc:ia del aire. 

4 . Re:!oi:>tcntia de un lluido h id ráulic.:o. 

L<xS- cidoeJFómctros usados en el ámbito de la 
inve.slig;•ci(m $1~< 1en ern¡)lear l'ri<:dón mcc:lniC:1 (1 
n::si::sl<.'ncin e léctrica. Co-n insLnunC'f'ltOS de fricción 
mecáni<;a, Ol1l.' oon-cu q l•e rodea 011 vollulle $<: 

:t¡wleta o se all\)j"á p."'t:'l t~justM la resil>t.:·no::ia con· 
U'31a que hay q ue pe-dalear. Ln potencia q ue desa· 
tTOII:•ntO:s t1el_)<!nde dd rilnl() <Lel pl!d:•k<>; cuant~l 
m:is deprist~ pedaleamos. mayor <.'s ln potencia 
desiUTOIIOOa. Pn.ra montcner el mismo desanQIIO 
de J')Oh' th' Í.:l a lo l:~rgo do: ¡~, ptu.:b."'. h:ly (lu~ m:tn· 
tener el mismo ritmo de pedaleo. por kl que este 
Ul1imn dc:bc s.:r C'QI1 ttQI:u_lo CQnsumtc:mc:ntc: , 
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Coo instrumentos de rcsi$'len~ia et«:uic.:a. 
Llut•bitfn C:OmX'iiiiJ'S como cki<Joe rs ómt: troy:¡ de fl'.:· 
no eléctrico (li gur.t 0.10). In resistencia la pro
pon:lc>n <~ 1.1n CQndt•c~c)r eléctrico q ue se mu<!ve a 
tr.!lvé$ de un campo mag.lO::ti ~o'O o ck ctrom."lg•lét.i· 
oo. La fuerza del ~unpo ma.gnCtico determina la 
l'eSiSt<!nda :11 l)~alt:(), l..;1 r.:sisk ud;l :mmt:lllll ¡¡u~ 

tonuhican\ente confom1c se reduce el ri tmo de 
pedtdo>o. y disminuye cual)(lo el ri tmo de )XX~t~l.::o 
s-.- incretnell t:!l. l):l.f:l proporeiotwr ul'l des:.rroUo 
constante de potend u. 

lA'•i; Ck'h)er$')rneiJ(I'$ (•fl\!t.~n als.una$ Vént:lj llS 
sobre o tros c.rgómctros. la panc: superior del 
cuerpo pcrmll!K:« n::lalivame ntc inmó vil cuando 
se usa un c:icloergó metro, ptnnitiendo un:l dele:r· 
m inación más precisa de la tensió n arterial )' la 
u) ml'l <k mu.:~u;ts (1.: ~'"!L'~ Ct.lfl rn>'yQr f:ll(:ilid ad 
duran1e el ejercido. Además. la intensidad del es· 
fue-n o -.1 podale<'lr no de~n<k del pew d<: ntleS· 
ti'O cuel'pl). E.s1o es i ml)f»'tante al in ~t'Siig::. r I.:I.S 
reaC~Cioncs lísiológic.ns al ri tmo estándar de es · 
( l}l;!r¿o ( dcs;uTQIIo c.k (X>IetK.;:.). Como ejo::mpk>, 
si per<kmos 5 kg. los datos dcri"ados <k pn.c-bas 
reali.wdM en cintas ergométrka.s no pueden oom· 
l)al':'ltS;.> C(m diii()S (•bien ido~~; :lllle'S d e nu~slr.l pét· 
didtl de peso. puesto que las reacciOI)C$ fis io lógi· 
c.ol$ a una vdvddlld y a 1.111 gr.1<.k1 de indin:",aón 
sobre un:l dnt.:1 crso:uné uic:. \':lria1'á1l ron el peso 
oorporaJ. Después de perder peso. estaremos ho· 
cicndO mt:r")t< es f'uer"l(• fítoié(l ~ue a ntei; a 111 nn to• 
ma veiOC'idad y grt~clo de indinneión. Con el c i· 
cl<>ergómcuv, lt1 pérdkl~ de pero no tiene un 

!NTI'IODUCCIÓN 

eJ e<:to Uut grande .sobre nuestra respu~a ffs il.:a a 
unn I)Oienda di:Sll.l'rl)llildll estandnti>',.tllltl. 

Los dclo.-rgómdros son los in!>trunu:ntos 
nüís 1\JJI"'pi.adus 11nn1 t"'iOduar c:ambl~ tm 

la función Osloló¡tlc~ ~uhm.áxlma anle!oo ~· 
después dd t'ntn:nnmit'nto e-n Pt'I"WRll!l 

euyo peso tti• c·amblad(). 1.11 ~kttnc:bl 
sobn.- un dd<H"rgcimdro C'5 indt"pcnditnlt" 
del ptSó t:OI'J1U"<II, JH.•ro d <"'lrllt'f"W dnu• 
rrollado sobre una dnta eraométrlca está 
t'11 propon:ión din.·cla a dicho peso. 

l-os d docrgóntclr()to Ll1mbtén •iencn d.::svcn· 
tajas. Si oo SC' hace d disrno con regularidad es 
proOOblc q 1.1e lO$ mll'OCtiiQs <k n1JC$1ms cxtn:.midn·· 
.:ks inferiores Se: fali&lkn tllltts qu~ los dd fC$10 
d~ nli'C$110 cuerpo. Ad~más. )o¡; valore.-: ~)l;tremv¡; 
(m.áxim()$) ~lt)ICnidl•i; Sobti' un Ctd <>c:t.(t6rn.:tn ) p:l• 
ra algufi.'IS \'ariabks fis io lógiC"ttS SOl) frecuente· 
m~nte n teOOJC$ <II.IC valon:s eomp_,r¿¡blcs obtcni· 
.:1~-.s. sobl'.: ufl:l 1.~ nltl l!f$lmH~Irka . Esll) pui'\1\': 
d~b~rse a In fntign local de las ex1remi<ktdes infc:.
ri()lt$, ll la ::.curnul;,.;ió n de :;:tn~c: e n b s 1>.crn:•s 
(menos cantidad <k sa•lgrc que rc:grcsa al cora4 

zón) Q al vso de m~nos •nn..<:o1 mu.<lCUiar dumnte ~~ 
ciclismo q¡)l! dur:uue el cjercM.~io sob1~ una cin1~ 

ergo métrica. 

Hl'tT'.unitn1as de la in,·es1igari6• de la ftiiolopa del ejercitio 

La ltistori:l de la lisioll).Q'Í3 del ejercicio Ita ava1l2ado. en cicr1os :up~o'CCM. g,mcias a los av:u.res en 
los tecno logias adaptadas de las ciencias básicas. Los primeros estudios sobre el metabolismo de 
l:1 c:nc:'l-Í~ lhlliln lc: t:l c:j c:rddo fu.:r(ln po1!1bll.'!; gradas a la presend;, d .: t:qu lp:u nic n to J):u·a 1~1cne1' 
ga!les y nnalizar q ufmi('tlntentc el oxfgcno >' el dióJ~;ido de carbono. La dctenninaeión q ufm K-.n dd 
<i<ad<> llk-1ico e;n lo ,s¡1ng~ p~rcce ~pOtUII c ieri<IS rc\'eii)Cioncs $o0bre lO$ asp1.~os aeróbtCQ y <'!ll::'leró· 
bi'l.-'0 de l:'l ac1ividad musc:ul:·l!. 1~m tstos datos :lfk)ftaron pl'K'a infOI'má~o'ión sotwc l:'l producci6n )' 
eliminnción de este produce<> de desecho del ejc~X:ici o. Igualmente. IU$ mediciones de In glucemin 
ilnlc :S.. dummc: y dc:~l)ué :s ~k u11 cjc:I'Ctcic) :l_g(IC:n iQI' :ll)l)rt:lrt.lfl <li t<>$ imc:l~t;:mle:~, pero fueron de: va• 
lo •·timilado para el cooodmiemo del intereambio de C1)('1)1fa a nivel oelulnt. 

Antes. de la décad<1 <k 1?60, htlbo pocos cswdi<>s bi<>qtl imicos .sobre las adapt~K'i<>nes del 
músculo :d éf11renamientú. Aunque d <:ami)() de la bili('Juímic::'l se 1'erllOillll :·1 1:1 p••i.n..:t:'l mit;!d lid 
$iglo xx. esta án-.n especial de In qufmica no se aplicó al múSC\IIo huma.no hasta que Bcrgstrom )' 
l lullm.an rdnuvc.Jujcr'Qn )' po¡>1Jil.U1lol11VIl el ptQCcdinncni Q t.'Qn ;~,guj11 de corte en 1966. l n1d;•I IT1Cn• 

te. CSIC proct.-dimiemú se us aba para <:X:'llllinar la depk-ció•l dd glucógeno duramc un ejercicio 
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agotador y su resfnu:..sis durante lu rccupc.mción. A principios de ln década de 1970. como se dijo 
Cl.lfl am~ñQril111d, v:'n''II.'S fi~iól\~gc)s del t:jl!rciétu .,1)'ai'Qn d m é hx1t> 1.1~ J:;¡ l>ic,,~i:'• muscul;:¡r, 1:1 tinci6n 
histoquím~. y d microscopio ó¡nico para dc1.:rmioar los 1ipos di." fibrfi:i. musculares. 

,. 

Dur.mte los úhimos JO uiiQS.I~ Ji.siólogos del mósc~•Jo fl..,n cmpl<;ado distintos proccdimicn· 
h..S qufm icos ¡):11':1 OOil(loCO::r CÓIIlO los uulscuJ(loS a.::r • .::can t:nccg(a y s~ tld:ipl:l.n al.:lltl'éllamle•IIO. los 
ex¡x.'fimem06 en probetus (in viuo) ('Oit muestras de biops ia muscular se han empleado ~rn rnedir 
las p •v tcím•S muSt.'l.ll:n'l!:'l (en~tm:,s) )' dclcrnmmr t:t t:.:•p;•c1cl:1d do! f:'s fibr;•s mulS(:ul:ul!:; p;•ra .:m• 
picar el oxfg,cno. Au•k]liC c.'<Stos C$1Udios: ofrecieron una inst;uu:1!lca del I>OICneial de las tibfas para 
gcnerur cncrgia. c.:on frccuc:oda planteW\)n mtis pregon1as 'II.IC r:c:s.pue!'tas. Eru. natural, por uuuo. 
<¡~K las Ctl'nti.a.~ de 1::~ biolc)8Ía b:>lul:'lt !):lSacln a t:s.-rudiarse a un uin>.l nllí.-. ¡)roft•nllo. Re~t~ l16 :lpit• 
r.:nte (IUC las respucsUts. a estas prcguolas ~t.nbnn en la composici6n mokcula.r de la¡¡ fibms. 

Aunque no .:r11 una ctenq ;• I)UI!\'~t;, l;~ btolt>gia llMJic:ctll:u· li"- h;1 q••werli(!Q c.n 1m~ h.::~m•o::n l:l 

úci l pam kls fisióle>gos dél ejercido que quiCI'Cf'l pmfundizá! en la regulación ttlulnr dd metabo
lismo)' fas u.dupt1tc.iones ni e¡¡ttés del ejercicio. Fisiólogos como Frnnk Booth y Ken BaJdwin (fi
gm':l 0.~) h31l dt:dil.>;lc(() .l;U Vitla ;1 Cüfl()l.'t:t la fl'íJUI:u.':tÓil mOleeula.t d.: li.S C':lf:ICCI!I'(.,I ÍC:l.~ '!f funci6n 
de las fibms mu.sct~l<~.res, y ha•, sencado las IA"1~S del oonooimiemo lllttua1 de lo» cootroles gcnétj. 
ó)':t lid Cfl."dmkntu )' :tlf()!Í:l nms.:ul;u\:!'1. e• l' l\l¡'lll.o.O de t écmca~ l>i1)J6gic."':'ls Jll()lécu ktfd jlel(:t estu
diar l:.s c.n.rat.'to:-ristkas ooncr:ktiles de las fibrn11 muscul:ucs se nborda en el primer capículo. 

Ml•cho llntc.s de qm~ J;•mes W;•II'On y J1rtv)I.;S Crid: dc.scncmñ;mao 1;, csl l"\l<:tu r:• del ADN 
(19$3). los cie.ntfficos )':l se. dictOll cucma de la imporca.lci:l. d<: la genética en la prodetd1Ui11.:tdón 
de la C.Slru<:tura y runctón de lodos lol> orgunisrnos \•ivos. La úhima fromer<1 en la fistologia del 
c.jc:1'éH.--io co·m•bm:• t: l c.'$1mli.;. d..: !:1 biOII)8Ía nu)ll'eul:lr y 1:. .genétk':3. De.$de <:l)mién:O()S <k 1:) dé<:atl:' 
de l990.1os cictnffioos han U'.uado de explicar la forma en que el ejl.l.rde-io emite 5Cflales que nfc.·c· 
l<an lA 1!) cxprc:sió1• de los g~•tc$ o;:n ..:1 mósc1.11o esqu(:létioo. 

Mirnndú haei:~ mcls cesulta ~vl<k.ue que dcsde oomknt.os del s iglo xx, d c:tmpt) di.! li• fíl!l(.,. 

log{a del ejercicio ha pasndo <k medir In fu nción de lodo el cuerpo (es decir. co>nsumo <k oxfgcno. 
rcsptr<tctón y frccu..:ncw cardi<•ea) u c:uudios molccl•lar<:s de hl e:~~.pre.stón gcnéuea ~las fibras 
nlu.scular ... s . Huy I)(K'a dud;, d.-: q ut3 1~ fisiólogo.,.. dd ejercicio dd fomro n('('esltar:'in :utlpli.):o; cu
nocimi<'ntos de biO<I Uímic.n. biología moloculur y gc.~nélicn. 

• b 

Copynghted r1atenal 



~:....----

Cintas t.'fl,'Olllétricas 

1.:'1$ <:IIH~\S tl'!i:(tlllélrit::tS S()n álH)t:'t lO$ éf$t'Íntc~ 
tro..ot preferidos pnra un crccicm~ número d~ in· 
vo:sug.-.doo::s. ~spec; i:.dmente ~n tm.uu. Con o:s· 
tos i.ttstrum~tuos. uti .íiisu:mi• oonipUCMO por un 
motor )' una pokn ba« giru.r una la~n cintu .íio
l)rc l :t <¡u!!~ 1)11\!t.l<! andar 1) ct.ll'l\!r, 1_.3 l t)fiMÍi m l y 
:unplicud de la cima de-be aoomodar d mmni\o de 
llUO:Stll.l 4;U~fP(l y la longitud (So; 0\ICSira UIIIC:<ld<l, 
Rc..íiuha I)U<:O nl~tl{)$ que im¡><.'W'ible p!"()~·t r :i d .:-
ponista.íi de elite sobre cintas <:rgon~triws dem::.· 
('IIM.IIJ ~trcch:\:; ('1 C()l13tl. 

LM cimas '-''fb"'méuic:'IS ofr«'Con o::kno ti Útl)C-· 
ro de \'e-ntiljas. /1. difercoo:i<t de lo que ()1.;\Jrt'C 4;on 
los ckltM:-fSón.etros. '")es rreo::i.~ U)mrol:u• cscre
<".hamc:nt~ la i mcns.id~d di':l esfucr-Lo .íiObre una cin· 

IHT'ROOUCCIÓH 

ta ergomé«rica en la qu~ :;.i no avu.nzamos n la mis· 
ma V(>l!'léidad que lá cinl:'l, Sétt:mus :lt'ta:~r::td<,S lt~t · 
cin la pnttc postcriOT del t~pttroto. Andar sobre una 
dnl<~ t;;rgQJm:uic:t es tmlt I)Cih•id<~d muy n.o•luroJ. 
por lo que lo:t indh•iduos se ndapl:lll t\OttU:lhll(>ll tc 

a la técni>l:a rc:q uoc.:rida en l ó 2m in. Asimismo. la 
8~111~ n i,M'mitl C:tSi Si.:m¡JtC illéim%~ .!óUS Vitlinl:S fi , 
siológioos tnós de\'ados sobre la cima eJgo-métri· 
c;1, ;nm<¡~ td~\1001$ dcp;»tistrus wnsigt•en vuiOI\"S 
m:ts al1os sobrx· crg,Srn.::tros "!üt: cncaj:m de fM· 
mamás prt:cis."l oon su tipo d~ cn trcnam;emo o de 
út)1111)..:1 id611, 

Las dntus ('r¡;ométriocus I!Jt'nt'ralmnttc
pñ)lll)~;tn v~d9n.'S t\lrt.mus m¡;.¡ tl~wadt)ll 
pura t.-ac;J todos la .. \'arlablts nstc•kl&ka!o 
' 'odurudas. hd~ ~omo la frttu~nd• 
t'ttrdfac-a. la ft'tltlladt1n y el C(ln$WO(' de 
oxigeno. 

"'-""' 6.11 'Thpv: rod41l1C". 
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Las cincns crgométricas también tien<q cier
~~s dt:~"cnl:lj:'l$ , (icnt:t:ilmcnli.- son m;;s é:W3s Cpk' 
los c icloergómcU"Os. También soo nul.s volumino· 
sas. rwc;~iltm t' u<:rr .. a l'llécni"-'<1 )' rw ~;on i'l)ci lmciJ· 
te u·tulS!>OrL'Ibki. La rncdioci6i\ precisa de In l;:n· 
sión ancrial duran1e el ejercicio en la cinlu 
éflJ(utréttil-";1 p.rédé t>ott' (lifídl l)<)f(IUC. d n1idu ;1S(J• 
dado al funcionamiento normal <k In cima ergo· 
mttnca dilict•h<' In ~llscuh"ckSn con un C$h.'lOS· 
COJ)io. Di'l mismo modo, Hun b lén éS difícil l:1 
obtención de m«<:iciones predsas de lo t<:nsión 
;u tétllll cuaml<) j:"' vde)Cid :u.l c,k 1:·1 éÍn fa ~r~mélll • 
ca requiere eom::r·. La ob1cndón de mui.'Stf'as de 
sr~r~.gre- <k tm~ po;:I'SQn<l <l tte e$t¡) sobre mta ~;inur 

érgoméltic:. tarubién l-'S difícil. 

Otr~ ~rgrjm~tros 

01ros Cll!Óhl<:tros po:rmiten sonw.:ter a pruebas a 
dti)U"ti~l.:~ q m.• l-'Om(li l..:n en d..:(l(>rl~s o en t:n· 
euentros e.sp.">Cffioos <k un modo que se nproxiru.n 
mtlcho ~l l,lc. $1.1$ 1!111~ntumento:: o compctid(ml'l:;, 
Por cjemp!-1), Jos l-~ÓillC IUl>S 1)31'11 los bmzos Sé 

usan puru proOOr a dcponis.tas o n no dcponisurs. 
t¡U ... éll .¡,U :rétl\' id :ld rís1é:'1 ti,S,;;UI pl'imc)l'di:llmtnlt! 
sus bmzos y hombros (como. por ejemplo. los 
nadOOQfC.S), ti! n:mocrt6mctro f\IC di:scii.<1do pill"<J 

probar a rl.'m("r\1oS dé oom¡>("lieit$,1. 
Se hn.n ob1cnido \•nliosos datos de im·estiga· 

d6n util i ~i!ndQ :t m1d~1dl'ol'e~ )' éúnl l'ó i :Índo)I(•S L'-li • 

uech:unc-mc mientras nadan en una piscina. No 
ob~tanlc , los I" 'Obl ... roa:: a$10Ci;.do:: i;()ll los giros)" 
COl\ él COI\SI:lll iC tllO\' ilniO'rHO llevÓ a lO~ invo:Mi· 
gadores {1 cnsa)'ar unu nntndón sujctadu, en la 
'lUL'- el naci:U(()I' L'-:;l á tiiiUIC) :\ un:1s ~uj1.."Ci<)nc:¡ l-'C)• 

ooccndas <'1)1) un:'l cuerda. un:"' serie de poleas y a 
l.lntl ca<: ... rola <¡uc wntknc I)Csos.' El nOOudOf na
d :l a un tit1110 llrli' uKuui.:n.:: una posici6t1 COI'J)Of":ll 
eonstante en In piscina. A medida que se ::tfiaden 
pe~¡¡ 01 la c;1c.:rol.;1 , d nadad()r de !)e n:1d :1.1' 1mí.-s. 
dcpriS:"' (hacer un mnyor csrucrzo) 1)31"3 mantener 
hr poskión. 

Auii(JIK' se lt:m <>blcmdo mlp!)l't:'Ui té~ dttws 

con la na1ae.ión sujetada. la técnica dd nadador 
IKI ..:s ni mv.:hQ menos la I.IS=tda ..:n la n~t:_tdón h · 
bre. U. pisdna crtn flujo (figura 0.12) pérmitc 11 
los oad.:~dorcs s imul11r mM CSU\~chamente. su~ 
bs':lz:rd:l$ ntllutídé~ al n:ld:lt , l~:'l pli1.élno con flu,ic> 
opcr11 mediamc bombas impui$0NlS que hocen 
c.:ircuhu el ll.gll!> de rn00(• q u-e rcb.1sc ¡1! o<'d:'ldor, 
d cual l n iCil l:t man céncr I :"J po~iC"ión de su cut!"ti)O 
en el flujo. La circulación bomb~da puede inc::re· 
mcnl:ll'lll! IJ I'Cd udfse r:u':l \':'ll'i:lr 1:'1 \'dt'ICÍd:.d :t 1:'1 
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que el nadu.OOr debe nadar. Lj/1 pi.sci.rut con llujo. 
1)1)" desgrac ia mu)' é:11':'1 , ha l'éStlé i iO, a l mc-nM 
pardahnc.';ntc. los problemas ofrecidos por· la na
Uid(m wj<;•<ld<t y h11 cr-el)I.IQ nrw:v;1s crporttmidndcs 
p:l.!"ll i1Wo.'S1igar d tkpotl c. 

Especificidad de las 
pruebas de esfuerzo 
t\1 elegir un crgómetro para prl.tCbas. d oonc:cp· 
ro di.' ~t•tC-il_icid(ld de lt~ pl"l.l (·ba es part ict~J"r· 

mcnli': import.•une OOil lo~ deponist:tS de alto ni . 
vel de entrenamiento, tol <:omo han ifus trndo 
do;; é~lurJius d o.: i nvc.~lig:léi<')n , 1 ~· l1 l:n :uuhl,l~ t:~· 
tudios. se controlaron lns mejoras en resistencia 
;~.eróbic11 <.b:sptl¿ll de 10 semanas d< enU"'.'UiiJniento 
de n:u;telósl. Lo~ suje1os ejecut~1ron cntt.:tas 
máAimas $Obre cinta ergométric~• )'en nlltnc.:ión 
~ujc1~1da, L"-n ambl)ll c :tSI)$ anl c-S y dL"-SJ>Ué\1 dd 
crnrenamicnto. Ln rcsistcn.::in medida mediance 
pruebo•~ de nauwtón suj ... u.tdn 5<: irwn:-menló en-

Fi~""' t. U b pi~in11 <"!Wimérriu po:rmilc 11 W ~-.:slig¡tdl>r<"ll 
ln.ctrllmCnw "! C'Mudbr a. buuli.:ld<~U.Hjllt nadaa c.~mr.; tl llup 
C('o)~lll\U:oklll_p.. 
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ere t•n 11 % y un ISSJr.. pero In resistent.:iu :>obre 
d n l;·, "'"S''unétti c:-:1 m) cambi~. Si ~611) so: tud)ié~ 
u~1do la cinw ergomt l.rica parn l.a prueba. los 
io vl.':~l ig¡uJ(Irc:s. ht•bil.'m n 111.'~ :.00 " fl) conclu :sión 
de q uc d enuentunicnlo dC' natad6n no tenfa 
inOuocncia sobre la n:si:>~encill cardiom:spirato· 
1'h1, f;l$ 11)$ dí• .~ é.l):hulil)$ apun t;in 13 t lll l)l)l1;·m.chl 
de que los dcponis.tas se sometan t~ p•·uebn en 
Cll!ÓIII(: li'QS <¡ue se ~pn1xhnen much o <a su di.':· 
1)0 11('. O bicll dQ:61liCttOS (JUC' reprodui'.C'tUI IUU)' 

de cerea el modo o lipo de cntrcnamiemo usudo 
t:n H)~ l'-$11Hij<)S 111.' é nlrcn:l mieniO, f;n c .,si)S <:Q• 
mo d :ulelismo (C:tiTcr:a). ciclismo y nala<'ión. 
la l.':lcc.;iOO es f<idl; .sin cmblt~o. J>IU<J depo n es 
CO•th) d bod:t.y ~obrt- l1iélo y el ltnis. la deei· 
sión oo es tao clara. 

Un ;tre.;, impontlnl..: d.: i n1eré~ !)3 1':) t -, fl siolo
gia d el esfuerzo son las reucdooocs nguda!i del 
CUl'-l'JI'O •• h_ts scrl;;s i nc.lív idu.;al.::~ ~1.: .:.j..:r<:k Ñ,a, 

C11ando h\ti mve$tigador<:~ valornn la11 
tt'at'ciotles aguda:.. las condk1ortb iul't· 

bien1<1le:¡, tales como la •cmperatura. la 
ltumeiJ:rd, ht ht.t y t: l t mtk). deben <:~lftUV• 
larse ouidadosnmc ru c para qu~ las varia· 
o;iooes el! c.h<:h$:> o;ondiciooc!l no alleR"n 
las- •·eac:c1one:. dd eul.'rpo. 

~ l..o~ <¡ Id(». l h llm().; {dt:~rícn.;) y el 4:tChJ 
menstrual l.'lmbiéu dcbco tcncrlil! en 
cuenta. Las procba,; <khen llevarse a ca
ti() a la mi.~fna bflt'.a dd d í:. y .:n .::lmls,-mo 
punto del óclo menstrual. 

to H1l ('tgóm~-uo o:s un ill.SIJ\Imcruo que pct· 
mitc mcd1r Ln intentoidnd del e~fuerw fisi· 
0) ba;o '-'Vndktút.e:o; cstand.tti..:ada!ii . 

• Lo:; c;teloc~ómi.'I I'O$ pt:nnhcn 1,.1na vnlo
taéiÓt~ m:L~ fácil f.k: 1:. IC'tt>ión atb:tial )' 
facitium la .::Jttracción de muewa¡¡ ck 
~fin&•'-" y ;a que la parte ¡¡,upcrio r dd cuerpo 
pcrmalk."<C r<:lativameme i.nmdvil. Los 
rc:$\lh.i•OO~ obte nido$ con .::Sto$ instru· 
mctUUS lautpúéu ~ \<"'" " '"Y áfet·\Jidc)s 
por los ~mbios en e l peso corporal. 

IHT'ROOUCCIÓH 

Las cinl.as er~"'métricas asc:rusan que la 
m lcn $-lll:ld J d c~fuc•·,v pcnn;rn~lCl& ti:la· 
ti\'amemc constante )'ti que una persona 
no pth.:dc pcrm.¡¡ncc;cr :~obR! la o;mla e"o· 
mé•rict~ s i no má1Uro:nl" la •ntensidad ch;o 
su esfuerzo. Asimilimo, andar .sobn:o una 
d nt1• .::ts,Qméll'i<:a es una ;~éCt\'Íchtd muy 
nmuml. Pero los resultados dcpt•.dcn dcl 
peso corporal, )' la medición del ca.mb10 
ilsi()h'íp_ieu es más dafíc:: il que .::n un ck'Jc~ 
ergómeu\'). Los valo res fii>.ioló~iros m4.· 
.~imQI! :;on ,t!:l'-lll'-!O'Imc n te mli!l clevadoo11 
cua,ldo Sé prut>ban sobre una cima ef80· 
métric:::t 

"' U. natación sujctttda ha proporcionado 
voa1•~, mlnrmaca(m w brc lla::; rc:~<:cionc!l 
fisiol6gic-.ls. pci'O lils !llO\•imil"lliOS M kls 
noad:arlo~~ nc1 son mt•y nalunrkll «<ReMe 
m~todo. La p isci1la con flujo, c-n cambto. 
pe[mite ntdar libremente)' fadlila resul· 
Cík'.l~ <¡1H: QuC::dé n .tplicai'lll.! " la n:r1ac16n 
de oomp..-tid6n y rc.::rcativa. 

Al v:. lo r:lf las ro:lk'>dOtl ts del cuerpo al 
ejerc icio. ('S esendal q ue el lipo de 
pru é ba :;e :tal"ple C.lnd.ad~~menlc 11 la 
clase d e ac tiv idad q tK la persona lleve a 
c~bo usul.llmc:nlc. 

Adaptaciones fisiológicas 
crónicas al entrenamiento 
Al exam in ar las reacciones agudas al ejcrdcio. 
nQS oct•p:unos (1.:: lll re:H:C.:ión inmedbll• d d CI.)CI'• 

po t1 uo:a serie indi\'idut~ l de ejttdci,). l.a lll!3 
área imporum1e de interés en la ftSiologia del es· 
ftu.>:nJ} y dd d~J)(HIL' t::. CÓIIIó d é ue l'¡)l) fí.'SJ)(MidU 

a lo lat~o d el 1iempo a las tcnsionoc.s de sc-.ries re· 
pcttc.ltu; de c:.jcrci<:to. Cu.luKto rcoli:o:amos cjl'-r
('i (."ios tcgu laiX'S duta1Ue ml •n1nlcro detcrmin"do 
de 5emanns. nu-es1.ro cu<:rpo se ad11p1a. Las ad~p
l:ld<m~ !Í$tOió$i(.';l$ ((Ué ~..: pt()dUCl"ll '-'VIl 1:·, o.'A• 
posidón crónica al e jercido méjotao tamo 11ucs· 
tr.¡¡ o;~p..,c:Ktad o;omo nue:scr;• d io;tw; i" en d 
o::~rdciú. Cut! el e.uren:iUÚ(: IIIO res il>lidc.. llUcli· 
1ros mtisc.uk's se fol1illeccn. Con c:.l cturenamkn· 
le) iacr(Íbicl), nue:~t~) éQfll'l.Óil y tiiii.'..~II'<)S pu(m()nc; .. 
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~IU)an ctlclt.e.:ia )' n~JCSU\'t Cl~puddad d<. ro;sistencia 
SE:~ iuctcme111!1, ~$1llS adti¡)Wdt)fl<:S- SQfl ahlmH:.n•e 
espc<:>ífi('t!S d\.'-1 cipo d~· enucnnn)i<:nl<) que se si· 
goe . 

en los capCtulos siguientes. v~n)O..<l ~ u-:.ta•· 
oon delnllc hLS ada~<ll.:ic.'nes (is iológkas ~p~.-oocffi · 

cns q.t..e.licnen lus :·•t t'X>n í:.l eje•x:kío o el ~fll l'l:!na• 
mic:nw crónicos. Vari~ principios puc.,;kn apli· 
t:nr.sc.: •• totl.-s las form:•.s de cot~n<•.mi<;;nto fi.sk.o. 
C:ld:1 uno de .::IJ()S s..:: anali.z:tr:í al :tplical'lo s Lipos 
\:.5pccítkos de entrenamiento más add~1tltc en es· 
IC U:JI.(I), J).;: 11)()n.Cnl() • ..:: .~nroint:.m-1)$ }~)$ P'!iod • 
pios básicos del enuenntnient(t, 

Principio de individualidad 
No I(K!.)s C;SJ;:omn: c:rc.•<kn: c:oo b• whm:. ¡,::ap;•d· 
d ad para ti<L'IpL.'IIn(J$ al .::t~trenamiento deportivo. 
La heren.e.:in dc:scmpeña tilla fune ión imporUlnl.c 
e n 1:\ dele.•••r•irü•dón de l:.l t:'1pt.:Jet y el ,Sf tltlO c._)o 
'-'1 que nu~·su·<) a.crp.:) $C. ndnpl::. al pro;;r:un:• <k 
~: niJ•~o:.roi•~OIO, E.otceplc> en d c:IS() de lqs rodH· 
'l..OS. (l() t111y dO.<l (X"fS()I\il$ ((l.k'I!Ctlg1"UI eXttCI.'IIll<'lllC· 
!:1s mismas canl!cterisciciLS ¡!:cnétkas. por lo <1~ 
lO$ (ndividu<)$ ~$ t)<.>CO l)•'Ob:.lb l~ q ue mucsue.n l:·•s 
mismas adaptadorH:s a un programa dcccnninado 
d e. ':oiJc.o:u:oic.oll.l. L$:; \'nriudon•~s co 1(1$ riu:ol.l'S 
de. cr,;-cimienco celular. o:r• d m<:Lab(llismo y Cll !:1 
~~uh•dón nervi-1.':>a y end~.'cri n¡• uunbi6n indk-an 
lf.::l\l<:od:•t~ >l:lfil&ci()ní:$ inil iv-icfu :.llí."$, G:Stil wu.ia• 
d~'í.n indi\'idual puc:dé explicar por qué- algurws 
pei"SQna~ mue...;~ran grunckli mcjt)r<l$ d.::sp1.1és de 
p;u1icipa1• .::u un pmgrarna detcnui•.:•do. mientl":•s 
otros ~·xp::rim~~ncan poo!Y.S o ningún cambi(l tk.S· 
¡)u6s de scg(1it el cnis ruo progr:uu:1. Po1' .::s•ss 1'3• 
:r.on..-.s. cualqu.i\:r pro~mmn de entrenamiento de· 
be c.::o.::r .::o cuenta lt1S oí:i::e;sid:..,C$ )' l:•s 
cttpacidadcs es¡x·dfkas de lo_.¡ individU()S rx•ra 
los <II.IC. est.1 di~SCñado, é~ce es el pñncipio eh: Ita 
lndl~klw.Ud.ad. 

Principio de especificidad 
Las udaptooioncs u.l eno~namicnto .son ldlnmente 
.::s,~cílict•S del ti¡)() de :ICCh•id:td y dd -..'(llum.cr. ~ 
intt-nsid:1d dd ~i'-'rdcio ej~X'U t.'ldo. Pata mcj~>rar l.a 
poco:nc;:i;, m•l..<OC!i.lur. por t:jcmplo, d lli,O..Wdot\~ de pe· 
sos no ¡l(>üdl"á el .5nftasi..¡ en las c:at1X>t'3S de IOtldo. 
ni en el entrenamiento resi:stido lcmo tic bnj<~ in· 
ICtlS.i<bll, l)cl miSnl<> nl00(}, d Cl)l'red(»' db f<>lld(} 
no se:- '-"<m~~1Ur:1n¡ en el c:nuenami\.<nto imcrváliro 
propio <k~ lo.s csprin••~n~s. É.$tn .~:; pn:.b.,bk mcn•c lc1 
r-Xdl<l'! !W»' la que los d.::p;">ll~t:l.~ q·ue .so;-. Ctllterwn 
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ptuutener fuerta y potc.:nc.:.ia, 1.11.1~ ~"0111-1.' los le\'tllt· 
L.'ldO•~ <kl p.::sos:. con (1\.-<:ucuci:.l 1i.::o.::n u11::t grtul 
fuerm. pero no tienen m.:• •nc.jor resisc~•neia acfl~· 
bk;, <1uc la g':n.ll: nq ·~otl\~a:urda, O:m. el pñ.oc.ipio 
de e~'P(X_-tüddad. el progr:un::t \le. e1111~~n:un.i cnco 
debe forr,¡u- ll.'s sis temas fisi~>lógi(l~lS <1ue soo criti· 
CQS t)ltl'l.\ (tite haya tul rendinli.::nl(l ót)d nl(t ~fl el d.::· 

pon\.' d\.' que-$C- 11'.11\.'. a fin de- l<>~mr ~~d liJlCaC:iOI)(;..'i 
de. cnln:namit:nto C$po.."C-ffi<:l~, 

Pri.ndpio de desuso 
La anayorlt~ d'"' los depoctistas \.'./ilrtrf:•n d'"' ;!Cuerdo 
e n <111<- .;.:.1 cjcN.:icio fisietl rcgt•lar mejora 111 <.:apo· 
cidad d.e su s llllÍSC(IIOs p11.1"U b..:fl'l!'t'.ll' más eoer~/:1 
)' resistir In faüg.'l. Asimismo. ;:.) cnen·nami~·euo 
de fc:m<!.) mc.jcm• .ou.:str:• c:~p:1cidnd p;1t11 llc.vllf :1 
cabo •nt~yocx:s est'u('rt.o.s dur:uue. pcrfodos .nás 
l<lft:c.l"S de tjempo. Pero s i in1ern1mpimos h.' !i en· 
Ll'~l.l :.lmientOS:, n ueSUl) nívcl e~ ¡ime.u CSC1'á :1 uo 
nivel que sólo s:uisfar.i l.as exige.nei~s de las ~•cci· 
\'id;,des l.'QIMJí:wns. Cu:t.lqui.~t mej<>l'lll Qbl\:o.i.d:• 
""'n el Ctl lfi: t)amienw se perdctr.. f.st.::. prlndpio 
de df;';'Jll'>O nos lleva ll la popular (mse de.: •Ú~clo 
o .Píé•'d:"•l<.r•. Lfr. P'l·oa,•":lm:a de- cn1 1~n~mienco dd,e 
indui.r un plan d'' m~Lf\tcnimic.~nto. En el c.apfculo 
12 e.xamína.rt:•:noli C'.<unbÍO\S ti.si(•lógicos espcci.li· 
"'OS que se. J'll\-xtucen cua.od<t el o:se(muk• de l Cl\• 
t~namicnto se inteiTumpc. 

Principio de sobrecarga progrcsi>'a 
Do..¡ oon\.1..-:pws: imp.'~<nances. sobrct .atS3 y <:nU"e· 
nnmient•) pr<>$NSivo, fom1a n 1-. bl1.."C- «k. todo e n· 
erenamicn to. Scgúu el prfndpU) de S(Jbrccarga. 
pntgresiva.todQS los progmmns d~~ entrwlamien· 
U) d eben iocl.)fp OI"at eSI I)~ coo1pOT1c.111e;s, J>l)r 
~j\.,mplo. p;-•ra g.stwr fue•"la. b:ay qoc. sob•x-ciJJg.ar 
los m(isc:1dos, lo <:1•al .lii~nifi"-.. qu\: hay que ~-. •. r. 
s :wl<!<$ más :'allá del puuto en que r¡.Orm:lln~nu:. es~ 

UÍA ~-..~r~adc)S. El enlrt~namic.~nto de.· fondo progre
si,·v im.plia• <111.: 11 m~did:1 qu.: los nuJ~cufe)S se 
fonai('CC•l es ¡mciso apliciJJ UJla r1.':..~i..~•t •.ci:n pro· 
rt'rdonalmenlc n1li)'Or pu.m estimutu n1.1c.~·~-'S in
~me.mos d.:: 1\,c ,z:¡ • 

Como ejc.~mplo. <.100s idérem<lOS ~· uA ñombrc:
jo~·en que sólr.l pu•:d.~ ~~:diz:rr 10 n:.pecid<Oitc.S de 
(lt~$$ de banca ::ttl Co.\.~ ~. (migarl'e. us:.1ndo 68 kg de. 
peso. Con una semana o dos de cncrcnamienR' re
sis tido, deJ,e.,~í se•· e.npc.lZ de uum~llll.ll' 11 14 6 15 •-e· 
pe1icione...¡ eoo d mismo p.:.-s~>. Luego. a.iladirá 
2.5 k.¡¡: 11 1.- b:ur;;a.. y st•s n.~pc• ic:.ion.;;s se n-:duc:i:rán •• 
8 ó 10. Confofh)C pro$ig:1 <:t)ll su CJUI"Ctlamicneo. 
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lttS repeticiones $(!guir(tn aumenul.l.\do. y al cabo de 
una (1 d~)ll $cnt:·m:I.S-. é$;!~\1-:.i li .... u. p:'ll':l áil:ldir otr'<~ 

2.5 kg. Oc este modo, hay un incn:.ml-nto progn·s i· 
''(H,::n l~ct Cll.lll idad d.:~ p:s(• ~vt~t• tuc.l(•. Asill'li$1l1Q, 1::n 
los eeurt:n..'lmk.uos :Ul:.eróbicos }' :~er6bicos. d ' 'o
tu rnen del <:-niJ\•tuun ien l.;t (intcn.sidnd y duración) 
pt~c~l.: Í nér'.:mcnl:"rl'~c ()f•Jijft:l' iv:un.:nté, 

Principio de los días dur(ls/fáciles 
los dcponistas serios y los cnlu!<inslas de Ln for
ma fís~;, lit:ndcn :1 t:nlrcn ::~r lhii'V l:1 em1y<.>1Í:1, 
cu:uldo oo todos. los dftts <k la semana d urante 
meses o ~ños. Eolre•mr d uro c<.>mprenc.le entrenar 
:i d i:erio a !!,l'á n il'l lt:M.idi1d , u dui".11U~ muchu tiCfn· 
po o ambM c~s a In \'CZ. lo cual introduce poca 
vu.d :;tdón al vQhnncn 1<)1;,1 de c:n trcn:am1en~Q. 

t\l.orá ..:-suunos oomprob:u\do que d cuerpo cm· 
p ie;w a sufrir adap4aciQnes negn1ivu.s en e~tn.s 

condk1t'NieS. (Vd C:'l¡>ÍIU'O 12). Aill s,)Wétman. 
anU.'$ entrenador de atktiSJuo en la Uni\'e~idnd 

de Oregón. a n t1goo e n lrc.·.,u.OOr de atleti.smQ '-'d 
equipo ('~tadotulidens~·. )' roful\dador de lii ~'Om· 

pañía Nikc, gozó de espo:ciu.l roconocimiemo por 
S:IIC!It :.Sd;'ml.: :"1 c.'(.u't<:dl)rt:s dc fond() ll<: cla~c 
mundial. Pan" de su éxito se debió a q ue oom 
prendtó tJUC los .:ntrerwmi<:ntos duros <.k:$g1~U~n 
el Cu(·rpo y que Sé 1\l"'.'CSita m·• dffl o dos patá rec:u· 
p.:mn-e y oons.:guir tm;1 l'thl(lU»c-ió o óptim.a .,, cn
U'éll:ttllicnto . D('sa.rrolló tuta C:Sitátcgi:'l de entre· 
namicnto pnru corredores de fondo ti UC. v ino a 
ll:un:u~ c n ltcn :•mi.:niO t.·(m d (ir'illdJiil) dt lo-s 
dia.o; duroslfádll'S. Como ejc.mplo. d día despltés 
de un <:•ttn::nomi.:nlo w n illl(;t''<'!IO$ de g~<~n inlcn
sidad (du ro). S(' l)tléde pkS«ib ir 111\ dfa f:ícil de 
entrenamiento oonsisu:nt<: en una cmrcrolenta de 
S lo; m p<>r' el eampCJ, 1!1 d(¡1 f:íétl :1p1.1rta un ¡~oetiQdQ 
de rccupc.mdó•• nctiva (X'lta que el cuerpo ('Sté lís.
to paru <:1 siguiente dia <k cntn::n<~miento duro. 

Principio de la periodización 
Esu ..-.chafM:nle rdaci.:mado ~'01\ el pnnctpl() de 
((IS dias duros/fáciles. el prind.pio dt· la pt.riodi
~.llélón St:-l1~1 \'ltt lt(• muy popul:tl' dur:'ull<! lt)s tíl ll · 
mos 20 al)os c.n el ál'("a del entr<'llMlicnto rcsisti· 
do. l.<• p;rtodi·o~:tteión o:s la di:;PQSidó•l en ciclo.s 
gr:•d ualcs de In ~sr•cdfiddad. in t..:-ns idad y volu
men de cntrenamiemo pam con$(!guir niwles 
m:him<)$ dé form:l fisÍt::l f)át:l 1:1 éVIrllklid()n.~ 
Coo la periodización. el volumecn e intensidad del 
cntrerwmicnto vari:m a lo largQ <k lll.'l m~iclo. 
qu..:- ~ud(' tt~11"~:1r un artO tJ..:- d 1trenamientü. L\')S 

IHT'ROOUCCIÓH 

macroc;idos se componen de dl.'s o m.ás mesoc.:i· 
dt'~ ck:ICI'Illinadt~ I)Ot 13$ feéhás dt: l:a.S C(ompclt• 

cicmes impot1antes.. C~a m~'$0C.ido se: subdivide 
..:n l)t::ri(l(l.l)ii de ~pamción. t."'mp.:ución )' 1.111nsi· 
ció1l . E:stc prin~~ipkl se ..:-xpoodrtí con m:ís tk:.1allc 
en <:1 e<lpitulo 3. 

Investigación: Base 
del conocimiento 
l..os denlíl'u::l•l' del tk¡)(lttc y d .:Jcu'Cu::il) rc;Jtiutn 
csludios pam oonOttr mejor Jos mecooismos qu(' 
regulan las ~spt~cSC<I$. fis io lógicas del a~-erpo a 
l:lí: lilud:b in t t::nS:b de ... ,..r.::icio. aM CilniO l:t.\ 
adaptac-ione..o; a periodos prolon~OOos de entreno· 
mJcn to y " 1;. tcd (H.:(: i(in del cnlrc.n;~mk"fflll, L.11 

mayt» pan~~ <k. c.o;cos cstu dit1oS se realizan en gran· 
des centros tmivcrsiulrios }'en cen tros<: instiltlto..<> 
~'1),_-t'i:ili~;,dt)S. Como 1'0:1(h'ás k~r á lo l;'lt,tt) de 
este libro. encontrarás numci'06aS referendas a 
~ludios 1!$J)o.-ciliws de in,·o:sug1.1ción q lli! han h: · 
n ido U1\ gran impacto sobre nucs.1.ro OOil\')cinli..:-nto 
de u n órca dada. Una ' 'CZ que un grupo de cien ti· 
ÍÍé()S ~nnpkt:l un pfttyéclt'l de n P/eSJiS:'Iél{}.t, $\.,. 
mete los resuhndo,; del cs.cadio a las revistas de 
inv<:t~t ig;~ciM w bre 1<• li:siQiogÍ<~ ~1 deporte y d 
('jetcid ü. Algun:;s de L'l.S revisca..;¡ de m:ís :.m1)tia 
d ifusión pueden verse en lus lecturus sekccKlnn
das. )' lá bibliogrnfl:i al final de Ct1dn ~píhllo de 
este libro. asi como en l<l páginn de ln~me~ 

www.huln~nkincliC$ .C•uu/¡JhySiCII (J$,}'<.>flop<.>tl:m• 
dexercisc/org. 

l..;1 m¡lyoria de 105 h;~JJ"z.gos de in\'CoStigl'l· 
d ótl public:<~do.s clt e:.tas revis t.:e.'i se presen1nn .:ei 
fonntJ. de cab1as y gráficos. Po r tnnto . este mn· 
mli1l lm inCluido t;¡t>l:•s y gráric()S de estudÍ Q11 de 
investigación sdcccionados para :.yud nne t1 OO· 
noc,:cr los datos tle la inn;stigación prcscn1e )' 11 
ÍIU..:-r'l)tetMIOS.. 

Un <\re:;. unpurtun t ~~: de Jl'n!(}(:Up;1C,:IÓO pu· 
ra los fisiólogos dd esfuerzo es \.'Ótno se 
ad<Jpto el organio;mn a lo C.lt"pos tdón eró· 
nic.':::l :11 e,..:fCtcio o :ti c:nll\'ll~mi.::nló, 

Segl.ln d prtttc•pl<> de: mdw«.h .. ·dtet.d. c-. 
pcrsooa ddx: ser 1\ ''<'0ilod<b como dt\iC.U.. y 
esta vw·inción individu.al debe tellefli(' -en 
cuenta :'11 <hscii:ll (l~t:un:b de enln:na· 
miento. Oifen-.ucs perwnas r~r.in a 
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un dcll.'lt nnuldo Pf'C'!!JU.IIll' (11¡: ~IICn:lllunkn
tn f.k• dt!>IUIIU'< modo.., 

S~u• el JIOMIJ*' d-r ~,,...._., 1*11 
fti:UINIIJII' kJ6 b.!n..-fiCIIIW\. ~~ ~· 

m~nh• debe ujus&nNc tllpc:dfic;amt"ou- al 
flpo d~ liCIIVId.ad q 1.1.: 1'\:~hla OOrmAI · 
mcn1~ IJl t:~Cf'SOI\:1 de q~JC 111: tnuc. ( fn &.-... 
(IOni~IO) (lo:4.hcodo 3 1.10 <k-pone que roq~ 
Utl:l l!A'f"l.a ttcmcl'IW!, Ulllll:l, pul' ~~kl. 

el k\•l'ltamtento<k pnot..IIO cJtbc~· 
nv obkncr rr.anc~e-J. tncn: llknk""' dr faa. 
2111 '""'"" ~~ ... t.:::.tn.'N:S do.- r\') 1 "'-:~ta. 

lo ~\1.'1(1111 d ¡>rlnc:1p10 d t'" d t:-.1111' "· lu11 hc..·ndÍ· 
c¡Oll (lc l entrenamicnu.'l 10e p~en.lcn si ~illc 
liC illlclnmlrc o ~~ ¡e 1\."•th M:c: de forma 
di'IIUI!ol.do :'lbrupta.. Pat:l ~Hwio. ~ 
kK pr"OJf'lllnaS de t'tlln:1U .. tmkt ck-bN 
•ndu.r 11n .,,,rama ck ~n ... -m 

Segun d rrmc: 1p"" <k ~ob~o.:llfl41 pro,n:· 
lliw •• d ..-mr~municruo d\!~ hnpl.cM d 
INibti.Jt' del cuc.rpo (mili>('U1l....,, su••c-ma 
eiítdtm IIIK'Ul:IO C00 tn.ll)(\f IIU'-~ de 
la ..,....,1: cundo el CUC"f'J"C' ~.e...,._ d 
c.<nCN"UMkl'llo ~C'\Ot. IIft •nd de t:"I-
{IIC,..-.tO IJIJ.'> dt:\-ado. 

lo S".:<!gt1n \! l t>ru...-ipto ll~ lo .. dlas duru,¡/f~. 

cite.~. n mm o dos dill) de c•u~n•micrno 
mt~vn<wCI <kbt: ¡..:~unte .. un db1 !ole.._,.~ ... 
mit-alu w.a,c, par:t qw el ~..~ y b 
lbeftk "C recuperen pl'lr co .. rtreo ..-s 
dd \IJUk'"11lo: d13 do:- <nfr~A;II'IIIWftiO dutu. 

11 Scgt1!1 d ¡tn nc•rnn c.J'-' la (kft~.ltllr~~~:lón , 
un m.u~ní'- lll'lo {p . ej .. lodo Utl.ullo de en~ 
U"t:NIIfl lt't.tf) n!!llli,ido) !k" dh•1dc' ¡::n dos() 

"''" llll;"~tc~ con \ati .... Miilld """ la 
m~m.\~ , 'ol•flllt"• ck tnerC'MIIIicMo. 
•si romu en l;:a (()lUla ~IIK• o el bpO 
de 1:"1111\!tl.l lh i~OCO. 

L«tura e inlerprelación 
de !Ablu) gniliros 
La~ •abl<"l!l y t~tii.rtcfJS ~ un n~tV c:rtc;;tz p.1rn 
q ue IOi: 111 \ .:~l lglklvn:·S é(UIIUIII(IItl.:ll 1~)!1 f'-'.'OUit:idO:l 
de $US esludiwt " Otros C'icn tíf.ct)ll, La¡; tablas 'i 

" 

$rMi~os tnmbKn w n un medio dir:a1 de trmtsm1• 
1lne C-!.1:'1 inflwma\!l(ou, sicmpte que !1.,:¡1;\li k~fla t." 
i.nlefJICétatlu. Anrc¡¡ de posar OOdUIIIC, hagamos 
hmc;1pté en 111. lc,rlnll de kcr e mtcrprc.uu· l.¡¡ ~ la· 
bW y l,U.ooe... 

Por lo qw • lat tabl-. R:Spt'C'U. u1.1l.cemos la 
1.1bla 0.2 c."("lm() ~tc1ttplo & importl&nl~ ptmw.ro 
kcr el tftulo de l:t tabla. q~ nllS di(C r:1 upo de 
ln(<.>nn<~t.aón (lile 11c ul~<:;.:. En I.'IShl cn-..o,11c mu.es~ 
u-a la \'31'iad6n de 1.:1 l"rtcuctlCia c::lttiCa,•u dur:a.eu ... 
1.m periodo de 1., hCJrn¡;. w repo,;o )' c.Jui"Wlte e l 
cJcre..:-o. y d.~.Jr.llnlc 1• rttupt"rx16n del I:"JCn .. -..c.-to. 
La oolu,.na de- la uqt~iMb c-spcafac-a lti coedi· 
C"M>neS en que IC tomotrorJ bs mcdteiOnel! de la 
(~cu.:nt13 L-J.nlí=t'-'"· )' las bota;; .. ., la p..""lrt~ .su~~ 
1'1(11" -.k la mbln Sfln m.,mentos t-spc:dfte"41!1 en <too 
ole lnd crc.m c~n~ mcdlcivrw:~. So: dcdiH.~ <k 1;, 1:1• 

blu que 13 freeucnc&~l <!:trdfa.c:11 se C.\J)I'e~oá ..-n lali· 
dos poi" m1nu1o. 1¡11 unponan&c ootlOCt"r "' umda~ 
dtJ; ~ cu:ando .M" lnk.~lc uu labb o 

pM'JCO. Er1 CSI.a lllbla ..-e-IDOS que la (n:c:utncia 
uf'dÍik<t C$ m4.,. b11).1 por- la m;iñ.-.n.n lcmrr.ano y 
má.Mma al rncdiOd(:l. latno o."'ll repollo .,;omo du· 
~ntc el cjl.'ltx:lciO, LZ111os datos muell.lmn 111 im¡,or· 
1:u.da de ~L:uw.J;.Iflrr•r d lll<unuuhr .:t.;:l (1(" en 4 t.e 

jo( be< la mt"dieM}n p1101 una ' 'ariaMc ¡:J.:ida.. sea 
b141ndo .se ~J"WWI • l• m•sma pen.oN1 c-:n d1-11.n· 

- dbs o CU:3ftdo .: CU.p:w:ta doi o a.b pe~ 
r\a'J el mismo día. 

I.()S $f:i(icth p-roe<kn So:r llo: lo:éiUfll ( HltC"I'J)n:• 
lllt'IÓII m:i.s difk il. l)1·irncro. c.nda gniflt.""C) mues1ra 
1.111 eje: horb .. on!il l (1 t>jc X ¡J<1n1 la Vllfilrhh: lnc.k.pcn~ 
~heme. y aul eje ''.:-r11C~LI o e~.> ¡):tr:~Ja ' 'llri;.blc u 
\llof1al"lk$ ~pC"fl<hc.mc.-.., Si u$áramo..-loo, cL'I.U,t ck 
b Qbb 0.2. cl <' ~ A lt'prescGtar'Ía d ,.Oin("ftlt) dd 
d.Q Y d qt '!la rn:<uoefKla Qfdiaca.. o Ll fm:IIIC:R
\.1.1 ean l.bca dun111tc un e<.JI=rdc") mud<rlllk~. c.u-
mo se mueslm l:"n 1!1 fi~ura O.l .lu. La tuudaJ uun
h•én se muelitfll .:n el grMic.:o• de 11\1\1\'''• In 
(rccu<:rlcia C:ltd(.:¡¡ ~ c>.t>l~~>a en l:ui¡Jo¡11 por mi· 
nulo. Estos da~ "C pucclcn traa.- gr11f-.:amcntc. 
~~~ d fomlato ~ ''" Jráftro de bolmu (fi1ura 
O.llb~ 

S1 C$'lis tnl~tA:JOido en ma.v gniJi.e111mcnte la 
lrccu..:nci3 C31'dín.,;""a )' ~~ (ndié.; m..:taMIIc,• (ton· 
.!oUrno de oxfg~no) \hu'Dnlc uo ~jerdcio ligero. d 
.: jc ,. ck b1 izq1.u.:r\l11 1110\."ll"l.ria la frc('IJI!IICtll c;1r~ 
d(ltC" )' d eje .'' d.: 1• dl!n.'Ch:t nlebl~rln el •• ~onsu· 
"'-' de:.,~. ambt"b duran~<t el C":Jr'Ctno h,.cro 
ffitura O.IJc.·). €n b fipra O .. IV. '~I!Kk que d 
ton:w.mo de OdJreno ) la frtt~~neaa urdfac.t 
l."':'lmbmn en 1-;~ mi,mtt ~~~~<:ct6n l!.ft el cur~ dd 
dlu. yt~ q..c cu:'lndr) aumcm .. 'l la frl-<:ucnc 1" clllJft~ · 
en uunblén Ju haCt' ll.l 4:ll.ploción de nd~c; l)l). y <lüe 
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CUltndO «.fl~mÍIIII)'O: fll (ft;:(.'ll<fld::t C:ll'l;I ÍOIC:I, l::t m • 

bién lo ha« la captación de oxigeno. 

Diseño de la investigación 
en este texto, n~ referiremos principalmenle ll 

d()S 1i¡>0s b:b icos <k diseño di: ltt inves.t ig;.c i6n: 
uu nsvcrsaJ y longitudinal. Con un diseño de in· 
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ve!!l tl~adón fl'an$\'CI'$31, ~ llevtlrl :. cabo pnre· 
bGs sobre una griln .s«ción cruzada de poblnción 
en un m(Hnt:fii C) e~pé:cílico, y I :L~ difer~:nd:1$1! 111re 
grupos di"mro d t esta poblitdOO se usan pam ~s. i · 
mar 10'$ cambios en cu<rl<tuicr \'ari <~ble fisio lógica 
dad:r :1. tttr\I~S dd tictnpo. Con un dlsel\o de In· 
vestigadón longitudinal, los paniá pames son 
smnt:lidos :t pruebl•S un:r n mol~ vec;e~ dcspl.)és de 
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lns pruebas inkiaJcs p.¡u·n m~dir sus e<~mbios a lo 
ltttg(l del 1icmpu. 

las d ifere•)('ias cn1rc estos dos cnlOqucs se 
e n•-=nden5n m<:jc>r Ci.ln un ejcmpl~.l. Suptmg.-nlO$ 
q ue el k e1or qui~rc dctemlin:lr si el corr~r o.ti i>(an· 
cias lllfgas incrementa la oonoentrndóo de cokste· = 
r(l l·llf>L (l ll) l.A.:) en ~lm.sro:. El IIOL·C "'!!O 1:• f('lf'> ~ 
ma <k:>c-.abk de rolcstC"J'OI ~1 aumcmo de tns .:. 
conccntmcio"" «k i~c ~uce eJ rio:S(!O de enf(';f· "? 
nkd.'ldes cardf:K"'::s-. Usa,)do d ellfoque lr:UISVet· i 
sn.l. podemos. por ejemplo. haoer pr..ebas a un 
J rnn mínter(• do! f!o!I'SO•.:•.~ (¡1...: erur.m (!n I:'J:S: ~i · 
g uiCfllcS ~tcgorfas : 

• C:orrtll 24 km a la semana. 

Entonces, pOO~mos oompnrar Jos resulcOOos 
' k t..":'lo.l:l g.n•¡)l), b:tS.:lndO nuestl"tl$ é(»téhlSium:$ en 
cómo se efootuó la carrera. & te enroque se ht~ 
1.111000 en po•.so•dos e-.stt~di,Js. y lO$ d en lif iCQs (le$. 

c-ubricro•l que cut~nto ma)·or cm d kil(unctmjc 
se-mnnuJ. m4s alto era el niw:l de HDL-C; esto in
díc..":'' 1i1 ._,;dSto!llCIII d<! Ul\ t:f~'t(' J,é:,H:f"teÍ I)~(I p31'11 l;il 
salud relacionado con las ca!Teras de fondo como 
ml•estro• la figurn 0. 14, En es1>1 figu.rn se o bserv<• 
con cl:.ridad la alta conct'tlU'3ci6n de liDL·C 
cuando se in<rcmcnta la discancill recorrida por 
$é,'m:m;1, :)in t' lflhargo, e-s illll)l)n:nue rcc(l1dar q ue 
oo se Lr.ua de los mis mos corredo res ron difcrcn· 
1<:5 vohimcn.:s de en tremunicnto. s ino de diferen
léil g.ru pos de Cútredores. 

USfllldo el enfoque longitudinal pam probar 
h• mi:<mo• C\l~~tión, ::;1! p 1k"dt.' di:seii<~r "" ~:<tudM) e n 
el qoc se rc.cluwlfa gente no cntr.:-nada pttta pt~rti· 
c iJ)<IT en un prognuna de c.ur~ras «k fondo de 12 
nk'St!'S. Se puo;><k, 1>úf ej..-mplo, f'-'I."IUlilf:. 4Q pt't· 
sonas descosas de oomenz:.r a co!Tcr. pant. al 
<1 't ltr, -.::~ ittnar 11 20 d-e dll•.s ;, '" 'grupo di! oentl"(:n:,a. 
miento)' a las 20 r~'SLWltCS ti un g n•po de control. 
Se scguiria a umbos grupos d unuue 12 lhe$C5. Se 
CX(UtliUIII'Í30 ltUII'Sir.'IS di' S:Uigft' :11 t..'Ont il"llZU (k l 
<:scudio. luego a intervalos de 3 meses. cond u· 
ym(i() .-. IQC$ 12 me~~~. cu¡mdo íinali-tD d progrouna. 

('oo este di~ M. uuuo d grupo (J IK' COf'IX' 00· 
mo el g.rupo de control son seguidos nlo largo de 
tlxlo d pctí<)d(• .:k c:s.tmiM), y a~í rod..-nu)!l t:lett: r· 
minar cambios en sus n iveles de HDL·C u tmvés 
de c:<~d<~ periodo. El grupo control ;•cnia como un 

,. 
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o o .. ... ,. .. 
Fl;u,.ll,l.t Rel.lci.in cnuc. l ~ dist~nm rcrorri:la en ~am:u p:q 
.tclllllllil) la mcdhl ck CO)QO.'JCi'olfadrtlll'!l de UOL.C en dnoo gru. 
~:c!)ntl\lk$ !)() CI\UCIII:id'* fO tm ~ 11 S"ll'IU~I. l~ ~ffi (~ll'llllll 
HS llli'$i:mllnll). -18 kllll'$i:lnlln& ()1) mifWm1101). 12 ~mrwm11111 
HS mi1~1N) )'%ka-.,..ml!nl! (61l rni~uw). bvllr.;:. m~ 
In> el d$.<ñull<• un c~udiu llo.• :~e:«ióUir.>nv.-crJ:~I. 

$:1'UJ'I'-1 dt:· e<uup3mcil'ít• para h:n..-r la scgurio.l:lll de. 
q ue cualquier cambio o bscrYado en el grupo de 
c:¡¡m:rn se debe wl:m1~n1oe .,, progr.un.;• de t:ntn:
na.ni~nto y no ti nillgótl útro ractor. tal como la 
épocü del año o el envcj«imiento. S<: ban lleva
du a cabo \'erdi'd"'I\I'S ..-studios ul!ando el!k dheño 
pam estudiar los cambios oo d HDL ·C con lns 
(;;,m:rn::~ de fondo. pero s:1.111 n:si.IIU.c.t~n no han ~ido 
t:IJi dams oomo los r~suh:·ldos d~ los cstudtos 
tl1ln:wer¡;al% . En la figuru O. 15 se muoes:t111 un 
cj..-rnph) """ t: l qu<!. en t..'l:)nti':I$C<! c(m la ligur:• 0 . 14 , 
hay un pequct\o incrcmcmo en d HDL-C de los 
sujelo~ que es~>in en trernmdo mieo trus q lse el gru· 
¡XI de OO.lltol se m:.n1ieoe rdati\•a me,ue o.>Slllbl.e-. 
con fluctuaciones meno re-s w su HDL-C. 

N') ,·,l)s_t;.nle, un diSt.'iM) d"' in\'~~t•g;•ción l(m• 
g itudil\tll es más ttd«ut~do par:~ cstudior ~stc pro· 
blc.mu. Oemasi11dos f~ores <ll.le pl•cden vic i<Jr 
los 1\'sullados pu .. -d..-n influir en los dis..-í\o.)S ltlmS· 
versales. POJ ejemplo. los factores genéticos pue
den inh,,l':lctuar, & . modo q ue c:¡uier1es COf'l'\'tl nlu· 
ehos k ilómetros sc.an 1ambibl quienes tienen 
nivdt"S :lh C)i-0 d e l ll'>L•C. 1\ si nnsmC), dl:"lmt:'$ ve>· 
bladonc-s pu~~dcn seguir difcn:m~·s d i~~tas: pero 
en l iO estOOio lo ng itudint'll. la dieta y ocrus v¡uia· 
bh:S put d t:tl con1rohu'St: tmis f:ídhnttl l é. No úbS· 
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r.,."' 11.15 Rdadón ~~~~ k!ll~be!CJ ~~~ ~nll'l::n;•mi~nt.>dt (~ 
~· la -d:b dt C'»ll.:"'lllmcilmo.'~ dt UI.)J...C "11 1111 !fllpll Ufl"r\. 

llii.'III;)I(Zil f>CI'S<~Il~ o.'lllfC:h.<ffi\c:IIIQ di:- (1;>..._11)) ) IIIIIC(U¡H) <Jt t'ilol· 
Ir~ ~o.lo.:lll.llflO>UO p.;Ooilll!e) b t;'.iflfíl m~AA:~rll ~~ ,J~¡¡._, 6.: \111 

btullio>li>llfP.•I\Iinfll, 

l:·uu~ .. los eshtd ios IOtl&ltudinatc-s no son siempn: 
p~ibJe.o;. )' los estudios li"Jill>V<!fsales fndlitllll una 
d..:fl:l vi:-ilm de e~ t:1s cu~t ion ..::~ . 

~ estudios di: in vt"Stigad6n lo~ 
~11 ~C:rltr:lin~rue l(.l'o en;ís pn.'ÓKI!liJIII'II Qlo 

ludiar un pmblnua o un kma cktft'lllina. 
dos. Nr• ob:<A"ntc, oo S.tmpn: r:s poMbk UAII" 
un e$lU1Ikt Jon~:lludJnal. 1.0r 1(1 qu( a ,'e(CI 

bay que usar estudios lnlrt:SYt!naks. 

Controles de im•estigadón 
Cu c.ndo se rcaliuut in"cstigaciones. es imponan· 
te ser lo má11 cuidaOO:so po!!rbl.: O::fl d diseño dc:l 
~~tuc.lio y tn In obteJICi6~t dé los datos. HCill\'loS 
"isto en la figum 0 . 15 que l(ls cambH:Is en una Wl· 
l'i:tl)h.! t'll d ti<.::lllp!) dd'ol\l()$ ::1 1111;) ill lt:-f\'<.!riCIÓII 
como d ejc.·r-ctcio pm'<k.n ser tnU)' pcquci)os. No 
obslliJl te. inch.1110 ()l;q~cñQ!I cambio¡¡ en ,,n;, \'<lfi<l· 

bk como d HDL-C t>u.::dC'ü:.i,au ifie;.lr ul\a n.'duc· 

IHT'ROOUCCIÓH 

dón susta.ncinl en el riesgo de ~"'trermedad coro
natht. l)ml \'~t al'(:pl.ado ~S'f<). hW dccu íri<:11S llise· 
Oan estudios <1ue t.ratttn de aportar rcsulltldos que 
sean pr~c;isQS y r~:pro<h_-ciblcs. U~to cx.lgc q~ los 
estudios se coouolco ~x.bau.uiv:-uneme .. .'.Qu.: sis· 
n ili c,:a e.<:ltf ] 

tos éoJnlr(lles de invcslijpdón se aplic:·m ;\ 
distintos niveles. Empe-zando con el db:d\o del 
PfO)'CClQ d.e invo:..,o;ti.gadón, d ~i(lnlilioo <Jcb..: <k· 
wnn icl:lf o6rno rotnrolar la \':lrincióJI CJl los su~· 
tos usndc..' s en el estudio. El cienu'tíco debe detcr· 
tn in:tf l'i es i!h pc;Jt1an tc Ct,HIIf(ll:•f d tiC:\(), la cd:MI o 
la constitución de lo..<: sujclos. Si utiliz:unos la 
edOO coroo ejemplo. p11.ru (;icn l.'s ''ari <~bles. 101 ~s

p.teSll:c :1 uü pmgr:'utl:l d" cjerckic>s de ~1111\:MI~ 
miemo podria sc.r dis tinta en un niilo o un ad ulto 
llc rncd i:.n:t o:d;•d . ¿€s impot1:m tc t~ab..::r t: l et~l:idQ 
nutrid on:tl del sujeto o ssbo:-r si fuma? Se • ..,.ccsi~ 
ta un oon$.idcmblc c.-stud io paro lSab<:r si los suj(l· 
tos t!lllplé:tdos t:n un .:studkl Sún ••I)I'OI)i:l.dl'tS p:~ta 
las cuestiones <k la investigac-ión que se c:-.stán es· 
IUdi o~t~<.kl. Lo!! rc:.sulu.l!JQ:S. d~ ulg:m){l:s e:sh•t.llo:s dd 
pasado estt~b.'ln ~oot.'lmitlados porque los itwcsti· 
gadores no con1rolnron adec.:uadamente los fncto-
r.:s ,•ari :~bles. 

En la mayotía de tos estudios. es importante 
coo tl.lr Cll)n un grt.~po de ct.lntrok s. l:lltn(¡uc tl)n) • 

bién es üctts~~rio ICúéf un ~rup() placeOO. Pot 
tamo. en un estudio w que un suje1o podria espe· 
rtlt un bcn ... r i<:iu d ..: la inléJ'v..:nc •(l" pt\)¡)ucsta, é fl.. 

mo c-.1 uso <k un alitll("nto o fárrooco % p.xffteos. 
u n cic:ru.if1QQ podrúl decidir ~·:sl)r 11'1:!1 gnrpo:s de 
sujciO$: un arupode intcrVi:IIC~tl <¡!)(: rocibo: t. sos· 
Hmci'.\ reoll, un gm po p ll•ccbc) q vl! recibe \In<' 

SUS:l:'utdtl i.c..,.nc. y un grupo d e romrotes que no 
nx:ibe 1w.d.lt. (Al gn~po p ltll"ebo se le cuenl.il qoe re· 
d i.)C mm inlo.:t\'t"nci(m c~p.:dfica, p. ~j .. un :•Ji· 
memo o fármaco~ aunq ue se k da una sustancia 
incste 11111 ~~~c.:tos lhiológkcn.) Si lo:s @rtii)(IS de m · 
tt tveu~-ión y p l:ll.'t'bo tno.Jjorau su t'elld i,"icnto al 
mismo nin:l. )' d grupo de oootroles 1.0 mejora. 
cntQIIC~s e.~ Jlt'()b:l!)lc que ¡¡, n)Cjot~l s~ de~• al 
«Cfctto placebo». o a las espcm•lUIS de que tsta 
Sl•:stnncia mejt'lrc e l n:odtnl.ieolo. Si .::1 gwpo de 
imtrvi:ndi~n nW!júrtl t:l rcndímicnto )' l1>s }!tupbs 
p1oocbo )' de controles no lo mejoran. podtmos 
lkgiu·n ll~ coodu~i(m d~ que 1;, in lc:n 't' ltció n ltiO:• 
jort~ el rendimiento. 

Una forma de controlar el dcct~' placebo es 
1\:alb .. :lt un e~tu\l iv c(ln 1111 di ~•.::fi<> Cl'u :t.:idn, Et~ .:S• 
te c:aso. se cuenta oon dos gn•pos. Un g rupo rcx-i ~ 

be lll une.-vc;nd6n dvr:~t~ lc ll,l pnm~:r;1 mil••d del 
cs1udio (p. ~·j .. 6 mi:scs de un estudio de 12 me· 
ses))' sirve d.:: contro l de lo segl•nda mitad del es· 
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u•~1io. m seg~mdo t!r"po s irYe de c..mu\>1 d umnte 
1:• f)ti rne •-a mhlld del C$(ud io, y r.:clbo:: 1:'1 Ín lt:r 'lt:n · 
c ión durance fa sq;unda mitad. En algunos ~~a
S~», put~•~ us:•J!ie u n pfl)C•~OO l!n la frise dt: • con
lll")l• del e~Uudií•. En e l capítu)í• 1$ :lf):ttocc. una 
c xpl.lSkión sobre d gn.1po ph1ccbo. en ;(;-\yuda.s 
Cl't08.~fl i.c3$ )' d!!JXI'I1C• . 

B.' igu:LI•ncnlc imporl:•ntc ooncrolar la r..x~ -
1-.:,:c:ióo de d.lltO$, El ~quipo debe ~111r bi~~n caH
bl'!'ldo par:t s:1be1' que la..<: cil'l't$S SCilCI'tld.'ls po1· m)!• 
máquina son pn.-eisas. y los pro~-cdi.mienR'S cm
plí:tldl>$ ~mr:·l 1\."d>j:~f lOS d:UM <.kl,en ~~;·U' í:.$l:'IJ1 • 

dariZ.."'d\'JS. Por cjt.~mplo . CUal)dO SI:- U :\e una báM~UL'l 
p;u~ de•crminar .:1 pes•) de llcs p::rs~mas, bubroi 
que e:•libm•·ls u~:.ud·O •m:. serie d.:: pesss (p. ej., 
1 O kg . 20 k.g. 30 kg y 40 kg ) qu~~ se hayan pesado 
en un;, c~cah1 de Jll\.-cisi6o. I.Ssi:LS pesas se ponen 
robre. la bá..<:~~uL'l q ue se U~>(' '"·n d e~l\ldio. solss o 
jun l<lS, ¡1l menos nnll \ 'e'f. por 1Selnlln<l p;• ru<~Sl.!gu-

1'31~ tlo:: que-. la h:í.seul:t cakul:1 los pesos con p1'l::• 
c is ión. 0 1ro ej~·mplu es d de los analii'.11dorc.s 
cl.:ci.(Ón;..".''~ o.:otpJc¡te.Jw; p:l('lll m.:.'1.1 ir 1~ g:~.,¡;c~ res· 
pi1~11Mios . que se. l~t)€: 11 q·ue cal i b•~tl' c.on fi\."1-~Ut t\ · 

c ia ~-oo !!USes de t-oo~-..:ntrución ~-onocida para ¡ta· 
1':.\n li~lu' l:'1 cu~tilud de e st<ñ: :mt.lisi s.. 

Fi:nalm~~llle. es imponance sab~~r que- lodos 
loti rt: ;S~.Ih :"l()~ d•~ t~ prud,:~s son .1.\~JlHKiu~:ibks, 

Tomc.uo~ el t:jemplo (((:. la figu•~• 0. 1$. donde. se. 
mooit<>ri:r.a <:tlda 3 mc:ses <.1 HDL ·C de una perro· 
n:1 en UllJl!l'l.)S,I'l.1Jn" d e .::n trt.n:·lmiént(l, Si $C $0tnC• 
le ~~ fa J!"'f'$(111:• a pruo::ba <:ada 5 dfns tm un remo 
IIJII•:s <.k í n.icl:tr d PI'Otv'i~lfl:l <.k eotn.:cn:u:n tenl(), se 
podtía CSp.!'ta t' que los •~sul lttdo.<: del HDL·C fuc 
mn similares los 5 d fas , dnndo por dcsc.-omado 
qu.: fa nulrid(,o. d cjt.:l'éki(). t.l S'tJI!i\(1 y ~1 ltl('o• 
mcnco dd dJa para fa pn-<:00 se- mantienen if\ua · 
l\:~ En lit f.,gu rlt O. IS, I'" ' 'al-ores p3r:·l t:.l ~·u¡M> d e 
"'mlrok~<: durante 12 mese-$ vn.ria b:m de- ufi<>S 44 a 
.J5 m$Jdl, mientras 'IUc <:el gmpt.l .somc•ic.lo a ejer· 
cicin aumcncó d <: 4 5 a 47 mg/dl. Durante S dí:•s 
<:<>nsc-eulivos. las tncdióoo~ no ~1cberi~1n variar 
más de J 11.ls/d l p:1.1.'3 ct•dt• pcrsonn !li se \'3 :1 <:<m • 
•n .. lnr c:-$c pcqu-í:i'io cambio <:n el licmpn. P:'•ra 
<.:ontroiM la n::pm<h.ldbil idOO d.; IO'.S n::sullados, 
los <:lcrn((íc(~ sud en tom.&t \'SI'iw;: mcdiciom':.~ . .:n 
distintO$ dfas. )' lueg o la lll t~d i 11 de:- los resuhados 
tUII~ ~. d u mJltl! y :tl tCn o Ín() ' Le. u n:1 i.nto;!t\'C-Oci.6n , 

Un ci<:o.•ffioo rx:•sarú cM .. ~idc.rnbk. tiempo. 
a nt.:s de ini\':iar nn experi menco, U'tlUlndo de i&n
•ific:u' tO<bi: lns l'uerucs q ue pucd:m cau~ar -..·:w¡a. 
blc:-$ ~·uandu m id ::. \;SUIS vnriabl~-s. ~'On el fi•, de 
c.:ootr.)bufl~, Una $ rk de expe-rimc:rt !Q~ .:o rwc.s-
11~") lnbot'!'•tM;,, (J HW) mvo pt'lf obj-eto idemifica•• 
el efec.:co del .:ntrenamiento robre el indio: me1a· 
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l)ólico c.tr fC.'J?OSO (IMR). I31JM 1.{ C$ rrury d ificil de 
rncdÍt' cor1 pa :dslón ¡>Or que v:u1a C(lfiS:idCI':!II)Ie · 
mcnt~· ~-..:m d movi.mk~mo. ~·.ambios <:n 1:• luz y l.a 
tcn1peratun1 .. y h1 dun•ctón y la ~1l idad del .!'ucño 
la ooch.;; nnte:s d•~ l<cs mo:dicill-ne:s;, Ml.'ldir d IMR 
Uev:. en1ro 4S y 60 mii)UIO..<:. Pw•:unos ' 'Ario.<: me
St:~lil. pcrfé~·ionando 1:. cl!wie3 par3 controlar <-SL.'IS 
c.:ondic it)ncs r~lf'án..UI$. P~"fl) lO~iuvi<l liC:!!Uimc.lS apn::
c;i:w.,l() L"'osidc:.rlablc v:U'i•d 6o. Pemilirnos ¡a las 
IX:NOI)as llevar casct'l!l: pal'.t escucha•· su música 
fuv~")rita dur.uue el periodo di.< lt~s mediciones. lo 
etLlll ' :rcíroo.s 'JUe l:cs ' ::tlml•ria y r.~duci.ri1r la va
Jiad(m ~fl l:l$ nwdici(llli:$, Finalmen(C, descubli • 
rnos qu~. las \';ltiac-iOth~ .. <: que ' 'Ímíl\'1: Cf~lll atd bui
blc:-.s a las distinlns ~~alk~ion~".$ que sonaban. yn q~.JC 

el IM R ¡1ument11ba oon la músic.:a aiUl y r<ipid-<1. )' 
dí~ruinu!:t con 1::. 111Úsk:1 5:wh'C y kn1.:1. ¡N:tdt1 de 
:lUiicul:.i!'C~ y nad:• de música! 

J,ugares de ÍJII'estigación 
La in\'l."$1.i~tci6n puede l.k v•,u':\C a cabo e•\ d labo· 
rucorio o en el \'.i:Unpo. L11s pr-..ebn.s de: J¡•bora•t~rio 

SQO gc.r~o<:r:l) ro.•~Oic fi.J~ pr«Íti:!..S f'VI'4U•~ ptiC(~ llti:IJ• 
se. u l'l ttlátt:ti:•J má5: c~¡)CIC;iali:t.adí• )' se. ptt.edcn 001\· 
IIO&ar Ll•s condicione.o~ más cuidadost~n)<!nt<: .. Como 
c.:.jcmplo,. la mcdtción dirc<:IJI c.:.n d h1bomlt' rio dd 
c:onsufl)l) rn :S:dfi.JO de (l)l.(g.:::no (VO! má:<.) C.S~ 1.'01•• 
skl1!<1n.:ln .;:(uno lt. es:•intt•c«Srr nuís pr.:dsa , k, 1 :1 •~

s is lencin eurdiorrespinltOJk•. No ob.sltuuc, nlgtmas 
pntcb<1s de cmnpo, udc:s oomo In '""rn:r.1 de 2.4 km 
(I,S mi), So! usan J)am l'lred edt u <"Siint:'lf' e l Vo~ 
•:n:tx. Ln pn•Cb.<i de cnm¡>."> .:.o es tocal.m~wte preci
SlL pero proporciona Unt• 1'.11.01\llbl<: estim;:.dón del 
VOz tnáx, es bill'UI)) y se p i.!Cdc u.pl i c;ar tr JTIIJCI'"I.S 
1W-1'S011t•S t:tl poco Lie rnpo, l>nro medit directamcnt~ 
llUC$UO Ve>: rllfí.( , l1o.'lí.'eSittrJ't.llf(IS ir a la UlliVCI'Sidfld 
o a un11 in~mlación d inK:l1, <.:omo un bo~ica.l , pero 
uunNén podc:o)C)S ob1eocr t1kilmen•~: su otedic:tón 
CQn <"1 t.ienlp(l que necl'.Sililtl'(l$ pnm COiltJ)ktat 111 
<:a1Te.rn de 2.4 km ( 1.5 mi). 

A vc.oo.s. las pn t<:b<ls de c:un.po son b :> 100s 
íldCCU:'tdtl¡o:, l'\)t• lo"jatl{)l(l, d \U'llJII.c:- )~ l)l'i ll)e l'l)$ iJ•• 
l<e$liS.t".-:io•lí!IS sob1\'l llo¡):tje ~.tl iS,uíneo -cu:t1" ló $ó 

e.,;lmía snngrc-de un d(;potliSit•. se l:,>u:Lrdab:l. y l uo::-
1!'0 se k voh·ío 11 iny<:<:til1 (ver ~"apiwlo 15)- t<Xlas 
l41..s i.rt\'C::>litt<•dolte5 :;e lkvnbo1.0 u l.:llbo en cllubm'l'l· 
!Olio. )_.os d:ttl\~ 1\\.<:Uh !lii i('S ('l'tlli Ulll)' l)l'ei:iSOS. 
I>Ot'quc so:: rccogf~11 b3jo rondk:ion<::$ estn::<'b:tn)Cn · 
1c (l()Jlt.roi:Jda:;, Pero er1 r.;ntidt~<.l 1)1) detcrmiJwban 
.:;i el d~jc ~an¡uír11:.'Q mcj()IJ(tb:l e l l'cltditoH:ttl(), 
S ólo lUás w.rde-. cua•ldo se diS~<..~1~u·on CJtludios (Jll<'

<:Ombi.nab:m las pruc:-b:l3 de labor;u(Jfio coo Ll•s 
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prueb.1s de cmnpo de los verdaderos rendimientos 
én 111..;; carre::r.·1.~ . f)Udin•us :tllr\:d:lt 1~·1 inlluc-ncia del 
dopujc sanguíneo. 

l,.ll in\'1!$1ig:..ción l rnn :s:\·c~l rm~11JC:il re· 
coger daws d(' una poblaciOO dh·cna 
una vez. y hm.:x: r comr arnctuncs dc;spuélt 
blr.~1n&:1Si.' o.m h))o; gnrp.)$ di.' esta poblli• 
c iOO. 

.. La iiWO.: ~tig,,ci6tl IOtl&iluc:.lln:d 1mplica 

seguir al~ p<lrlk•pantc5 u lo ~o de un 
.:xlcnS4> pctiud,., y 1\.'Cnp..:t d:u~ a tn l.:r'• 
y:¡_los pam tlOOtar los cambios indh·idwt-~ 
les ' lliC o;c r l'(l(ltrccu .,;on el ti<:mpo. E5 el 
d i!:l"llo uú.s pr.:ciso. pem 1u1 );i..:llrpre 

puede baocrsc. en CU>'O caso un discikl 
lmn::;\'l."r~al pu.:dé (;:,c th l.:lf una étcr111 vi• 
s ión del tc nl!l que se- invc-sti.g3. 

Pá!:l obltm:r w.sullad()S S•&niflcatr\'1)1.;, 
los estudios de investigación deben coo
lrQhlrsc. clud:uiQ....:;uncnlc., De bo: ~111"r:se 
atención a l:ts camc1crí~li.rns de las per
wnm; empleadas. al dtS<:ño del e.xp:ri
ntenl<> (cmp k•u de grupos de <.:twlltok:s y/o 
placebo¡. u la cstandarizadóo de lo!> pro· 
.,;cdimicnu,:;. a la c:dibr'41dón ()el eqmpn• 
mk:rlt(t. y :r la reprodu~o:ibilid:nd dt lo~ re· 
su liad~. 

La inve.-;.ti~tlci6n puede- lleVtltll,c a ca.bo 
en el l111xln11Qrio o ¡;.n e l CI.U1lfX>. l..;J 10· 
vtsli_gac.16r\ •W ~1 l:.bor:uOfio pcnnitc un 
cornrol a.idadow d~ la mayoria de las 
v:lf1:·1l)l.:..: y d IN I di.! mal<.:l'i~1l~ll m uy .:la· 
borodos y precisO!>. Lo invc-s1igación de 
c.-mpo C$ mc:no:o w ntrolable y twy me-
0011 opd(Hh.'S en e uan1o :\ m:u.:-riat di!Opo· 
nible. pero la actividad de los parti<: ipnn· 
le!;! cvtr frec"en<.:ta ~S má$ ll:tlur:d en el 
campo que en cllabora1orio. Cad3 lugar 
licnc :Oli ~S- w:nl<lj<'!s e inOQvementcs. y con 
f1\:Cuo.>1lCia I:1S. ill\'esl•&acion.:-s So.-! llc\'an 
a ('t'lbo en ambos lugares n fin de obteftoC'r 
un c:cl:uhu pNCi.SO. 

IHT'ROOUCCIÓH 

Conclusión 
En ~Sh" c:~.pítolo bctnos M~cubicrto los rafees de 
la fi$iologja del esl\1crzo )' del deporte. Hemos 
apl\:ndido q tré el c.;-l~l lk) :tc tu::\1 dd OOn()Cimi..:n ló 
e-n estos campos 1icn~ su OOsc ~n el pasado y que 
~" mo:l';lmcotc un Plll!n te hJ;tci ;r d fuwro -nu,du~-. 
cuc.stjoncs siguen s in !C.!<pucsta-~ Hemos cxami~ 
nado las dos áreas principlllcS de preocupación 
dd m vé:Jt.li ,t:1dnr IICi u:11: b s re:·lc..;i,)u o.:$ :'l~ud:•~ a 
las series de ejercido )' las ndnpltlcioncs crónicas 
;~1 cntn::rmmientQ ti ll.ltgQ pl.-zo. ~l c:mo$ ;m¡11iu1dO 
principiüs b:tsiros d~ tntr.:nJuiliCrHO y V:'ltios t i ~ 

pos de éste, para concluir con uno vis ión g~-fl<:ral 
ílo.1 1 :1.~ fe)rm~> más ce)munl."$ di." iJ•vc:-:.lig:M:i()n , 

En ~:..sw imrodueeión . .._~1ncn;:am~ examinan~ 

do la<ro;tivic.lad fi:s.ie<t. 'al C.:OIDf) )Q hoco;n 1~ fil!iólo
gl~. <:unndo expku-:unO<.S l:'rs cueSIIioncs csencin1cs 
del movimie-nto. En el capitulo siguiente . c.xam i ~ 

na" .: m~ 111 l.":$:1n.k':lun. y l:1 (imd ón de 1()$ nnl$c::IIIQ!> 
esqueléticos. cómo produ..x:n cnovirnicnto y cómo 
respomJen duru.ntc .:1 ~jercicio. 

1 Expresiones chtve 

adnptndón crónica 

ddDCr~ónu~tro 

cinta tf'#l)rnétriea 
entrenan1icnto continuo 

ent r-ena mitnto é(lnllnuo de a lta lnttn:~ldad 
~ntn.'tmr.nicnto resistido 
('ntn'nnmjcnlo en circuito 

entrena miento ~n drtuUn contra reskt cnc:la 

~olrenamitsrlo ~·nrtlck (juego de n:-Joddm.l) 
cntreunmfenln [ntcrnilico 

e•u rt.rl ~nllitllh) ltntl) de l :rrgus d ishn-.ci:1:S 
(LSD) 

ergómetoo 
fis iolog,íu del deporte 

fi"<lolojtfa del t.'S:f'uer-~o 
*rupo pL\eebo 
in"c.<•tlgadón dt.' dlo;cño hmgiludioa l 
ln\•est i¡pld6n de dl.sdh) tra 1l~\·crsol 

nalación sujc:htda 

pl~;>clna con Ot\)o 
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f iSIOI.OOIJ. OEL ESFIJIERZO 'f OEL OEPORTE 

principio de d esuso 

principio de espttlfkidad 

p-n .ocipJo de i»d.i,'ld•mHdnd 

principio dt.·.sob..-ocarga progresiva 

rt:aceión aguda 

''lil.ri~c:i6o diun.t;• 

1 Cuestiones para estudiar 

l. ~Qué C$ h• (~;Si()ltJgjt• Jd C$1'u>! r«.>? ¿Qué e:s 
L'l fis iologí:. dd de-poru:.? 

2 . lkscl'ibl•· la CV(liii.Ci6n do l:. l'islología dd e&· 

(u<;rzo dt.•sde los prin~cros t.".Silldios t.1t.• :ul:tto· 
mía. ¿.Quiér1 .:.~ fuc- 1"04'1 algu••:~;.~ d<.$ I:•S fí~w·:•S 
~~lave -.~n e l de.iaiTollo d~ ~te t.~arnpo'f 
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3. Mencionar .::1 "ombr.:.• dc:.l creadM dd Hnt· 
\'an:l Fatigu~ Llt.bon•tory. ¿Ql•ién f~.te .;:1 pri· 
me•· ditl!ctM de este lt1bot:1tMin? 

4 , ¿C•.:íle:l f\•e r(lf• at.tu n;l$ J~ Ir.$ :in:.:I.S d~ bt''c.$• 
ti ga<.~ión (! I.IC· reciblcron tn:ls atención por 
p111tC del pcr:>~.mal del Hlt.Min.l F11tigu~ ~·bo· 

r;:uory1 

.$. Nomht:u· ::. !(loS: ux:s fisi61og;o$ ;:-sct.ndhlanH 
que dirigieron inve..~i~ao~.~iont'$ en d Han•1u"d 
.F:d i!J••c l,.al>(lr:•«<>J')', 

6 . ¿Qui.So r~,~,~ e l n.:sPQnsubl~ do: l;a introdu(;c:ión 
de ltl aguj:t pam tl!::di ... :lf btop¡ú,:as muscuiAJ'I!S 
pam d ~..swdio de In tls iolo~ía t.1el ejc: ró-.~io? 
Nooobnu.• los li,s;¡)fo-!J'I)~ qu~ c(ll:lbo-l'l.l!On en 
la d<:$-t:ripdón de las ~·n•<:t~·ri:slicas de h•$ li · 
bt:•s mu..~•da.fc$ efl 1()$ .seres hum:.ln()$, 

7, B.'l.pli..::,~.r 1<> <I IX :;.~ pltt..:nd<.: ;ll e.,.;wdiur la:; 
IX:acclo~w:s :•gud:•f( :1 una solt• :kttf-. de cj~r~ 
~kios y las ad~•fnndonc:s crónkus al cnt.n•na · 
wie:n10 C()n c.jerd dos, 

S. ¿CI.Lálc.::s. ~on l:.:s. dif.;:ren~ oondidones 11m · 

bicn lakS: q ue. ruc-lk-11 ::.fcctal' t1 n uc-Sita t c-t•C· 
dón '' un01 ~ri c.: .-gutl•• d~ ..:jcrckio'l ¿QOC 
qu.ictl!· dceit villiacióll diut11a? ¿.Qu~.e.s:lo i.n· 
poruunc <.'uando se hltl.-.:n pruebas para oon· 
U'OI:•r l:.s C(>ndido-ne;s ambictll3 lo!$ )' diurn:'LS'!' 
~r t~lg,um'JoS ejc:.mplt.'JS. 

9. ¿.Qu4. es uu crgúmelto'! f)ar ;:-.j.>.mplos da dos 
e rJómetros y e xplicar :su prindpio de ac· 
cl6o. 

10. ¿C1.11il seria e l crgórnc lro apropilldo par:. SO· 
mct.::1' l.\ pr•..:tKIS :1 un d<:li$.1!1? ¿Pitt:'• un CQc'l'í:• 

dor dl· fondo1 ¿ Pam un nndndor'l 

11. Odinir e l prin~~ipio d~ individualidad y pro· 
po-rciQo3/ m t ..:jc.ropJo. 

12. Definir e l prindpio t.ic cspcci.lidc.lat.1 y pro· 
JlMdOnAI' tm cjencplo, 

13. Ddtnic' el ¡'ltínd pio de deSUS(t y prol»)teion:ll' 
un ejemplo. 

1-1. IA-fi:nir el pril1<:.ipi<) ,;k. sobr.:.·C:lf}la pr<)grcsiva 
)' propon::ionar un ~jcmplo. 

15. 0\".S•~rib(r l(t:; ()C)II.lJ!QI)I!.O I <~S prind~k:S. do.~ UO 
prog1'ttlll:l de. cnucnam~t,co rc-_~isatdl-.. Bacet' 
IQ mismo par.1 llll progmma de entrcn1unicnto 
iJIW!n•¡í.Uco . 

16. ¿Qué 1\t.<:IQrt:s <J.ebocn lc nc:rsc ,;:n <an:nt<~. en el 
disCBl-. J.í:, un estudio de. itwestig::oción pota 
~ammizu.r <J UC IQS rc:s.ul111<k•s sean exac1os )' 
t~pfi){lud bit$? 
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1 
Cuestiones 

esenciales del 
movimiento 

EA b ¡,lf"Od.xtón ~ t\.pb'ldo D. (undamen..-.s d...'i 
cjcmno y la r.,_.,...,_y dcporu,-. lk~~MJ~t ddi•tdo dtoS dos 
ampoe. ck otud.O. Clbtt~ una ~na h1.a6na ck 
su dcsMollo y cstal!b.:telldo D. cont'qMOii btiil:os que se 
~n en d m;to ckl hbttl ( 'fin nu NL'il:, podrmos Ol)oo 

~ I'IU!tSU'I b4Uqucda rw- .:nC~'l•t' e6tnn c-1 ('ucrpo 
humano dcsatroll~ un• xl" ldlld n~.ca. hnciamot~ nuesuo 
vu.je t'n el o.¡W1ulu l . Cor~lrol MH.I"""mr df'l mo' lmlento. 
donde oos ttntrarcm~ en el mU~uln csquc~lico, cxami· 
nuremos la e.!>1ruclol\t y 1\mctún tk I n~ fthros muo;cul¡,rcs y 
\<tr.:mos cómu pmdo.xrt d mmtmh.'ltlo IXltllOr:ll. Cot.o«· 
remos en qué SIC dt(o,JNnc~ml~ fibnlo; tnll<ilCu lares y por qué 
e~l~•l'> d1fc t\:ncl~tl w n illlf}QI1lU!h~S parn I n~ di(crcntct~ IÍ· 
pos es¡)..x-fficO!I de :Lcd\'tt.llld, En c: l cupfhllo 2, Ulnh·ol n"'u· 
rológ.ic:o «.h:l rno' lmk•nlo. c~ulduu't'm4'" cómo el sislcmtl 
tk"l'\'~0 ~u•a la :...:thidud mu~~eulat n.cdimue 1:. ink· 
g ración de la i.nrorrm~~:idlt ~oetborlal pt'fl\'cnkmc de: lodos 
I<>S ptlnlc)S de nu~lr'V ~'\~I'J)tl.. ~ IndA-..~ .. .., mi)"-"\119' UICie• 

~U3d06 que acukn. Fm:~lnw:1U..:. ~n d ~llf)hulo l. Adapta
'"~ o.:uromuxu.J.1~ " ' t"tf'Y1UIIntknto ~isUdo. de$. 
cubnf\'lU(Jtl. \'ÓniiU t:l :;.1>k~ 1nu~uiOU' ) ~• no!n>ll()re,O ,.... 

~ cUOIDlJo $C.M1 iOIUCCKkM. VlU'I:I..'Ii "Cmii'IM O ft'IC:Sa de 
~lli':ntu dt (o.do E.r.amel'lal\':rw• k"ltl> omb.oe. t:n bs 
fitn:s musculares ,.,tdUAIG y d C'Ofttrol nural. de qué 
(CJmQ ~ n~fun,_..llfk" fiiCJ('f'M l;a_,.IKtf, ~ ck re· 
sisacocQ ) romo debe ·~ Wl rrurnn~:~ de tlltrefla+ 

mic:Mo de fondo pgn c:Jbtcnn k-\ RK"JO!m' tnU!Uidos.. 

.. 





VISión general del capítulo 

Todos los ll\0\<imkruos humanos. desde o!l pal'p{l· 
deo doC un ojo hMUl unn cam:m <k muru'Ón. do::pcn
(1.._..., dd a¡)I'Opit .. :Jo fi.ulci\rcllunkntO d..- lo~ 11'1Ús.::u · 
los csquetétioos. Thnto si se trota de l C I)Qfnlc 

e$f•~<no di! un h11:luKI()f '.k l!'umo CQm<> eJe 111 gro•· 
ciosa pirueta de una OOilal'infL. ' " actividsd ffs.ica 
l>Óio puede logrnr.sc mediante la f1.1erza mu:s<:ular. 

E l tÍI.Ulo de I.!Stll c.":"•p ítulo. «Conu'()l mu~éul :lt 
del movimicnco ... fue usado pof primero vez POf 
A, V, llill en 1921 <:n $11 libro Li•·i"S Mm·hincry. 
Aunque nuo::s1ros coo«i.nicnws sobre la fuclci6n 
de los m~ulos han aumentado $ignifi(atjva. 
11\I."IUe d-í:$:4k ent(»w.'l:~ 1:. d..-$C.--ripcflí.n (JIH: ll ill tm· 
ce de lns nccioncs báskas de todo el múswlo no 
ha C!.'mbiado. Los " ' ''.mco:.s h::cnológiw!i ~e la 
d~c:ld:l dé 1950 llOS han ~rmitido C01.o«r d di· 
seño molecular)' los reacciones bioquimica.s que 
1)\"tmilt:tt :• h)s nnÍSl'\lh)sa~m-.l':lr 111()\·im i<!rll(:), 

En este capf11•lo cxaminaroroos lfll\tl(Umla .a de 
los nuiliCUIOti csqt-c-lótico:s. Cf."lmc:nzM::moo rev1~4 
do 1..'1 :·•Mllom(a y fisiologL'l b:ts icas. ex:tminando 
los músc:ukls taiHo a escala naturot oon1o micros
c{ip~t::t, l;ntl)fl c~s. :m;IIÍ I'::II'!.!m()S: t:\lm l) func1~m:m 
los mlh<ulos durtuuc el cjm:kio y cómo se g.cnt·· 
m la f1.1en:a nec:esaria pam crc.~II •Mvimicnto. 

Esquema del capítulo 

Esln •ctura y fuoc.ión de los nnisl."ulos 
C$Cil•cJéticQS 
Fibl':'l muscui:'U' 
M iofibrilla 
Acción d.: 1 :•~ fi bra$ rnu .. ..c1.1l:tnes 

MúS1:1Jios csqud éth.-os )' cjc•·dcio 
Fibras mu.sc;ulures <k: oonuucot.ión 
l<ttll.'l )' d~ <.'V1UI':'léd1SU l'flpid:) 
Moviliztación de fibras muS(ukucs 
Rt:c.:hu;.micnt<.> <.mkn••OO 
de Jss fibras muscu lares 
)'el princip io del ttuniÜK'I 
ÍÍJ)\l d o: flt,ra y é:\ iiO dépa)rlivv 
Utilizoción de los músculos 

Conc.:luslón 

37 
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39 
42 
46 

47 
52 

52 
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54 
58 
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Jetemy Sch.ttl. de 9 anos de edad. pesaba sokllnente 29.5 kg. pero esto no le impl· 
d i6 levanll!lr b p:n te post~ior del eoeh& famiJ~r de 1.860 k.g def pect'lo de su pa· 
dre. El coche se habta deslizado del gato mecánico m~entras Rique Schlll estaba 
trabajando debojo de él. atr<lpóndolo deOOjo del eje posterior. Cuando Jeremy 
comprendió que su padte se estaba ash>r;lando lentamente, el muchacho leva.u6 
lo bastante el coche como para permiü- respirar a su padre y para que &u madre 
pudptw poner otro g~to do~jo d CII p:¡r:schoqvcs p0$1erl0f, 

Cuando nue-sLms é(ltllU>Il~~ l:~t.;-n . cu:•lldo uou 00· 
mida que hcmo:: tomado S<. desplaza a lo largo de 
nuct~tr() ulh~!:llin(> y cu;un l() n M)\' C IU()$ c ualqu i4!r 
pan~ de oues.uo ~rpo. los nnbcul o..<~ imcrvi~

ncn. Ll* miriad-. d.: funciCifl<:$ del si :s-t<:m<~ tll i.ISCI.I· 

lar 1:~ ~jecutM sola n"Kuu.· u-e~ tipo~ de cnú~colos 
(figura 1.1 ): liso. cardiaco. csqu~lético. 

Los 1mísculo~ lisos •~dhc•l lu denomi••ad6•• 
de músculos involuntarios. porque no es(án di· 
I'I.''CI;IItiCII IC b ajQ llUCtlltl,l ét)ll lrl)l Cllfl$'iCn iC, :)e 
halliln en lss p3rcdcs de la mayoría de. vaiOll san· 
#Uincos, W1¡><1~i11indol o:; pam conttiii.'INOC o d•lauu·. 
!ot! a lin de ti.'gu lill' el riego t<;ulguín~.->ú . S., h.:tiiS•• 
uun bién l.'ln las pur<dcs de la nta)'oria de órganos 
ini C.lll()$, l_)<':rmitlé:nllo l.:s c.:Qnfr:.o.!rw }' rclaj:u·~c. 
quizá para mo\·cr la oomida a mwés dd trocto di· 
gcstivo. p.1.ru -expuls11r Ju oñn<l o pam du.r <1 lu"l. 11. 

un 1'1iño. 

• 

,. 

El músculo ct~rdiaoo se hnlla soi"Un:tcnt~ i.'fl el 
c~lf'<llÓII, abl•,n .. "l\IM.to l :.t nl:.1)'()f p:u'le de J¡t t!.lAru-.:l ur:t 
dé ésa:c. C'.Onll)ilf'IC :~Jgun;N C.w'.ll.":t~'f(s(k':kS oon los 

~~~~,. .. 1.1 Mkl(lr.,-,1(/WII"íM 
\le a ú;..:\1111 (•J 0.J~l0no, 

fbi nrdia«o ' M 100. 

múswlcxs es<JOCléti(.'(.lS, P,.."'tt. 

igu:d qlk 1, ;-.:t rmÍI)(:ul1~ lisl~. 

oo se haUa bajo nu~~ro 
C(lfHrol COBS(;ien le. U! 
mli~ukl i.':ll'llf:IOO st' 

oomro'a a si mismo. 
<.1)1l 1u 1 u n'f'() alin.ll• 
mjen1o por fKine 
de k.ls s.isll.'l mn,-1 
1-.&'NiOSC> y Clldc.l· 

c.·rino. El músculu 
c:.rdÍ:II.'X) $é :ugJi z;t 

pk'fl.ttffll.'fliC l.'fl d ctl· 

pftulo 7. 
Ocuu~l me nte. 

pre.stanws sólo 11teooión :a 
;u:¡ u e III)S mús-.:uJQS t¡tk! plll.lc• 

mos rontrolar CO•lscienl~mc•u~. 
E!<tOS son los mú.!OQlllos CS<IUCI~ti· 

cu~. o \ 'Oiw•••·•rioll. denominados 
así porque SIC uncft n y mueven c:l 
.::;tlu<lctv. (),mnc::cmos much()..<; de 
estos nllÍs.L'tllos por sus nombres 
-deltoides. pectoml. bicl.'lps-, pero 
d é ud j'li> hum;~l\1) OI)IUiene m:ít< dt: 
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600 músculos esquelétioos. El pulgar e!'tá comro-
l:ldc), él S()h), píll' m1~\'\: nuísculos imkpendicnws. 

El ejercicio requiere mo,·imicnto <k.! cuerpo. 
lo (;tll.ll s-.: cons1gm:: ;o¡ 1r;wé:; <k ll.l ••cdón d~ los 
músculos esqoclé1icos. Puesto que éste es un Ji. 
bro $Obre fl:siok:lgin <k-1 ~fucrw y del depone. 
llUClii!O llllt.:ré~ J>rim(ll"di:11 ~ 1:'1 t.:SII'Iti!"IUI':I )' f ¡\ 

función de los músculos csqocléticos. No obs
tan to:. IHIO(Jllf! l ;1:; CSIH1<;t'ln-S <1n<'IIÓJnic<I:S dO: lOS 

•mísculos lisos. c:•.n:U~oos y .::squeiO:tioos difi.:reu 
un poco. SJJS princip ios de aoció n son s imilnres. 

Estructura y función de los 
músculos esqueléticos 
t'1~11ndo p•~n~;IIUI.lS c:n le!$ m•béoiQ& t.:ndc tn{li!S- a 
considerar a cada uno de ellos c.omo una sol:. uni+ 
dad. E~to es ntttuml )XIrqtte un nltíS(;ulo e:><)ueléli · 
'-"<> J'llli\:I.'X: :1t luat OOmQ uml unid:1d indc i)Cit!lk:nté . 
Pero los músculos csquclé1icos son mucho más 
conlplcjos (1'~ e$10 (rig\1r<~ I.Z). 

Si dis~·io1láseows tul móstulo. primt."ro 
oonnrinmos e l tejido ~onoo1jvo exterior que lo rc
cubr~. flstú <:~ i" l C!J)hnislj). q ut rc)dt:;• IIJd(> d 
músa~lo. mam.::niéndo1o unido. UM Wl. OOI1t~do 

el epi misio, .e;e v..:n pcq,1cños h<aoe.s d~:;: fibnlS en+ 

\'Ucltos en una Vltina d.: t..:jido <:on«civo. E~o.." 
ha .. ~s reciben t:l JM)IId)l"é de: t:\Sd'c:ulos;. es el ¡:te• 
rimisju. 

l' or 'iltimo. '-'Qrt!i~Qclo el pcrimb;io y us mdo 
un:. lupa. se po~.->dc.n ver las fibra.~ muscular-e.~. 
que son las ~élu1as musculares individ unlcs. Cada 
1n1:1 de l;1s libr:.s mui\ét~l:-u<:$ <!M3 l:nuhi..!u éubic11:1 
por una vaina de tejido conectivo. denominad~ 
t tl(iOIIJiSiU. 1\ 1ncfllldO se b;1 SUb"<ric.lo que );¡:;. (i ~ 
br;.s muscutar~.-"S s.: <:xticnde•l <~ un exltCillO d d 

mús.c:ulo ul o1ro. pero bajo el micr'OS(opio lK" \ 'C: 

que lw; vicnlré~ ck l 11S nní.~cul~ :;uden divi<.lil'llc 
c.n compa.nimicmos por la v•-cs.::ncin di.': una o más 
..:intillas fibrosas tmnsv..:l'$i!S (in:;.cnpc;k•ncs). IX
bido a CSI.'l oomp:·ulilfl..:lltaci6n. l!ls fibt:'1s •~mscul :• 
rcs n1ás lorg<IS de los humanos tienen unos 12 cm. 
IQ 4uc L'()ITC~IXJnd>~! ;, un;•s 500,0(() $l1JL."Ótnt.:l~. la 
unidad funcional bdsic-.á de la 1niofibrilln. El nú· 
m..:ro de fi bras. en di:sc in1QS mVs<:ulos o~ila de 
10.000 (p. ej., l)timtt nuísculo huuht ic:.t) a más 
de un millón (p. <.j .• múiieulos gemelos).' 

Una «lula mu~ular ai:slad11 rt"clb«:- d 
nüm(•n:: de nbrll m...stulnr. 

MU~ulo 

37 
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Ahorn que ya sallemos cómo c:ncajlltl la~ fi. 
lml.lS. mv...~hm:s <:n 1:~ IQII.'Udl)c,i del ml.i:sc;ulo. v.;¡j. 

m<•:\ la.~ más de écl'éa, 

Fibra muscular 
La~ fibf a.S ltll'-"'"'ubu\"~ tio.:ticri 0 11 Ji~mdi'O de i'n• 

m: 10 y 80 mkromctros < .. m). t11si invisibles pa· 
m el ojo humono. La moyorfs de ellas tienen In 
misma longitud que el músculo al que pe11ene· 
~en, Es.co $igmfica qt•c ooa f ibru muscular en .:-1 
mu:sJ() puedc h:nt:r más dc 35 cm Jc l:lrg~>. € 1 ru.i• 
ntcr'\> de fih1':1~ mus.::u lfu'd J)l)( c-:·1d.:'1 nnísculó va. 

rfa OOtlSidcmbkmcnt.:r. dépé11dicndo dd tamaíio y 
de Js función d.:: éste. 

Sarcoltm:a 

Si o~rvamos de ('Ct\"a ml:'l fibra muscubt indi· 
vidunl. veremos q~ <SLá rodeada por una mcm· 

bn.nn de plasma, <knominada ,;un:olcma (ligurn 
1.3}. !;n cl CJ~tr<:mo de c<u:l<• fibm llii.ISCI.IIar. su 
~:..roolcma se folidc con clt.::niM•l . que sc illSCfta 
~tt el ht.te90. Los tendones están formados por 
cuctdas fibrosas <k tejido conectivo que tronsmi· 
l.cn 1 ~ fu~rt_.., gcncr;;l(l;! (.l(•r las fll) fliS ITIIJ::!CUI;u~~ a 
lO!: huc~:o~. cré:ltidl) <:lm ello n.ovlmienll), POC' lo 

wnto. normnlmcnte cttdn f ibru musculnr indiYi· 
dual ~s(á unida. en Ultima inS4ancia. al hueso u 
I.Jl1\'.;s d~l1cndóo. 

Sarco plasma 

()entro del Slllt:OI<:Jll:t , C~'Kl 1:• <•YtKil.l t,le un ltli• 

cmscopio se puede ver que uon fibm mus.cutar 
contiel~C subunidadcs sucesh•amcntc más peque· 
ñas, t;. l (:01110 mV~:Slrn '" ligor;• 1 .3. Oc éstas , 1 ;~¡; 
may(lrus so n 1 :..~ mu)libr~ll:tS. qu~- :.rw l i ~:~rc:n• Oto: 
S.:' l):ll':ldilnlCtllé. fÑ momentO, CUIISid.:OI'!II'é lltOS 

que las miofibrillas son estrucw ras similares ~· 
~rdns qt•e nOOrtun todu lu lon~iwd de las li· 

OrifiCio en ollúbub T 

Miolibrilb ---...;.!..tfr¡ 
s..-ma --+1 

Sateoplasma AetieuiO 
Clstem~n !;.;lrcopb~;má!ico 

l$rmi~e; tfan;\'ilf'Witl$ 
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bru...; ml•sc;ulures. Uno su.sumc.in s imilar a In gcla· 
tina Ucna lüii ..:sp:·,dos t xij\lé rl lt!S cntr" 1:'~> mÍ•)fi· 
brillas. Es el snrcoplasma. Es la parte Ouidn de 
hl$ fi bn-s mn.sc;oi:..Ns - Sll t.;lopltlSIUa-, m :s.a!l.-~)· 
l)lasm:a COfl tiene prinC'ip:\lmc.ue pm te.(,las. mine
rules. glocógeno )'grasas disoc:llas. asi oomo 1M 
ncé~1rias Otg:lnd:l.~. ~ dil'..:l'cm:-i:. dd dtoplas
ma de la mayoría de las células porque contiene. 
una gnm am•idtld de dept~ilos de !!lucóg...:oo. <~s:i 
t.'OnlO Ult t.'(llllpUCSIO (JUt Si: COnlbill:J COtl d Od· 
geno, la mioglobinn. que es muy similar a la he
rnogl.-lbína, 

El litl.TOOplasnw wnlitn<: uunbién una <:X Ien~a <:S· 
' '' 'ctutil de lúl)ulos trnnst·ersates (túbolos T), 
que son extensiones del S~ltcolema (lll('mbrJ.na de. 
plns111:1) q ue p;LS:•n haler;dmento: a tr.~vé:s de 1:. li 
bra muscular. Estos n1bulos están ifltCI"C(~tléCI.Odi)S 

cuando p~~S<1n JJOf cntr\': las mtofibñllns. pcrmilieo
do q ue 11'1$ llll(I'IIISUS nc l'\> iOS~ l~éibiliO.~ ¡')C)I' d 
sarcolcrnn ~fin U'3nsmitidos rápidamente n mio· 
(ibnll:IS individ ~.J,1)1!$, Los u..ibt•lo:s PfOporcioiNm 
t:11nbié11 c:uuioo~ hacia lall pan~ j¡u~l'iur.::s de la 
fibra muscular pu.ra las sust:~nci.tls..ro.nsporUld.ns <n 
11'1~ J)luíiOlJ.eXlt:lé~lul il t\:S , f;¡l~s 1..'-<)llM) l:l $1 1~. d 
oxígeno y los iooc.s. 

1{ dícw.lo Jiftrtrlplu.tmáticri 

O.:nlfU de la..;; fib1'a~ n)uS.::ulal'\'11 se llalla t:Hnbiéu 
onn red longiludinal de túbulos. oonocidn oomo 
d rcdc1.110 St'H'(;OI)I;)S:tll :11i t(l. e~tQ.Il c:m:1.lc ~ m..:m• 
br:u.osos corren parejos a las miofibrillss y d:tft 
\'UcJtas alrededor de ellas. El R tit.:ulo $oll.I"Wpla¡;. 
mát i~o.'O st.ve CUtn() dcl>t~itú ¡):lt :l él ~ddo. qu..: d 

c!'encinJ paro la cool13i."Ci6n muscul.or. La figura 
1.3 ITllJt:.St m los uibulos T y d retÍq •lv .s;•n:opl:s~~ 
m:iti~'O. \omc.u:ux:mos su fu nción con mtís <kttl· 
lle cuando boblcmos w brc t:l prooeso doe l.o nc;tj. 
\•id.illl mus.::ul:1r, 

Una ttlul:a mu~cular individual se deno
mina fibrn mu~lar, 

La libfa muscular estd rodeada por una 
membr<uw <k ph~,:~m1' ll:ia m<~dll s;•rook· 
m:t. 

El citoplasma de urw fibm muscular se 
ll:.tn :i ~:••"t.·upl :•snt:l 

L~t e:\to:oJSn n:d ck nibulo:s. ''l$tbles o:n el 
~rooplasmn wcluyc SI)S túbulos T, que 
pcm1i1en lo <:omunicación y el tron&pe~r· 
h: ele t'U~t ;~nc•a~ p<)r tod:1 !:1 fi bra m U$C.:U• 

lar. y clreclcu1o sat-coplasmá.tic<•. que al· 
IUtlCCO<l ~a\cfc.>. 

Míofibrilla 

COO:• libro ll)u~l:.t indi,·klu:JI 0011t~M en tre v!l· 
ri06 e«~tennrcs )' \'arios miles de miofibrillns. És· 
1.:1.5; W!l ló$ cl~n)l'"lll(l$ t.VIliJ'ác:tiJl'$ (le:~~ IIIIÍ$CIIIO$ 

~-squcléltoos. las miofibriUns ap.vcce" como Jar
SO<S lillmk:ntol' de st•btmida\Jes tod¡avia más JX:<IUt:· 
fia~: la~ S;)m~mera,<~ . 

F~irlacH)nCti y ~n.'()mera 

Bajo un mici'O<."«>pio. lns fibra~ musc;,,lares Cll· 
l)Ud é tlc:IS tk nl'n una a(Ku'ienda my:ul:'l 41.c 1:·1.~ 
distinsue. tx.bido a esU~S mar<.·as. o t>.slriaciones. 
kas m~Í$CliiO:S.~;$oCJUC~I it.:O$ n::c:ib.:n 111mbiCn l;¡ de
nominación de m .Jsc.ulos csttiadl)S. l::sto se obscr
' '3 también en el múl'<:ulo cw<fi!A('O. por lo que él>· 
le ¡mcdCt é(HI~idt.!l-:trSC <:(lm() un nuísculo estn:·~oell), 

Si obscrv:unos la (i8Unl 1.-i. que- muesua 
miofibrill;l.s, podn::mm. ver dur.unent~ las Cl'tri;a. 
dOI)..-~. ObsO:t\'l:Sl!" c(in)O lr~s 1\'"SÍO.l•.:ll OSCW'.I.'l, 1..'í ... 
nocidas con1o b.1ndas 1\. se nltcman c:on rcg ion~"$ 
d~1r:l$, é(lfl()(:id:t:; t.'OmtJ b;11ula.s l . C :u,l:1 h:utc.b tiS• 
curo A tiene una región más clnro en su ocnu-o. la 
ZOI.'I t'l H. que es vis ible: solumo:ntc cuaodo la mi.,_. 
fibrilla cs.t:S 1\:láj:ada. Ahor:i ~'é':lnh)S l:'ls kllld:t$ 
claras l. & ltls están intcrnunpidns por una franja 
(I!;ICUI'¡I C~lfM)CI (.I:.t CQilM) lil1l'"ll :¿, 

l_..¡e sun.:6u)l'""' ~ la 11nldod f•uttÑ,nllll mth 
pt.<aueña de un múst"ulo. 

Uml ~~u·e6mera d l:l un i(t.;,d fcull."ic,nal Ms•· 
ro de una miofibrilla. Cnd.3 miolibrilln se oompo
n~ d4! nomerrn;a:s s:arcóm~n•:s ooid<t:!> d~ un CJI.In.:· 
moa l).(tu é11las lfnéas Z. C.ada s:~rc:ómern inclu)'c 
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lo q ue 5e M ilo e-nu~ cada pu.r de lineas Z . en In si· 
gulen1e secucncir. ~ 

• t)na banda 1 (zoo:t clw-a). 

• Una banda A (zonn Meura). 

• 1 fna 7.úllll 11 (en •nedil• d.:: l:1 b.'ulda A). 

• E l r~10 de la ba,)(ltt A. 

fi¡¡ur• U Minog:.fi:o clc.;trónh ~•ioflll:ribJ. Rq~K' e• la 
p~eun~ de t$lf~cb~~C:~. 

Si m ir.unos una mloli brillfl individu tJI a lra· 
~·é$ de u n m ict•:t$COJ)i{' d ec:tróiHC(J, _f)l)d.:mo$ dt· 
f~~~~Oci3t' dOS tipoS de pequtl\oS filt! IYI<'OtOS de 
proiCirut$ que son kts responsables de l!J nc.:ción 
muséul:\1'. Los fíllnnc:ntus más ddg11d0s son 1:·1 aC• 

tina )' los más ~n•csos son la miosina. Demro de 
c::od<~ rniofibrin:o ho1y OlproximOO:tmo:.nlt: 3.000 fj. 
ltlnlt OIOs M :ICiiMt )' 1.500 de miosi011. 0110 :.l la· 
do del o tro. Las es1rincton« observ<~das en las li· 
l)l'l'IS nm~cul:u~s $011 o:l •~su ll:ldO de 111 t1liné:ldún 
de estos f ilamcnlos.lal como se ilustra en lfl figu· 
m 1.4. L.lt b<mda c:l~.tm 1 indiao la ro:.glón d.:! la $.111'· 

córncra dond(: solam<!OIC hay filan)tntos delga· 
dos de ac:tina. La b·Mdtt oscum A tt:presenta la 
J\"gi(w• (jité: c.~)nciene l3nl~• h JS l'llament(~ gtue~I)S 
de miosin a como los f ilamen tos delgados de ac1i· 
l\l.l, l.<~ ·wno.~ H e:; la porción «:ntrol de h1 bMda ¡\ , 
que :lp:'U'<C"e solamenle cuando la s::ttc6.nera se 
1\allo en e~todo de reposo. Sólo e.sui ocupada por 

,. 

los lil!Jmentos ~rt.tesos (k: mtosin<l. La uu:;encia. 
d~ h)s lil~ullt:flii)S d e aéiÍnll ha..~. (lut> 111 I',.On:l 11 
apnrczca más cltJra que la banda A adytJoentc. La 
w na H e$ ~·isibk !ól..damcntoe c:-ua•Kio l~.t sarcóro~r:t 

d lt. J\"laj:ld:1. y:. q ue éMt~ S(: :trona du rtuuc lt~ ron· 

traoc.ión )' tos filamentos de acti lttl son arrastro· 
d(l!< l1;1é1:l e s:la 7,0n ::l, d:iml (lle la mi$rm1 á j)ill'il!nd ll 
q ue el r<.·sro de la b:mda A. 

"'iluma.l(tt d~ mim.i11u 

A1u~ue ht>lflltS d kho qlk' o:::ld:l •nlofibrill;l oonlie· 
ne aproximadametUe 3.000 lilamc-Jitos de aetin:t 
y 1.500 til;uno:ntos de nuo:~ i n••· o:st~I-S mínH:nJ$ 
son cngal't(l$()s. A lte<kdot de dos tctdos de las 
proteirws de los mú$C:ulos esque~icO"S :;on mio· 
~ina. Recol'<lc:ltl()s c:¡ue /(~ flltu!léfHO~ <k miol>irl:l 
.son gCUC$0S. Cada uno de e llos está formado. 
n~;~rmalmo:mo:. por tm:•s lOO mol¿cul:.»: (k m~ina 
:tli11Ct~d:1s jmluts de pull.L:t a pun t.s. 

Cllda molóc.:-,du d e miosinu. se rompo1)C (k: 

dus h ilvl! do: ¡,.o.)leín as jun iO$ t:m'OIIildi)S {fí8ul':l 
1.5). Uno de los extremos de cada hilo esti do· 
bl:tdo fonn<Uldc) lllll.t C:J.tb<UI globuJ1.1.r, denomina. 
da ~~ztt do! .niosina. Cada l'ilamccuo oonlico(: 
\'arias de CSI:U$ cabews. que :;obtt::;alen del fila· 
mi:nll) d.: mlo~in;o ¡'XII';I f(:wm;or pu~nl~~ n'u~adc)S 

que interactúan d uran te lo aCC'ió n muscul,nr. oon 
ptm•os activo:; espc:cialflados .sobre los lilamen· 
tos de ::.c1ina. l·l:'1y una ::optet;'ld:'l fila de filamentos 
de litina que es1ab ilil.U.fl a los fi ltun<:ntos de mio· 
S:i na en t: 1 ej.: ll)fll,l:i uu l in;1l ( rig ur~ I..,'S ), E,st()$ fH:1• 
memos tkntn t~proximadamente 5 nrn de diámc· 
U'O)' Jvmde largo. 

Flltum•»WS d~ at11~ra 

Cudn fil ::m1cnlo de tJecint~ tietl<! uno de los exl,ft:· 
mo:s in~utdo c;n vn:1 lino::• z. c:on d t:>: lremo 
~'Ocllf:lt'iO eXICildiélldO~ hadad (:(:(11:1\) de L'l. S:lt· 
c:ómeru. tcnd'da c::n el espacio sito cnttt: los li la· 
nk'nll)!;; di: mi(~i ntl. (':Ida l'ilanM:niO de :M.'1iu :lc."'n• 
tiene un pun to t~Cii\'O al que puede t~dherirsc l.a 
aobc:ta de miosina, 

\acta l'ilamcnlo ddg;·ldo, :1unq uc n os rdiN'I· 
mos a é l oomo un fi lamento de <~ctina, se oompo· 
1M: e n fl'.:II Í<l:ld <1<: u·t:s l iJ>I)~ llí fi:renle~ do: nu)léeu• 
las: actina. tropomiosina y uoponin.a. 

l.<l nc:lhm forma la wh•mna ves1ebru.l <J.el fi. 
lamento. lndividualmt>nlt>. l:ls molécula~ d e :lé ti· 

na son g lo bu lares )'se unen entre s f para formar 
hÍ!l)S de ml)l&t~ l <t!S dt' ••ctin:., l~uo:g:<>, <!.)S: hil\,1'$ St' 
enrollan formnndo u n disdlo tldico>idaJ. muy si· 
miiiU" a dos líla.m~los de po::rlus t:llltt:laz-.dos. 
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Unee.M 

tonaH 

Banda A 

Fililm~O linO~ 1111C1ina, 
lroponinll. t ropomio,Í!Ill 

AtbM 

• 

f i3Vr• 1 ,! l a unid..J (.....W..al t>ir;i\:a do: UN. .. iOObriUa 6 la Sllfi:ÓIIXOl. qut< ~i~nt< "nll ~I!Xt\lr.l <:spt..ocialiudi:l .k (iliiiD.'IliO.~ dt 

~li1111 y m111sino~. El ~pd. d.' la Úll:lllA ~ m-ntt lü po.~tri&n ~1 fil....:nh> !k tninsiml }' ox.nift'Ywlatfl"'_.¡¡¡ o:m~ ll>ll fila~ de ~~ni . 
1111. La nebulina wd~ lbnwst .. ~):..t.: proldll;ls.~. p.,...: apnna uun lfllrll~~~liu la ~ki.S. .:k Ll.acdna. 
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Cadu molécula de actina liene un lugar de cnlaoc 
:lCciVI) (J ik' sit~·c el..: j)UII IO dé C()ll l3.:011) é~lll la é:~ · 

bcUI de miosinn. 
Ln l t'ólJOlll.iusin (l es \11111 pro1eina c:n fom1a c.k 

mbo qu~ So.'" enrolla alred~dor de hilos de ttNilla. 
enc.'ajándose en la s. hcndidurns entre e llos. L<l l ro· 
I)Qilina ..-~., una pto'Jh"!Ín :-, rmíll eíoutp léj:l 411é: S..: mw: 

n in tervalos regul<ll'C$ a los dos h iiQoS de uc:tinu )'a 
l.:l ll'óJ)I)IIlil)..~im~. F.u l:'1 f i8u•'3 1.6 !le nm..:l!;lm i!.~l.:·1 
disposición. La tropomiosina y la tro)XIC'Iioa nctúnn 
Jl.lll l<lS de 1111 1m..1do inlrin<.:ac:l<• j111110 c:on iOI).;.s C<tl· 
cio p:u-a manh:llU la rdaj..'lciÓfl o parn i1tici:u la 
ac:ción de In miofibrillu, que anulizaremos má.s 
;'l(k! l ~mcc en éSte t.':I¡')Íiulo . 

Troponlna TropomiOsina 

Fi¡;11r• 14 Uu rda!ll<'llll.'> "''' :~rti1111 rom· 
f!- por nwl&ul~ dt MlinL ll'l:lpO• 
miMin11 y mopoúu. (!n t~(lo>Jol l""pun. 
1')10 !k C:l\l •. oto: :t«i<\l tfl 1M m~I::!IU!l ok 
,.,¡,,:~ ~ll'i11 eilllic:n(¡' fiN liiAmet~llll'; ok 
IIUIJVQII;_,hu, 

Uls miof•brillu;s liC c:(lffiPQOI."n <k! SIII\'Óme

rns. las Ullid:lF.ló ftmcio•lalcs más péqUC
ñns de un m ti.sc:olo. 

• Una san .. 'Ómcm se compone de mamen· 
CO\$ <k OOs proto.:inas. q~Xt son re$poo.S.1-
bk s M la 001Uf'.lCCi6n l0Uscu1al'. 

,.. 1,..;·1 tmU'),in;o ~:::; un f tl:lmentv gtu~::-.o, q ue 
se dobln formando una cabeza globtll!lr 
en un o.:xtn:mo . 

., Un lilamento de tK'tina se compone de 
11c1in:1, IIUj)OIIIiosm ::. )' l ropc:onmt~ l ltt e ,,. .. 
u·c.•no de cada fi lttillCtl iO de ac1il\fl se une 
1.1 una li rw,:{l Z. 

Acción de las fibras Rlusculares 
Cada libr11 mu.s.ci.JI.u.r esu'i in..:ro;OOa por \ lit SQfo 
cKrvio u.otM. (J ik' fi•l:lli? ... "'t \.i: fc :·l <k la m it:kl d._. la 

fibra muscu lar. El t'inico nervio mO(or )' lod.'IS lus 
1'1br:1.s fi.UI$111m•c$ 11 111ll que i.JM!f'o•:• ro:c.:thcn cc,tle:cl l• 
vamente: ltt dcno miondón de unidad motora (fi· 
g uru 1.7). Estu sinap~is e ntre: llh ner"io motor y 
u n ;J Jí ht :·l mu$Ct.ll:lt se dell<) m ina 11nión n \'11COul uS• 

nu.unt 1.7 l..ll,; unldode.' tooi•:M'IU OOP'f\1\"ndcn ...,t.,...,.,mPil' )' 
111$ Col' "*" mu~ulllof:$ {!Uc m tl\'lloJ.-

" 

Moi01'191JtOn<l ---"'-' 
a.(!lomn) 

.,;...,.,~ .. ~. )/1 
,, 

OireeciMde 
la prop8!Q3cloo 
del po1encia1 
de acción 
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cu1ar. E$. el l ug.t~r donde se prodvce ltl unión entre 
los ~ist..-mas ndvióSI) )' mu.~cu l :tt. Rxamin1.1mós 
e !>te proceso. 

Una unidad motom consta d~ aaa ... 
lltUn)ll~ IU(IÍOI'il } ' d(o l(ldiJS .. , nbnt!l 
n1uscula.rl':!> a lato t¡Ut! aba .. tf'Ct':. 

impulso motor 

los ln.'>C"be~s 411c ptiiVol'::m qu<.! un:t rib..-.. mu.~éul :'tr 
a~úe son complejos. El proc..'eSO. represen lado en 
h1 f1gun• 1.8. $0: inki;• P~'lf d impt•l~o (le 11n nervio 

motor, El i mpulso ~·iOSQ llega 11 hts tem1inn· 
dc)n~s dd IH!h•io, dcn~uni n:td:&S :ü.:<)nes lctmim't• 
k~s. que están lcx"3liuadas muy cerca del sarcolc· 
m~. Ctwndtl el •mpuf:;o llt:giJ, e$1 <~S h.'nnin:Kiont:S 
n~rviosas so:grcsan una sustancia 11Curou:u1smi· 
sorn de-nominada acetilcollna <IVC se une a los re· 
et:-¡>101\:s en d S:II'CI)I éllt:~ (li.guta J ,Sa), Si SI.! un.., 
unn camidad suficiente de aooLilcolina a los re· 
IX-ptorc:~ . SI! tnmsmilir:í un:t C.:tll'g<l t:-lóctrica a lodo 
lo tar&o de. In fibrn musc.'Uh-lt que pcl'mi1i1'á que el 
sodio truspasc la mcmbrn.na celuJnr del músculo. 
/1. CS((> :;¡e !<) C<)n(K:.: CI)IIM) Ul)a de$-¡)(lt:~rJ .tad<)n y 

provocn que .se dispare o se genere un ~1cncial 
de acc:ión. Un potc:nci¡¡l de: -11~dón debo~: gencmrsc 
en la dlu!a muJ~cul:w :.nléll de qué éJ~I:t pueda :·,e ~ 

toar. En el c-.upitulo 2 se analizan de forma más 
oomplc(a e~lo:;~ hcC::1w.Js l)<:rvi o:;~>.5, 

Punto activo 

l'iJPtlll.ll SKuendnde IICnlll.«imit nc....:o¡ut cu~t un;, uxilln mu>'tCu-. (<~J l1na IIIOIIIIIICIIt<lnalil>«~ ..,.cdiM ina (A<.'h).que u: lij:. 
a rcc-tp~Vte1>dl el ~atOO!c#._ Si \<C "'' " (ol.ltido:<llc ACil,St Jl:<lffA 1111 IX''"""ial ok ~«iOO tn la t ibf' m~lw, (i'IJ e ¡lo'IU$'1111& llt4.'llll ao. 
lil'u ~ i(lcl(:8 ..... ~l(i,) (C.~) okl rt lio.'*Jo ll.ll \~~11$1 i.:u al ír11CUJ4.1!>11111· (t) EJ ea·· -'f Wl-0.: (1)1\ (l'(tf'l.min(l ~t·•e ~· Olnls~nt<l de fo;(il!fl. y 
la!r11ponilw tJ.pul» 1:. 1rupoo.~ina dt 10'11 punloJ ~o;liWJ$. kJ que rermile-qut l u uba;., "'" miOtin:. $t' 111lhio,or .w~•l film.:llllP de • o;(in:.. 
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Fundón del calcio t n llil!l f1hr;~'( muscnblrt~ 

Adc.1n.1J ck d<:~polari:.c~~or 1 .. membr.tna ck lw tibnl, 
el 1tn;pul..., ~k.'c:lnco \ ~ap 11 tnl\és de l:t ~1'\KtUB 
& uíbub de b fibra (111bu)(6 T y~ ~
pl:~!-mJt""-vl b:M;i:. d IJII.enur 1.1~ la cétub, U. 11~8ll· 
d a <k umt ..:urta t: l~cu·ica huce que el retk11ln W· 
ooplno~muit lt·c' liben: g.rntldoc" -:amidadcll dOJ nmes 
,::dckl (\~ .. ) u.Jnu.ccolM.Il~\ en <:llS:u-copl;t"l1\a (ti· 
,tu.ta Ul.h) 

Ea C'<.Cido de. tq)O'Oo te (ftC que las AWlikU· 

Ja~ de uupom!Oüti;:!II>C tl.dbD I."OC:irwl de b punkttf. 
aclh'<:lj!: ll~ lo!l tit.amcnto~ <k IICCUia. e imrnll:n IJt 
1.mi6u ,~ 1 ;~¡¡ CI•~~s d~ mlo .. inll, O n:a Vcf quv lO$ 
kmt:§: cukio son li"lx'f:ldm; cJd n.·tf.culo llal\..'llpla~ · 
mX.icn. !le UIK'A a)ft 1~ ln:lfl'JonlM en b fillamc~ 
& ~ ~ 0\'le' <P' ~:~ b tl'<li!OfhM. aoo 
su fuc1tc llfinidad por b l('llt'S cak-10. 1nn el 

1m~ d.: :u."CCón kVilfl tand.:• h~ o.Ol&'\1IM de ero· 
pomi, III ÍM dl' lO~ t u g arcll UCCÍ\'ll!l de 10.11 fll.:ll llCIUl~ 
<k lltCtm.-. l!lill'l $(: ffili~Stlll Cfl l01 fi~uru 1 & ·. l"'liieliCO 

qu.a la l.nlfl'""'ioain:a nonu~lnk'llK! ()Cuila 'o~ fMU.U. 
acth~ Naquca la ~• 1!1Mrt' d potnlc C'N· 
udo tk- mlo.o.in:a y d fll•tMntO de ac~n••· No OOJ. 
tan4t. UJI-1 '"" qm la '''-'l'"'~m~i.rwa ha t>hJú AC(IIOI"a· 
dll tk l~t'i: luga~s \ldiv<» mcl1tantc b1 1.1\lfX>nlna )' 
..:1 c.-aklo. l ~il cai)C'f.as ~ mlt)!jÍna P•.:':(~ll unlr,'io;! r• 
los p1111~ nctivos de IIJll l'illunotnUJ6. 1k aclíma. 

Tt(MÚ dd filamuto d~ba.nt .. 

·C6mv "" aonri~!J1 11115 rlbmli m\•ISQ•Iu~s·t 1.11 e"· 
~lic:•~ •l1t1 eJ.;, .:SIC ICnón~uo ~oo dcnomin:a h:urb 
dt-1 nl•unc:nlo d e"Sii.7_ut1IC'. Cuando un p~nlc: 
cruudo de' mM:.lsi~ ~ llfW • , .. tilammh> &t nc• 
tina. "" cJM fi'bmcn~ ac: cksl,u. llftl) a 1o Larro 
del ()In), Se crw que Ju ('Rbrt'at> de: mtm.in. y tns 
pueull.!li c.;11t .-ad~ sufren un enrnbio ik OI•Ufllfm3 • 

c ión en d in~UU'IIC en 'liJe !IC: t11len o l(lll IJUIIII''IliC· 
tÍ\'0$ •l~ kls (¡l :uoi:nl~ de ~101a . Cl bnvo ckl 
puc:otc c.'fuudo y la ('a.bcta ck- mi06U.~t c .. peri· 
mentar~ uu f•nc lll.nM.'t"tóo i11~ular qoc 
haet: Cflkl 111 cabe:t:a w 1.1 ••• Ju•il hacia d bnvo y q~ 
lit'(' de k111 filamento¡¡ de lit" in~ )' mio!l-irua en dt· 
fl.."i:ci\J'nc.; tJp,•c :s:l;, ~ Oíttnr.t 1.9). E$1ll m clmn\.'IÓil 
de la cltl'lcu• se dcnomin;~ lllaCtuc de focn.a. La 
trnc..,tóft del filamento de .:una qu.: lltl(ll('l"l l.n m~ 
sina pn.l\'()1.~ d ~~otniO dd m.4bor...to ) b 
F<Dt111UÓII de fven.&. C'ua.ndo las Clbfw; 00 ~ 
cmtll"l!n, l• c;<~abct:a de: nli(ll;ina ose mllniiCIK en 
co•nac.'1l) oon t: l lugt.l' dt.1 \llllact'. de la oc1inn.. ll i 
bi.:n In f<Nlllncióo de .:11111<.'.:!1 de la actina en ~ 
lug:f.tr 11c d..:hdita o bloqu4r.t Pllf l:J. tro()vlll iOliÍn:o. 

.. 

lrw K'dilltamcnt..: dc...-.1més de q ue la \'tlbc1.1l de 
mloslm• ¡~a: i1~1icte, ~ ~ooep!tft\ del pun iV activo.. Ji· 
nt A~.M:\amelltc h:lda wi'IU"ición origi1wl y~ u~ 
:1 110 IIUC'TO ('IUniO ach"O ... poc:o m aJdaJUC 
dt1 fabm~neo de: acuna. t a•ones ~pettdlll. )' tU3· 
que!!- de fue-rza ~o que k'ls filamcnlo!ll>t dcsfi· 
\.'\:n uno .. a lO lilt1JO de Jus \'ltl'ó$ da11dú IUIJO\r ¡, li• 

1~p:u-ldón de 1!'1 dcnuminadón lroría df'l fila· 
m~:~llo dn.ll''nnlt. u_ .. ~ procc:w coolin\i01 h115ta 
que kb. .:-~WC'DOr6 de k .. fi.bm.."MM6 di: ft\t(ll!l.i.fta 

1kpJ1 a lu lioeaJ Z., ~ CS..: de~IJO-MKotO 
(éOfiii'IIICC:I6n), 10$ f.tAnk•ntos di: ac:.-c•n• ~,., ltt,·a. 
doll umlliri má!l: «rt."ta de l ll!i utrO!i y wbr.::"ltl-cn ha· 
,.,¡n h• Yl'fl tl H. sobrcponléndn:;c: eo tíHimu lnst1"1· 
cl:a. ("u;mdo esto Slk.~<k. la :MJ(I3. 1--1 Jo1j¡A ~l.a: set 
\ 'IJ.Ibk. 

Entrda pana b. a«ión muscular 

L.a IM..-c:1ó.- fllllSCOul:u• e~ un p r{)C\:SC) :ICII\'0 que ~~· 

quiere c 1~¿fa. AckmM Jet lugar .k cr~l.nce p:am 
l;• lldiM, una a~ tk m~•m. cl)ll'lta:..c ua ru•· 
10 dt: C'ftiX>e para. d ,\TP (!ldtnos.iotnft»f'MO). La 
m1..116cula de ntiooioa ~ cal.u;arse c:oon el A TI' 

1~:tra q~o~e la tl«'ic'Sn n ltl.)(-,thll Sé J)fOd n1c:a yn que 
uquél p1\1pMciona 1:1 l'I'ICfVra nlx:csari~ • 

1.• entinta A'iP;t~. ' IUC cllti ~lit:ldll .sobre: 
b ,~b.:ta Je tnio!.it•a. d1vllk> el ATP swul.br ADP 
(adciiOimdifosf .. oJ. P Cfos:.fato i..,.pnK."O) 1 
dldll'- L• nk'ltJa hbc:OKb en ~ ~IIUP'.S. • 
ción dd ATP se 1.153 p:1N1 uniT la cabcl.ll de miosi· 
o;1 C\lft " ' lihun<:niQ tk: l~.t ti n<~~ l'or lt~lnn to, ,., ATP 
es l:a 1\1\lnt\1 quf•Uk"ff tl~J ér~ctgfa JXII:& 1:. ucc~ 
mu!(ul.v. En e l capflu lo 4 :u.aliun.:.-mo!l Clih' C'QO 

mucho nP)Qf di.'U!lk. 

fin:•l de la ac:ción mtt!ll'Uiar 

Ln nc..'l:'ifln mu.sc:uln1 <;ontlm'ia h.ilSUI que cl ..:aleto 
!rC •1ot11 l!otofK.C:!.. el cal,.,o ClS I';!Qml'\c:::ulo 11u<::va· 
IIWDh: hxia d ~dcukl ~~ doftde es 
.,~ basca qvc IIC'fOI _., •uevu llnfl"'ho 
l.C.t'\rio,;o :; lit n1etnbrana de! l:a fibra mu..oui:M'. Sl 
(":dci.> c11 de\'ueho ~~) I'Ctkulo S:troopJa~ulf(t ie,l me· 
di.Jml\l un .si~·~ o• a lktiVO tic bootbt."Q drd ~~~l~io. 1~
,~~' Oll\) ~so denm~ldwt~ d< c"-.' rl!:tct ttuuo pa· 
nc 1~ rases de acc:ióo ro~ pwa la\ de rd;aJ;Któa.. 

('.-aneJo el eaktu Mt ehmi113.. b Ut'PO"UI~ 1 la 
U\JIW'ftliosiua se- de!'lk'Ci~ooan. Esto bkll.4uca el enla· 
ce de lo.; puc:otc.s cl'lll':tdns de ,nu'~"" y de lo.; li· 
l:! ll~!llc)j¡ l iC ::tCÜ1ta 1) i iHCIYUII'I)')C 1:1 ll.l iiÍ II't&l i (oll de 
ATP. En t:OilSC"CI.ICndJ•, los lil.nmcnt.o!l de miosil\8. 
'i dt. .-..un• \'l.k:h·e(l :. :tU cscado «•Milut.l NtJ~jadt.>. 
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Aeti'la Troponin:t ~ 

TropomiOSi'l~ ~ ......_.Ji;¡I'~Ei:~: 

• Fi1Mnen1o de mio!lir.:~ 

Punto acclvo 

b 

Punlo ~tiYo SVJienlo 

( 

t'i;lllf" J.? Unalib11 111(1$11:111111' (Pi !o;llljnJa.16J «.mt1.aR,t., )' (OIX)rn¡>l\'l ami;nh: (l)G(18.b m~ó:W'$ lauc.:ióndd fil &flltrll" llí::Siilimh;,~n· 
llu un lliJO:IIt•Hl\111:~ dt m~ M' VM ;t un iültl<.'nk> 

La ~·cckin mt,scular se inicin <.'Ofl un im· 
¡>u b() uct~' IO!'ol) m i.IC(>I'. El •~f'llic> 1no1ur 

libe-ra acccil ... -o1inn. que abre las pucnas 
de 1(-s tQn.:li en ll)!i mcmhf"una:¡ de la$ 1.~~ 
lul:ls musculat..:s. p;:rmicicndo que <:1 !loo
dio emre en la célula muM:-ulur (dcspQ· 
l ~rit.:'tc l(}ll). S• l:t U:lufa M: d.:spolariJ'• 
sufkicntemC'ntc. sc dispara un potcnc:ial 
d< gccitln y la :.cción mu~a:a.al.111r :se pro
duce. 

to 111 p!lll:nd:1l de aedón VI.:IJ:I a k) 1~1 
del sareolema. despué-s attávk del ~istt· 
m•• d.:: u.ibulos y tínodm~n•~ hac:e que el 

caki" almuccnado sea l iberado dd re
cículo ~lft."ot'la:.m:htcu . 

m c¡tlcJo -.t. enht7_., cvn ' " tn.•pQtuna. y 
luego ~SI3 le ... an._.. las mol«ulas de tro· 
pom iosi m• <k los pun lo<: nc;d\'O.<; $Obre el 
filimlt!llll• <k :1élma, ai)I'ÍI.!ndo .:!!f;h)S. pun• 
to~ pam qU< se énla«"n con la cabeza de 
miot~irm 

Una vo:z ql•o: ~e enlaza con e.l punto acti· 
ve) llc :~et iu ta , l:a é :al)l!),:a de mi<:»;ina '\C in• 

clina y arrastrad filamento de acuna de 
modo <JI!< 1('1!1 00:; ~ d~!ihoc:n IJOO ~ lrll· 
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\ •é¡; d<l ocrn. La inclinación Oe la c.ubc:za 
d..- "''''""m <.:$ t:l a laquc d~t fu<'ll':) . 

Ln o.lOI.'I~i;~ e_.; rcq11crida unles. <k q11e 1!1 
acción rntiS(.-ul.:tJ p.wda OCI.II'fir. La t.'<.'lbc
za de. mi~ina se enlaza con el AT'P. )' la 
Ai'l' :tSII que l!o! em:•.cnu-a Cll 101 c.~zóll 
dividí.' c:l ATP cu ADP y P,. liberando 
o::nc~ia para al imentl~r la ooolrtKción. 

._ La aoción muswlur fihtll iza cu.undo el 
c11h:.i9 ~ts bl)ml>e;•do nucvaml!'n li! deo;de 
el sart.'Op1:b nla aJ 1\'t(C'olo sarropiOS I~.i

co para a lmncenarJo. E!(tC proceso. que 
éOnducc a h1 tc:~IJ:Iéli'ín , tcqu ao!l\'l uun • 
bién enc~itl aporw.da por el ATP. 

Músculos esqueléticos 
y ejercicio 
Alw)l'il q1.: hén«)S l'o!Vi~··(l() b'l ..:Sttuclul':l 8éner:d 
de los m4sc-UIO$ y los procesos mcdinnte los que 
acnk10 l¡¡s miof'ibrilfa..;, c:stt\m~ tlll's pn:p;mw.lo» 
I):'U':) conro.•rnplar m:k cSI)ecffk'"a.rnenh~· o."! runcio
oamiénto moS<1Jiar- dumntc e l ejercicio. Nucstru 
l'o!$astend:t y vt.I<>Cid:ul do!!)end<:tl en f1.1'3n m..:did a 
de la capacidad de m•estros múscuJos para produ
.;ir .:<l~ia )' flX-f'.tll.. V..:am~ <:ómo dcs.::mpc:ii<m 
los nuí sculos .:Sirt l :'l!eá. 

Amo,::s cm difici l c)(tutl inu.r o,::l tejido mu.~ul.ut bllmtulO de o,::sp:dmo,::nes \•ivo¡¡, ¿ Po:r.mtiña o,::l l t<:tOf 
que alsukn OOI'I:JS~ !iu <:u.ecpú p.'ltll t:ltU'tlet' quin.írgic:uni!nl~ algún m ú!:culo'? ta ¡l)¡¡y,wf¡¡ de las JWÍ· 
meras investigaciones musculares u.s.nbnn músc11Jos de animaleil de laboratorio. Pero a!Kim lo¡¡ 
:"'l'lncus l«:nológ.tcos pcnmhm obtcner muc.sl1'<:15 <k- teJido mu~c:uJ~•· en su jet(!$ hmnmto:~s. 1t1duw 
durante t i ejercido. 

•• 

LttS mucsu-a:s se extraen trn:di.u.nte biopsia m.us<:ulnr, qt•c implica C;\;tr:wr un U'07.0 m u)' po,::qoo
"') dé! \'ientt\: d~ un músculu l):lr:l .>.11 a.~ :Sialli$ . El :Í1\:a <k dflf!d~t S<! lOm:• la hi')~Ííl Se :1dl.lrrru .. "-~ !WI· 
mero mcdUuue un tUlC-St~sico local. después se p•·acli.rn una pcqueila incisión (apro.ximadamcme 
,le 0,5 c:m) oon tm o;_sc:alpo,::lQ '' tnwé!; de 111 pit;l, ~lel t ej i cSQ subcl.l•lim.•9 )' de l1• apon.::uml'is. Loego. 
se insc-na ulla uguja httée3 bllSt>l la profundidad ade<uad;, en ~1 ' ' icntre dd músculo (figurn I.IOa). 
So,:: empuja un pcc1ueño émbolo <a trové$ del interior de la aguja para n:<:ortar una mtH;:Sll"il muy pe
q,..:ñ:• d.:! rmÍ,..;..:uk), 

• 
J-lp(ll 1.1(1 (•) u., ¡¡guj~ ..k~ mu~r Q ir8:tL)d:. <ed vi,·nln:dd müxulu ¡x.r•~xlnlef Wl UUK,b'lldt< l~jidU mu~ul;u; 
(6 J la muo:Jinl <Jc. millnlb qpe ~ exlnw puede bi!P fttlldi-. 
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La u.guja de biopsi.n se reeira, y In fll\l%'1.f'.t. que pesa cmre 10 y 100 mg, SoC cxtruc (figura 
1. 1 Ob). ~ ltmp i:t di! ~H1.grc.. <;~ c íiiVC.-:. t:n un (l(lfllll)l)j..!U~ y ~e t:.-..mgcb r.lr)ltbnl c~t l <: , l.,.u cg<.> * t.'Qt• 

tn finá mctUc. se ti ll.e y se examina bajo un microscopio. U. figura I.IOa ilusua d uso de una a~u· 
j01 de biopsill p.vu. obte.w;;r l l rHl rnucsar•• de l lh m Ú!$Cl i iO de la picma de \IUG com:<klr;• de (: li te; lu fi. 
g uro I . IOb II U.lest~ utw \'isióu ('CCc.-um t.l~ una nguja de blüpsia muscular. 

Es.te m~lodo oos permite eS-ludiar fi bras muscultt~ y medir los <' f~os del cjer<icio agudo)' 
t,k l c n trcu;unic:nlc) t:r(»IÍCQ 0.:11 S\1 t:Qmpo~ict('in , (..(>!i <m:ih~ is m ich)ti<."ÓpÍCO$ y bi<>qnintk"i.>S d~ }:1:; 

mu~!>tms nos nyuda1l i• comprender 1:. tn~qui•taria de-Jos m6sculos para la producción de <.-M:fSfa. 

Fibras musculares de contracción 
lenta y de-contracción rápida 
No hldu.s la!i fibras musculares son ig1•ales. Un 
uusm<) mú...;;cuk> c$quel.!li~o-"() \.'Ontiene d ()s 111)0$ 
principales de fibras : de comm~dón lema (ST. 
do::J i.nglés SfOIV•IWÍI('Il) y de OOOirllt:C:IÓR r<i.pid3 
(FT. dd i ngl~s J~st·twitdt). Las tlbra~ de c:on
tm<ci6n lenta neoc.si1un aproxi.mudu.mcnte 11() 
tnl' p;u':l :11C:'U1·t..;11 :i-11 rn:íxim:1 l<:n$ic'm cufmd() !>(»1 
c-!>Limulad~s. Las fibras de contmcción rápida. 
por<.>lR> lAdo. pt•edo::n a lc:anuU" 51.l •ruíxima ,~;nsión 
í: l) u ll(.S .SO ms. 

Aunque .sókJ se ha i<k.n,ifkado un 1ipo de fi. 
br:1 ST. l:l!i libr:•ti l'lT puetl.:n cl:l.si l'ican;~ cvn m:.• 
)'Or detalle. Los dos tipos m:l<.: imponnmcs de fi
bras Fr son lm; de COIIU'<lOtión rápida de 1ipo " 
( FT.) y l:.s d~ ClMILI'OC-."i6 u d~ida de 1 ipo b (FT ¡,). 
La figura 1. 11 es unn mkrografia de un mú:«'ulo 
hum;uw •m J¡' qul! :¡.._.._-..:iones finmncf!lc CQft.ful;lS 
( 10 .,m) dt- unn muestra mus~ular se twn tci\ido 
quimil.:•unenle puru difcrenci<Lf Jos tipos de fibro. 
l.as libtál! ST ~stán t~ñ ídas t>n ífti<:: 1:'1s fibt :l$ F"T. 
no están ,.;-~'iidas. y IM fibms FT 11 está.n teñidas c.n 
n~gr(l. t\ l.m'lliO: en c$<1 figum JIQ !iO: :•precl11, !iO:: h¡• 
idcmifi<.~do uo tcrc.:r subdpo de libl":'ls dé oon
U\,oción rápida: las de cipo e (Ff~) . 

l.o'lll d ifc:n:néÍa$ Cll i(C I3S ribr:tS ~~· .. 1:•r lo y 
FTe no se cn1k·ndcn del todo. pero se cree que las 
rit>n.t!' Fr. :;oo las (IUC.: soc f.IKIVi li.<lttn c;oo mál$ lh:· 
~ucn~i a.. Úll~um:ncc la~ fibras ST !iup;:ráit ~~~ ell· 
le ~ntido a las fibras FT •. Las fibrus rt",son las 
q ue ::¡.;: u:,.;m <.'<,lll n 11.:m.>S (rc(.'11>CIIt:k:~. Por ténnim> 
medio. lii ma)•oña d~. los m1bculos están rom
puestos por nproxirn.-dtlm.::nle on 50% do:: ftbrl.tS 
ST y url 2:'i% t.le libi':'ls FT _. Bl i~Stanl~ 25% Sl'W-l 
prinC-ipalmente fibros FT t- formundo las fibra.o; 
f."l~ .. !$nl:uncnlc l.ld 1% :d 3~ dcJ uní~ul(), l'liCS-1<.> 
que los COO<Icimicntos sobro dial! son limiwdos. 
no ' 'timos n s.::guir disctn io::ndo sobre las fibra..; 
P1' ... El porcc•naj.:- C:\tlChl de estos t i 1)(~ de f1· 

n,:u,. l.l l Ullil f<lt.">micros,tl• ljUt muN(r.a fibt~~ mu.culart"dt 
Co)llfl.ao.'o:lól'l ltflla (S"I1 ~· Joe Cl)IIIUO.:Iól'l t.I¡)IIU (FrJ. 

l)r;L~ en divci'SC)$ maÍ~"Uh)S \'3ti:·• én~mncmcnte, 

por lo que: Las cifra~ aquf diadas son pcomcdios. 

Caracteristi<:as de-las- fibras SJ y fT 

S ;ll)ICIH.II) q l}c cx1:;tcn dlfcrcolc!i tipo~ d1.1 l'•br:t-5 
musc:ul.a.rcs:. ncc~s:imnlOs oon~r su sign if~do.: 
¿_Q~ fu nc:iono::s de.sem¡x;ñnn en 1;~ t"IC:lh·ld;~d fisi· 
ca'? r.>:~ra rontO:Stftr :'l c.soto. i'xaminemóS f)tilnCI'O 

oómo se difcrénci;!ln los tipos de fibrns. 

ATPa.~u 

l~ n<Mntw-~"S de los Lipo5 de fihr:il> ST y FT derivan 
do:: lu diJerenda do:: su vclocidud de ncción, que C$ el 
n:sull~l(k> ¡-)tiJidl'alm.:nt~ di.! difet\:nté$ f91'm~~ (1.: 
miosina A,-r..lS!l. Re<."''rdc•nos que la miosina AT· 
Pu~ t:l'l 1.- ~;nzi.tm <¡uc di \'idc ~1 ATP par<~ libc-r.tt 
en<:rgfa a fill d~ ¡l(Otlucir la co.ur:acci6n o <k: per1lli~ 
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1ir la rclt~ooión. L..us libros ST tienen un.1 forma 
lc nt:·a de 111io$in:1 Aif"~Sft. lllk'llltll$ que l!'lí: fi l)r';l.,~ 

PI' tienen Ulltl forma r.1pidtL En rcspuesta a In l"Sti· 
nu.al;•ción ncrvioo.1, c:l ATI' se c.livid.; más r;ípid~· 
I»CiltC en libm~ FT que Cll librns ST. En CO.iSC· 

cueocin. 1M fibros Ff di.o:ponen de energía paru la 
él'lfll t:léd,~n m:i<; t;ípid:um~nl t! q ue l:1.~ libr.IS $1', 

E l sis1cm.a osado para da.<>i fic--t~r las fibrns 
mt• :s<.:l•l ~r<:$ emple•• tm tinte <11.1imíoo <~pli.;:t.Oo il 
1u1 cont fi•lO dé ''"Jidó. Es-111 té.._.,-,.~, de u•iiido :~e
lúa sobr<: la ATPn,sa en las fibras. A si, htS fibrus 
S'l'. 1::-'1'• y P't11 sc liikn dé <hfcrt!nlc furma. talt.."Q• 
roo \'Cmos c.o W f iguro 1.11. Esta téc.nictl hace 
que pan::t:eil qt•c t'ildl• ( ibm ml•~uli•r tenga tan $10· 

lo cipü de- ATP:ls: •. 1>'"m b .s fiba~í: puedC'n h' n('r 
una mezc la de tipos. Algunas lic •k~n un predomi
nM) «.k S't-A'I"I'a~l. pero otm.s cic:rn!ll ¡mncip:1tmcn• 
IC fl'·ATPUS;(I. Su aJKtrieii-Cis en una p!('p:t11•cióal 
1eiiic.la p..va e l m icrosoopio debo: contcmpl~rse OO· 
mo un éülltinuo . m:ís q ut: <:011tü IÍ()I)S :'l~luta · 

mente d is tintos. 
Un lllk!VO mCtU<kJ par:1 id<:nlific:u· I(IS tipo:s. 

de li bras cons i.s1c en separar quCmiC'~'ln~•uc los 

• 

distin tos «ipos (iStlfOfmas) de moléc.:ult~s de mio· 
~in:• mcdi:'ln tc un ¡)f()ol~í:l' ll:hlll..:IQ ek<:crof()l'é~l~ 
<:.ft geles. Como se aprecia en la figum 1.12, lus 
iwfonna,s se ~ro~ran )' tlnt1m par11 mos~r:ar l:1s 
ba1tdns de pro~dnn (es <k<::ir. miosina) l i "UC carne· 
teriuan las librns ST. PT. )" FT.,.. Aunque nuestra 
t!):pt1Si<:i6n •li\'idc 1(1!} ti¡,.·,!} dé li hr :1...;;; en f ib1":1í: dc 
rontrncción lenta (ST) y de contrnoción rápida 
(Fr. y FrJ, Qtr<>s cientiliws fwn sl•bc.lividiOO es
tos 1ipos d o:> libras. 1!1 c mpk o J é la t~.-'1-"l)l)logl:l 

elcctroforétkn ha permitido la detcoción de hibri· 
do'i' l,lc mi()sin ll () fi l>r.'l~ que po:sa:n di):; () m:h 
fom1ns de m iosinn.. Con este mécodo de análisis. 
l<:1s fibrns ::e \':lilsil'u; .. m romo l . lla, lb., f i lia. 11 
fla flb: . 11!'1 l l h y 1 l l lx. Así. ¡'IU~'dcs vct por 
qu.S preferimos usar el métod<.l bistoquimico para 
idt:.nufi<:ar las fi br<1s por ~1s iso(ornui;S prin\lllll'-!'. 
tipo 1 (ST}. JI a (r:'T.) y llb (PT.). 

La tabla 1. 1 n::sum~ las c.aructeristic.:as de Jos 
distin t(t.S tipM do." f ibi':IS llllbl."ul:lfo:.s: i1lduy(' tant · 
bién nombres alte math•os q ue 5C usan en OtTOIS 
~~temas (1.,: ci;L~iflcadón p~ra r~fcri r!'e :1 los t1pos 
de fibr.~S muscular-:-s . 

fi¡:oonl. l! So:¡l(loao.:k\!1 dl-.. 1r(l~lKfl ..k ito:ll<:oufi&!I.So: o!!iQ!Iin'J l'~fl' i"~"'ifi'>j¡' IJI!I(it•rttH.if'(ll (STJ..Iil'•l 111 (f.T,)) li¡XI U~(FT,J,(.,J&
,¡i;J.m r.t.4) lo•i> .:1 mi~~iO. (I!J lb *'ri11 mili~ mM\., iC toet•lll"l ",; m-6l>r-..~ us...,l(l 161'!!iC4Hk.:1•Vf~l i.:ll!\ (t} ~ OOt<oatl'l~ll 
~ lii\oc:11 rat:~ ff:''<ln la I:Ut•.,;o:nc.·ill c.W m~ill4-.qll< ide.vlilk11 trl lipodc f!tlru • 
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C~ll<ll 

Op.tdld ~\'1'1 ¡\h• )¡,koJtf .. di- IC .. IA a.;. 
Ófl'u.:bJ$h•:o>l~ ... ...... lAllbllb 
'hk.;iW<J~(Iil """ ...... "'""' Re;i.\lll:lw.:ol • lo f.olot• ,\h• .\l..xko.o.l'o B•J• 
Au!X<I tJt b \II1J...JIIIC4.'Q ••• Ah• Ab 

.\'""" En t:~lc ltU:>-c.hbet m:o 1 p¡f~ d...,;;.t""'t bl elpc¡o;Jc lihno; lfll«ltilm. ~M"" lii$1tm:.u: ..,..ae.omi'Otn rot'l IUw c:nd .. El ío$l«n:. : d • 
•k.>IIICI 6l!"" ~1 (J).., 0¡11) ( f lu 6bn.; llT 00'*' llfo>llll )' 1!~ llb, lilll9le'llll.\(lt..ficf. bs upo..Jt li!n ko4ncbot Cll MI \~~ do:< CCIIUUCIM J 
,. d rri~>.ip~l ewW 1k ~~~ ~ ~Jla.lm fibms ST ~«~bcn b &....ni~ oJ1< ¡q OLIO'iWeñ-. ltnc.uUn fibms fT, :o.,. fiku GOR 
(!100"11~~""'''\)10 ~·¡j;) y l;¡j; n, - ....,l'l'idet'lloJ.l$ ....,,.... ibf il< G ljll««<icu d j\olu). 

R~titalo JtJ.rtop/,m n 61/to 

lss fibras FT tknc·n un rcLfculo sarcoplasen;11i"'O 
nmc.:ho más d es..wrollado que las fi'bras ST. A si. 
hl$ liht:IS: FT son mils p1\)J>l' etSas :1 líhel':lt caldo 
~n las célulns musculares (Uando se las estimula. 
:) o;:: c;ree que 1!$1<1 0 1pat:id.ad c;QnUibl.lye ;e J..- •rn•yor 
velocidad de a.cck'itl (V J de l:.s fibras FT. Por lo 
geneml. kls fi bras FT de los h umu.nos presettlnn 
ume V v d n.:_·o ie ~d!i: vec..-s emls t:Í ¡, id:t ((Uil l:lS fl. 
bras ST. Aunque el grado de fuc:r.ltl (P,.) genemdo 
p~>r las libr.I.S FT y ST es CllSi el mismo. la )>041!:0 · 

ci:. cak-ul:tda (p. N· longitud de 1:. libro ' · s 1
) de 

u no fi bra FT es u-es a cinoo veces mayor <¡tre la 
do: m t:• l' ibrl' :) i , f!ii;to 1:11 vet <!XJ'Iiquo: o:n patfé 
por qu(! lns pcrsoons oon predominnn<'i:'l d~ fibras 
FT e.n !Qs mti..sallos de llt.s p iernQs tH:ndcn a sc:r 
mejort-s Vd\)cisaas que las ¡}ef'SI)tl:\s ron un gr:'u1 
porcentaje de fibras ST. 

Re«>ro:kmos que un:. unidt•d mo toro es una sola 
ncu ron<t moton1 y lu.s li brns m1.1sculares que iner
\•a. Lie nt:urOn:l ¡);·erl'(.-e dcft' l'lninilr que 1:1$ fibt:~ 

s.:.an STo FT. En una unidad mo1oro ST. la ncu· 
rona eno~c)r;1 tien< tm pequeño c;uerpo c;clul <~r e 
incrv:. u1la asru¡X~etó•l de cnuu 10 y 1 SO libras 
m usculures. Por el contrario. una unidad moto· 
1':1 Fi tit:IH:· u n l:UI."I'J>I) celula•· más t runde )' m:ls 
axones. e in~rva (.' ntre . .300 y 800 fibras mu:>e.u· 
larc:s. 

l lna dis¡)t)'&icKirl tal de las unid:.des m-otoras 
significa que, cuando urw solo neurona motora 

ST cstimul~ sus fi bras, se contraen mu c.:has me
n{.S fibties neuscul::u\:s que cu:mdo una úuk-:1 n..-u· 
rona motora FT estimula las suyu.s. En oon.sc
C:I.I<!nd;•. 1..-li fibrns motl..lr:•.s r.r :d c.:n.n~un su pu n1o 
máximo de tcns i6n más dcpris3 y gcntr.\1\ rclmi· 
\ •amente mas fuerza que lns lib ras ST.1 

La difcn:nda en el d~sarrollo d~ rUI.'1"ZII 
isornélrka rnáximá enlrt unidúde1i Molo
rus ST y FT 4:S alrlhulble al número de ft. 
bnt:i museullln.os por unidad molora, y a 
~ diferencia en la tl.aert.lll de IM ftbras FT 
)' Sl'. t.a.<O fibras FT y ~~ df'l mkmo dJá.. 
mt lnJ @tn~nm c;Q~ la m~mú fut-r.QII. Sin 
"'lllbat¡to, el prom«<lo da que lwi ftbi'WI 
Fr tienden a se-r má~ r:nmdes qut' 1M ft.. 
broas ST. Por lant., c uando .¡,e estim ulan, 
la§ unidadt"s molont.<O FT Rf:nenul mlb 
rue rtlit porque 1~ Rbnas soo mú grandt:S 
y cuentan ccm más nhras mll!lc:ullil"ef por 
unidad molora qut' lao; unidade5 moloras 
ST. 

O~tribuck'•n de los fipo!i> dr ríbr-.:.s 

·r:eJ c:QO)I) ~e h:1 mcncioriOidO <ln i&!S, lt.1$ ¡x)rcouo.jes 
d~· fibras ST y FT oo soo los mismos en todos los 
mú.SC:ll lo» del t;UC:FJKI. Gencru.hncnte. 1~ múS~:.u los 

dll las l.'lltll~midadd Supériores y di.' 1~ infetiott'S 

49 
Copyrighted material 



I'ISeQI.OOiA OU ESF!A:RZO Y OEL OE-PORTE 

de una per.;ona tienen 4:()mposK:io t.es de li bras si· 
mit:·u\!~. Di~•ct$1.)S d lutlius han dcmílSitado qu.: 
lns p~"fSon::ts t'OO pr~dominio de fibras ST ~n los 
nn'l:tcl.lk.Js de ws pierml:> tendní.n pmb<•bl.:n)cnte 
t.nmbit n uti :.lto por~~majc lk fibras ST éti t~rs 

Fisiología de una fibra muscular 

mUlictdos de sus brnw.s. Pma l<•.s fibrns FT existe 
una ~~~~·1cic~n simíl11t . Nl> ()b:-l~mt. .... l.:1)' 3IJirUmlS i.":t• 
ccpcioncs. E l músculo sóleo (en bl pantorrilla. por 
c.kb<ljo de loes. g,~mc:los). por ejemplo. csuí CQ!l) · 

puC"MO e:lSi cm~r:"Unéllt~ por fibras ST. 

Uno de. tos '"étoelos m~ nv:l.IIÍ'! I<IOi pam d d:tudlo de )3.<¡ (ibr:~s rli lli>Culai\'s de k)S humanos. es la 
disección de fibras a pmtir de una Uli.H:$l f'll de biopsia muscular, l.n s uspens ión de una libra cnue 
cr:lusducton~s de fl.ll!t";tll, y 111 m«hctón de su fucr{a y <.k 111 n~I(H!td~ld oonlr<Kii.l dt u tto\ SOI<t fibnl 
(V..) {(i_gurn 1. 13). La fig um l.lol mucstm la difcr<:oda en el ñ tmo c11 q ue l.ns fibras ST y PT al· 
canw.n el p;oo de tcpsió n. mcdi<lo por hl ccc:nologill de estudio <k lllttt soh• fibm. 

~'lj:IUil I.JJ (ti) l:>l~ió. y (~J W>f"'nSioón \l;. ~1111 flbt* 
IPIIM'UI;ar p11rn t:WJdiar l1 í1Mologia de k>$ dislilltiiiJ li!l"l' dc
libm" 

TI¡WJ rlt fibnu J' tj-:rr.it:i11 

liemos viSio 1:'111 d is tintas manCI',)$ en que di(ic,....ll 
las fitmts ST y PT. 8-n.sándooos en c::«a!" dire:ren· 
eh~. p<>~km()S <.'i>í':r:·lt qu., éShJ~ tit'•'IS de fibtm¡. 
tengan l:tmbién difc.~rcntcs funciones cuando se 
e:s:•<i fisic.;unen lc: ••<.:tivl.l. Efec;ti"'Ut)l;llte. éste es c:l 
caso. 

50 

1'1'. 

ST 

% de tuerza mélcfma de la llbr a 

t'lj!lfl"ll. 1.14 . rHt.:l'ell:ill!i en el ¡'1100 .SC (llllttl .. oil ett~ef>lilll 
1"'' ~¡t:o IJ¡ioo 1.lc: fll:>t',o C<o!l dffsliJIIIII(l$ pYJt(:tolnje' ck tuctl:o 
máAim:a. N61.:~ qutt 1<100, 1~ lil'l''dct libr.~ li~mJo:n 111l· 
<'""'M d pw ok pul\'11~'111 0:1111004• ¡_, libr..,. .fÓIO ptml...:-en 
... 1(11'110 ;d :!W de $11 !Wru mi"tim;a. Qu:..tt t'l.u qu.: d 
pioo .te ~b 6: 1• fibl'll' I'T' ~ oonuoknblemelllt ma. 
)'(lf •¡¡.e d \.k t~ 1\tlu.. ~T 

fltmu sr 
En gcncmJ. las fibms rnu.scul:u-cs de 001Uracci6o 
lcnt<t tienen una e iC\'tlda resistencia tteróbie:a. De· 
fl11:noos dtc léttllin<>. Aef(•hkv s ignifica «.:n¡>n:· 
!'Cncia de o:dgcno». por lo que la o~idtadón es uo 
prooe:sC> <tcróbM:..,, Ln$ (ib.-.-~ S T w n muy cficl.'a:s 
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e n la prodooción de ATP a partir de la oxidación 
d.: los h td ru•us do! carbono y do: la$ gmsas. 

R.:.-oordefi)Os qu~ d ATr so:.- ll«'t::sita p:~m pro. 
duc.ir la <:llcrgfa ncc<!saria para la ncctoo y la rcltl· 
jación muS<:ular. Mientras dura la o~idnción, las 
fibrns ST continúan produciendo ATP, k) q ue ver· 
mlto: qu..- las fibt:ts sif::lll :u:.1hltlll. L;) Cf¡p;~eid:'•d 
paro mtuHCtlCr t:. ttctividad muscular durt11HC un 
pcrfodo de tiempo prolongado es conocida oomo 
r-:s.istcncia mu l'W,;u i;IJ. pc;w lo ( f \te l <~s fíbrus ST lic
n<!n tm;• cl<!\•alln rc~i :s-1cnda aeróbica, l)t)r dl(l, :<.: 

cn\1'<'ili?.a11 Cllll más fre.:.-uo:nci..:·• dur':llllé l:.s p•ue 
bas <k resis.tt::•lcia do:.- bajn in1cnsidad. tales oomo 
las ctUTCru.s de mamtón o al nadar por In c.:alle de 
un:• pi~iM. 

Flbm.f FT 

Por flli'O lado. las fil)l'as mu..o:C'ul:~res dl.l cun ti':'IO:X;(Ht 

rápida liencn una rdativ:~mcme mala •~sistcllCia 
aeróbica. Están mejor nd:taplttdas parn rendir en 
condic; ioi)C;S ••.nn.;róbicas ($in oxig.;M) q l•<: lu.s (1. 

Rlr~~ plf ~~:urona llll'>lllr·l 

T:umño d~ llllll'WIIIU lnO'IPr.> 

V~dt Cllnd~dd ~~~erokl 

VdoóJldlk: COhlliJ(ÓÓII(IIli•J 

1.,.,dt m~fl.l 1\TI'~u 

0!$llTUib drl n:IÍC\!1" sai\X'fllilliiMi.:o 

fw:Jt.J d; 1.J u.,_, m(II("J 

Cll¡uciWd ~o:róbka (midu;..·¡ 

('i¡N(iiJid ,,..~(~C'íllíliu) 

O ct(onninaclón del tip11 de fibra 

Las ~t~r<~~teristi~a.s de l<ls libms mu.scuhl/" ST y 
FT piu\':C\:'n qu.ed:l.t <kcoi!rminadas <'11 Ull.ll fase te.n
pnma de lt• "ida . q uizas ames de m •nsc:urridos los 
prime1' 1-S ;.'lños, P.:onw.hi)S t-"(lll ,ttem-ei()SO lwn m()SII':• ~ 
do qu~ l.a composic.ión de las fibras mu~ulnrc:s 

\'icne dctenninadt' genéli tt'lmeme . n.triondo poco 
dl;'lsde 1.11 niiil.'?. hasta la edad m11d uta. Escos e~tu· 

dios n:\'elan q ue los gemelos ti<ot)Cn oomposicio--

~OHTAOI. MVSCUI.AR Oit. MOVIMIENTO 

br"-S ST. Esto $ignilku que su ATP se rom1o n tru
\•és delltS v(:.s lm:l.t:tóblc;c;, n<• m.:d i:.nt.: 1:. ()~ld.:l• 

ción. (Estas \' Ías se :l..Miizarán con detallo:.- en d 
c.npitUI(I4.) 

1.-;•s untt1ades n MJI(r.';l$ FT, g.t:neran t.,;)nsid<! ~ 
rnblcmcruc más ruocna que las unidades mot~>ras 
ST, pero se fn ligan fá.cilmente debiOO n su limit.a
(l:t ca(X'dcJ;MJ dt.- re s-istencia , A11i, IOts fibras I':T , 
parece que se usftn principalmeme durante las 
prvebas bn:,·es d.; re:sist<:n<.i<t (.!.(: <l.l t<l intensi<lnd 
lnk~ CQIOO l~.t c:uTern de u m• m iJI;, (1 .609 m) 1) los 
.aoo m de nttcsdón. 

Aunque lntm.s<:endenc.:ia de las fi bras FT ~;- no 
s., <.'imu<:o: dd tOtl(•. á¡)llrentt"IUt"Ott" nv s<m :K1h•:.· 
das COI:l facilid:·ld f>Ot d sistema •lCrvioso. Por 
e llo. se usan más bien c.:on poca rrccuencio en las 
a t.'1 ivitllldi:$ IM)rm:•lcs de b:lj:. inti:n$td:.ll, pl: l'(l lit" 
t.>1llple1111 predonünanto:mo:nto: e n t;,s ptlk'bas ah~

nlente explosivt~s tales como las carreras de 100 
m y lltll ¡JI\Icb;L'S de mu~•ci6t• de 50 m, l!n 1:• tabl:l 
1.2 se. rcsum~~n las C.tJ.J'a«er(sticas de Jos distintos 
tipos de fibms. 

tO.I!tl """"' XCJ.i.IIO 

P'cqrw;du Onad~ O!iJnlk 

l.tal.l llllpkll Rápldl'l 

u• "' so 

·~" 
ltl'lpkll Rl'lpktn 

Bajo t\111) Allo 

114}1 ;\llfl All• 

Alo .\IOOmd11 Boj> 

lkl}l ,1\11!1 Alt• 

nl!s <k fibrus lll \l$~l•larcs ca~ i idénLica:;. micnt1tl.!' 
qu~ tos mdll1.os difit::t'Cil en sus ¡x:tfiJ.cs de fibrns. 
Los llenes <1ue t.eredamos de n uestros pudres de· 
ti: l'min.:m (Jt.é ncurl)nl'IS m(•lt)I~S int:1'V;m nuct~ll':l.$ 
fibms nut~ultl«$ individuales. Oéspués de htl· 
bers.e cst<lbl« ic.lo l<t in.:n·<K.ión. nu.:stn.s libras 
muscul:'l(t.>.s se diferend~ul (se ..-~l)eci :lliza.n) St.>8lÍn 
el tipo de neurona q ue las C$timula. No ob:>tante. 
h:•y Ct'-"11:\1!; ¡wueb·o'lS redcni<:SO 'Jik' sug_icrcn que d 
cntr<:ntunicn•o de fond~> y la inacti \•idad muscul:lr 
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pueden c~u¡¡ar un desplazamienlo de las isoiOf· 
m:'t-~ de mit'l-$in:·l, 1 E!<llt.<; IU(Kiiflc:·l(-tl)nt:s I~UClléu 

cnust~r aunbios m fnimos en d porcentaje de ti· 
br;•j de Pl' ~ y Fl'.,. 

P;:ro esto pucd~ cambi:1r con d tiémpc>. A 
medida q1.1e envejecemos. nt~e.slros músculos 
liéudcn:. l)i:td >!r fil,.-;·,.~ F1', 1<• éultl m<:téméul~·· t: l 
por«nwje de fibras ST. 

La mayorfa \k- los nutsc:ulos csqud~ti

oo:; contic-nC-n tanto fibra:; ST como fi. 
bf:'IS ri 

1" Le>:; d•fo:o:nl~ l ip<)!( de libms l ~;~enen d•lc· 
r..:mes ATP:i.S3S. Lá ATPasá ~ll W. fl.brlu 
FT act\Ía oon ma)'or rapM:tt.."l, prof)(ln:io
n :mdú c:n..:tgí:1 p!ltíl 13 xci6n mu:k:Uiat" 
oon 1Myor \'clocidad ~uc la ATPas:a en 
l<.lS iihrn" ST. 

11 Las fibras Fr ucnen un reúculo :sarropla.o;
tnál kú mucho m á.<.; l.lesvn:•ll:ld(), SI) qw 
mejoro d apone de caldo lli.'OCS:wio pM'd b 
tKo::ión mu:;c;-.lu; . 
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11> Las neu.ronn.s motorn6 que abastoccn a 
1~ unllb llcs nu.11oms P'r ~~m tn:I)'OitS ) 

3PMtiul mós libras d.: lo q ue ba.x1t las 
ncur()M,s par¡, f"s umd.-dcs mt~toras ST 
Así. hts unidad6 ulOtot:'l~ FT lk-ncn 1i1:b 
fi brns para oonuacr y pueden prod ucir 
m ::l:; (\IC I'1~• que l llS un M.Iadc:S ITtiiiQ11l" S"'' 

Uts prQporc iones de fib~<ts ST y r:T en 
los nu1~.::uh)ll; de: lüs b1':llr.os y dó: la~ P•e1 ·~ 
nns de un indh·id!Kl suelen ser OOstantc 
:; ilu U:-~r(:~, 

t' W fit.ms ST licncn una ulca r«i~cnc1a 
;-cn1.bk"'' )' ll('m m uy adt.>.c:uada.' l)al'a IW! 
actividad~s de: res i~cncia de. baja imcn· 
t~id<ld, 

• La$ fi brn.s FT son metc.'rcs para la uctivi
d~ttl :ma1:1'1~hi ca. t..;·,,-: ( ibr:ss P'T. ;li(>n l:)H."n 

ol i lizada~ '"" l3s Sl.'rie~ explosivas. L:ls fi . 
br.ts Ff 11 no :se f;Qffipr-:ndm bien. pe:"• ~ 
sabé q ue uu se movili.-:u• fdcilmcn~ para 
Cl \te acuien u menos que la fuerza ex.igi 
dos al rm iliCIIII' s~• ck~·IMJ:t, 

Movilización de libras musculares 
C uando u n11 nt:ul'<>na lllliiOt:'l cstin)ul:·, un n f ibr01 
muscular. se roquiefl.• una intensidad mínima de 
~slimul<~dón, dcnt..nniml(l:¡ on.lb•'::ll, p;,~ra o blencr 
ull!l rcspucs1t1. Si la c stimulllciOO es illfcrior a su 
ombro1. no se produce ninguna acción musc.ul.ltr. 
P.::rn <:1)" cu:1IQuicr .:slimulad(,m is ual o MII)C:I'i<>l' 
al umbral. :;e produce una acción m:illima en In 
f'ibrn fllU~ular, l;st<> S<: '.:Ofi(K;C t.Vrrt<> tu ky dt: l 
todo o •lada. J'tut:sto que cudas ltls fib1-:ts musc.u~ 

lares dt: una m isma tmidad m<>tora reciben In 
m,it;m:. <:l)t imul:\d(m nc:I'Yil)$;1, la totalid:1d di.! l:.li 
fibms <k la unidad motora aoc16:u1 al ttub:imo 
$\!:mt)C'.: qu~ SI.! ~:ll i sf:.<:t.• t:l umb1:~1. Así, 1:1 u ni• 
dad mocom c:tbibe también unn ley del IOdo o 

"~"· Cuando ~e tlCii\'rill más lib1-:t~ liHt.~u lares. ~ 
produce más fuc.r.tn. Cu:mdo se lll:«liita poca 
(ucr~:t, .Kik) :son ;-."'iv:sd;-,:s tll\:1$ ¡)I)C:I$ li l:lr:lli nn_ti;• 
<:vlllrcs.. R~."1Conlcm05 de nuc..o:;w t~nálisis :uucrior 
que lus unidad~s motOfas F-T conti~n<(;.n tnt\s lí· 
brns nl11-.~ulares qu.:--las unldttdl.'s n1owms ST. La. 
n<:ción mu:>4'uWr esqudétic.a i mplica una movili· 
;.::.ctón sc:h:ctiv:s d~ fibr:)~ mu~cul:1ret~ S1' () r:·r. 
dependiendo de las dcma1ld:tS de la actividad q i)C 
se ejc<.:UI<I. E.n los prim.;ro,; -tliios St:"-"lllt'l. GoUnid: 
y l"'hd>Or:·•dOI'..:~ dc:nli)Sit:ICUn (JUc • ..::f.:ctiV;uncnte. 
csltl mO\'iliz~K·ión !icloctivn está det~rnün:Mia no 
PQf !;1 \'o:loéid¡¡d <k la acción , s i_no PQr el flivcl de 
fucr;u, nigido al músculo.0·' 

Reclutamiento ordenado de las fibras 
musculares l' el principio del tamaño 
La mayotía. de los in.,.cstigadOC'cs es:tá de acuerdo 
w que la .s \utidOOcs mocoras se activan por lo gc
nél':ll c:n un l)fd >!n lijo de 1\!dut:unÍCnln. Sé éoJfiO• 
« oomo cl ¡)rincip io dd rrelut:tmiento o rdena· 
<lo. o:n <:1 qt•e l<1s tmid<•<ks mo•ora.s do:c un ml.i!l.;t•f<> 
d :ldo l):lil."c."Cf'l seguir uo~' jet:U'c¡u(:... Tom~mos ;:l 
biocps bnaquial como ejemplo; asumamos un lO· 
•~• 1 de 200 uni 1I:Mk~ m(ICol.'a.~. qu.: * c:I:IS;i(ic:m 
;:(1 una escalo de 1 t1 200. En el t'aSO de u•lS ac
c·ión mt•sct•ltw cMrenmdtunc;:nlc;: fina, que n::q\•icro:-
1!'1 prodt•cct6n de muy 1>o.)('a fuC1'1.a. se rtclultttl."l l;a 
unidt~d moturn dt~silk-Udu c.omo número 1. A me· 
dida q uo: :wrnc n f:t 1 ;~ "~':esid:M.I de ~Citcl':lr ft~CJ'"I.¡'• 
se. rcclumn los números 2. 3. 4. ~.1c .. tw..uauna tiC· 

ción mu~cufar máxima que 1\)(;lutaria del 50% al 
70% de li1S unida des ll10 IOI':ls. ~ra la producciótl 
de uno fuerza dada. se r<dUU'Itl cada vez las mis
nJ:LS t,midadc:s mc¡IQrOIJ:I. 

Copynghted r1atenal 

FABIAN
Resaltado

FABIAN
Resaltado

FABIAN
Resaltado

FABIAN
Resaltado

FABIAN
Resaltado

FABIAN
Resaltado



U n mec:anhinu.'l que tal \'CZ ~pli<IUe par<: ial
m~nk é l ¡)fi udpi') del t .:dul:·unic ntu tltd<!n:tdc> <.!$ 

<'1 principio del tamaño. que ~stablece qoo d 
l.llli<:n d..; n:c;IUI<'Imic niC) (lo: 1.10idat.ks lll'C)tQm:; t:..~tá 

diuc.wtnetlle relac ionodo 0011 d 1:\nl:tilo de sus 
motoneurcmas. L<'ls unidades motoras c.on moto· 
nc u ((m:L5 d e mcu<)l' l~'un:lito) S~ tct:hu:·u.Sn priml.! ~ 

ro. Como las unidades mo1orns ST 1icnefl moto· 
n<:l.lrofl<IS onfo.:s- poqvcii•o.:s-. :wn '"'" printt:m:sunida<ks 
l'éduttld~ en lll O\' iln i cnt~ g,tadu~t.l~s (do: I!IS.'I.~ 

muy bajas a muy altas de produeo;ión de fuer1.a). 
l~1s unid.:1dc:~ mo te)r.¡·l$ 1~1· :se t1..-chmm :t mcdi<lá 
qoo aunH:'nm la necesidad de fucn..n para gcne
n•r e l mc:'l\' imiemet. Hay pref:!untas ' IUC quedan 
sin OOili<:SI:lt Sóbre la féh•ci6..-l olllU\l d pfincipio 
del tomaño y la mnyoría de los movimientos 
:.llécicos, po-•'I:IUL" ::ftiQ te..: 11:. compl\~fM)t' c:n nu )• 
''imictuos gmdualcs que réprcscntsn nccioncs 
nms.c;ulares por debajo del 25% de 1;. intensidad 
1'\:l:lth•:l. 

l....n figuro 1.15 muestra In relación cxist'éote 
cnu-.:: e l do:::;artvllo d..; rucr:t4' y cl •\.-clul;unicnlo •.k 
fibras ST. FT. y PT1,. Our:uuc el ejercicio dé baja 
intcnll idt~d . ..:omo c:umin::tr. la mayor parte de la 
f1•U'J~'l mu~eular t:·l S,élh: t;m I:JS fl b1':1fl S'r. A fl1<.!di · 
da que numcma la oeOC'sidad de. tensión musculor 
c.>o intensid4'<k!S d•' ejercido m:i:; dc•oltl.ll.ls. oomo 
correr al ttOh". se suman las fibt;as FT. s l:i pro
d••cc:ión de fucna. Finu.lm'éflte. en a«iOI)CS en 
qué i'é: n~.xsil;t (uí:t'.(..:l máxuu:.. C01f19 cs¡'ltm<lS. 
también se activan las fibros FT¡,. 

No ob':St4'n!C, in.,; lu.:;o <h•nuue 111 rcaliu1ción 
d~ csfucnos máximos. d s ist~ma flérvi(JSI) no 
moviti1.a .:.1 100% de las fibras disponibles. A pc-
f>:•r dl" IU I<:$1(1) di.",SCI) d~ pr()íJud l' ln:it' rm:r-J::I, $01:1• 
mene~ una fr-.toeciOO (k. nuc..strns fi bms muscultitc:s 
son ~lilllll l~d<l:; en un mmocnto csp~ilíoo. Ellto 
:lyud:l a J}I\Wénir lesio n("S éu tluo:.•aro~ músculos y 
tendollCS. Si ptldiésemos oontracr todas las fibras 
t.ll" nue~ro'$ mü~culos :ti mi.smiJ tic rnpc>. l:t f ul"l"<':ll 
¡;en~~rndn dcsgarmrfa por igiJ;(I.I I<Is músculo.!~ o sus 
tendones. 

O urowll: lo>~ cnü.léll ttO~ que d u r:m v:~ri :.Jt hu
ras. ht•Y que ha.ccr cjt:rd cio a un ri tmo submáxi
mo, 0.'111 lo qt~ l:1 1cn::i6t1 <.k tiUc!SIFO.:: müsculos 
será rd.·uh·a•lloéfll~ OOj:l. Como rcsul1:1do, el sis1cma 
nervioso tjernJe <1 moviliwr las líbr,,.:s mu&eulares 
111éjot :'ld:'ll)l.:'ldM l)al'll l a~ :ICiivid:ltléS di! 1\!SiSií."ll• 
cia: las fibras ST )'algunas libros FT •. Conforme 
pro:;1gue el ~j~:n:ici Q, e;:.1M (ibr;IS ugot:m su l"ind· 
pal fu~m.: d~ combus1iblc (~ 1 g.lucóg~no) y ~1 sis
h'lllla nen•ioso debe movili:w.r m4s fíbfas FT. 
l)~lfil m tuuencr ( ¡) lc:n s.i6n ltiUSt:ular. f'.;.r 1í11imo, 
c.uando lns fibrns ST y FT. quedan agot..'ldns. se 
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~~~~"' I.IS Mll"ilil.ilciónt'll f•.MIIIll oJ¡; 111mpadel~ m,.., mu-· 
lartll & o»nt~ri.'ot! r~ (FJ) y <OIIU~oxión lo:nt..t. (STj. Re• 
¡mrc~ ~n qoe bJ fibt~ !:Y wn f\')(ll.!rn>:~bk.t d••l ~ d~ 111 
mliJW p.usc 6e la fu.::ru <uandu la~~ rnrp~ Jl.)flllgC'U. mit.nlr.u 
que lasfit>n,;f'r ,r f'l'.,cllmtil>u~'C'II. de moll.,(:.'l.l!P~Illlla ~ 

1h.o~ió" di; fuo;l(t ~il ...... l ~UolMftlllll "'" '"'llli6iiOS T~'l'i liJI> l,it\(l• 
oJo: lilx liS¡<; !!11)\'ili~.;~n CNno)) w 11<*~!111 ~na f11e•~ ~ t!l~) ifllt 

recurre a la..o;: libras FT, pam rontinutit el esfucrw 
por mt~ntener el ejercici-o. 

& to puede é:\plical' pot qué 1:1 f:uiga ¡Kltéco:
Uegar por etopttS en pn1cbns oomo In$ carreras de 
m:1r:11(m. q u.: d ul';3n 4 2,139 km, Prc)b.'lbl.:mc nk, 
tambié'n cxplicn por qué manténcr un dclcrminn· 
do ri1100 cerca del final de la pn1eb.., <xi~c un 
j:tt:m ,:,sfucn.o ~.·ouscienll:. Es•.: d fué i'1J.) ron.>ei<'n· 
(C da como resultado la a.ctivncióa de lllS líboLS 

mu.scul;•rcs q ul" tiO !it)fl (:jc ihuc:nlc 111>1.)\'jh~blo:$, 
Tn1 informáCio.'ín es de imponanc·io pnk1icn pam 
oompn::ndcr lns demalldas esp<:c:ific:as del entro
na rniciUO y dd l'c:ndimiCn iO. En los c::,pítulo>s 3 y 
6 esLUdiarcmos CSIO con mayor profuOOjdad. 

r Las unidades motorns dan rcspucs1as de 
I<M.IQ o n.ndi•, P;IJ1) que 110111 unidnd .líCa 
moviUzada y a~'1.ivnda. d Impulso dd 
t~ervio motor debe ¡;atisfaorr o superar el 
umht:d, ( 'u::.ndl'o e siC) ,;UCL-de, l()d;'L~ I:Q 
fibras muscularo:-s de l:l unMJad motora 
aclli<~n ;1] m<iximo . St no lle tiC{!:IIId um-
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bml de csumulac:ión. ningtlllll de l11.o; fi+ 
t11as d e C~f:t murl:.d :tc hi:l 

Se prodtK:c m;i~ l'u,.n"t~ QCiivii.Ddo mis 
~midades nh'lolóf3~ y, ('1\W lo tanw. más fi. 
bm.o; muscular<:$. 

• E~t la~ 3C'ti\'Ídad~s de baji. i llln~stdatl. 111 
m~yor pru1c de In (uer.w mu.scullu' ~ f!<:
lk l'ild:l J>l)t láS fíbr~ ST. ("uandu la 1"1:~ 

s i:i.lcncia aumcnua. se movili~an fibras 
Fr •. y s• ~ nocl'l-.. it;tl'ul!l?A m:\)( i m;~, '!liC ac
trvtln I:JS fibr.ls PT.,. Dt1mnte ~ prucbaf¡ 
de laJt1a d ur:K:ió" .se 5iJ;ue el mill lliQ mtJ
ddl) d.: lllUVIIit:léi (IU, 

Tipo de fibra y éxito deporth·o 
m «tllóCinii\:nlc) d<: la U)tllJ)O~ici6n y \:1 1.1~0 d\> 
las fibras muscuJt~rc.s SUJ;kre que los deponislns 
(1""' tienen Ut~ alto l)(mxni:Uc <k fibr:•.s S1' pu.:d.cn 
tCIICt una C'k·ru. ~·e majo Cll las pruebas prol\'lO!l3· 
das d<: resistenc:ia. mientr;us que <¡uienes lienen un 
l)t\:dt'mlinit:' d e fibnl...;; FT p!M!dt:n estar lllt.!jot do· 
tudos paro las actividades breves )' t•xpi~"JoSi ~·as. 

¿G:s posible c¡u.: h1.s pmp">l'CÍ(IIk!$ de hJ~ d ifc:rcn · 
tes tipos de fibrtts mu..<:C'ulttrc.~: dt un deporti$L:l 
detcmlinen el éxito deportivo'? 

l,:t tai'J il~ 1.3 mué$1t':l l:'t ('(')tn(lu~idton d e l:!ts fi , 
bms musculares de los de;ponislas con éxilo en 
1.10;1 (livcr~id<•d de pmcbl~.S <kpOrll\'<'IS. C•Jmp¡i. 
rcn s.:: los con~dm...s. T:t.l 4'óffiO hemos :uuicipado. 
los múse1.1los de las ('J(Itemida.des inferiores de 106 
C()fl\!d(l(t.~ d.: li)nd l). que ck¡Jo:nclért d o.! ~· Cfll)l'léÍ• 
dad de- 1\".Sis tcncia. IÍCI'l("l'l M predominio de fibrns 
ST.!I EshM.Iios da: corn:dores d..: fc_wtc:lo ffli,SC.:\II inos y 
f.:-n.cninos <k d itc rcw1arotl llu~ • .,.,, muchos. t~)S. 
múscukls t!Cmclos (pantorrilla) pre.st:.nuan •ná:> del 
90% de fi\mtS !)1', A~imitnn(), aunque 1:! 8o..'t."él(m 
tr'JAS\'o:.rsal de fibras musculare.<> varfa notablemen· 
te entre los comxlorc:s de fondo~ .:Lit.:. las fibfl:us. 
mus.:.·ul:ttes ST éll los '' 'ús.::ul<ls do!' !<us <:xt~n,idá· 
de$ in feriores ocu~n de promedio un 22% más de 
. ~cdbn tr:mwcrs;t.l ~u.: 1:,~ lil>r:•~ 1~·. 

Por d commrio . los rmb.culos g_cmélos- se 
compollell princ:ipalmentc ck lí bm.s FT e;n h.\s es+ 
J)I'ÍIII éh.'~. t¡UC dependétl de ~ ~~ \1d (léld:td y de 1:'1 
rueO'.a. Aunq ue los nadadores •iendcn a tc-.ner poc-· 
Cc~nl;¡jf!$ má~ d .:v,-,OOs 1).: ntmls ST (del 60% ;d 
65%) en sus 11UÍ:>eulos que IO.!l sujc1os t\0 CtHI'Ctl:l· 

dos (del 45% :¡¡) ~5%). las difcn:ltcio.s en los tipos 
dé fil>t:!t entre ló~ n~•d:'ld()t'\:S buem,.tS" y ck elice. n~) 
son aparcmes. ":< 

M ha d'-'n~n1do qll\' los ~wnporont'S mu.n
dL'tl(~ de mar-.:d(1n p."Kfltn dd 93'1&-. al 994 
dr- fibra..o; ST en Stti mUscutos gmwlo!li. LcM 
t'SIJI'Ú:lttr\'S d\' r\iv~l 1.11"n.Júll. nu r~Ciu*, 
W!ncn ~o aln.-dOOor d'-'1 15 ~ ck' ftbrM ST 
~n t'Stc mtN:ulo.. 

la COtfi¡XlSiloi6tl <:ti ~U.l'Utll) a (ibf:l!> ~~ ... lC!~> 

mlis<:ulos de los eonx:dores de !Orado y de los es+ 
l)rinlcf"l!.." ~s nc~1;1hlemcntc tJt~lm l:t , Nt) o h¡;trml!!, 
puede ser uil ()01."'0 ttrrksgndo ¡l('nsar qu(' podemos 
seleccionar u «-mxlor~ de l'olldo y cspriru..:n:s. 
C'a lll J)cOn d b••ts3ndc)llóS únlc.'ttnh:IU~ ..:11 d l iJ)O &o 
fibra muscular pn:dominame. 01:ros f:K'Ion:;s. 1a+ 
k s C(IIJIQ hl (und6n can lio''l'5l'UJ¡u· y c:l c:.mmilo 
muliCulnr. t:unbio!n oomribt1yen al éxito en cst.as 
pruetoas de rcsis lcncitl. vclcx:id.ad y l'u..:rza. As.i. hl 
t()mp<~ici6n ~k fibt;'t.$ l)llot sí S()l;'l m) <11i un tn<xl~) 
fiable <k proOOstioo del éxi1o deponivo. 

Utililación de los músculos 
lletn()." t:~lunmadó !(,).,-. d1f.:rcntc.:; IÍJ>I)~ d ..- flbt':t~ 
musculttres. Em<'ndcmos que. cuando se cstimu· 
I.IUI, COÜli.S l..s fi br;tS d e UOitUnid;~d tnOIQf"ll <'ICllitm 
:d rnismo tiempo y que ~li:.l iuws tipo~ J\! fibrns 
se van movilil.ando pot fases. dcpendit'lldo de lu 
na lur:tkt ol l,)e h1 :.chvid.:td , ,\hora l>udc mo$ \'()1 · 

ver al tliwl gcn~ul }' cc-nuar nuc.qra atc•.ci-ón en 
<:óm<t 1\mt:iontm lo.s mti_s,¡;uiQS. p..1ru prod ucir mo· 

lo..<~ máJ> de 600 músculos csqud étieos de-l 
c.·uerpo v:•ti:m lllllllli:utu,:nlc l!n cuantv a tam<UiQ. 
fMtn!l )' u1ilizaci6n. Cada m~wimiento coordina· 
dQ requior< la apli~ción de ruer:w musc-ular. Es· 
10 $c:-IOtm mo..-d1ant~t: 

• los agooistn.s o moviliz:Kiores principak.s • 
fnti.sculo:s. '1"~ w n h~ pnndp::tks t\!s(X>n ~.-. · 

bies dd movimicsuo: 

• h>~> a.ua~ótustas, n·uls.colus '1u1: se OfiOtl._.,, :1 
los movili:r.ndorcs principales. y 

• los sinergista.<~. múst..'Uios que ayudnn u los 
tn()\' lhz.;tdc~tt: ~ pnnc1palc$, 
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CO)ftcd."<~ o.lt ""Pfi• " titm.::lll 

" (itm.::lll 

CO)(fcd."<~ o.lt fooOO " titm.::lll 

" Go:mdo 

Cidis!.lll " \'~siO cUHfll.'> 

" \'~siO cUHfll.'> 

~d.dxu " Ddloidu ~etrior 

LM>•nt:ld.'ff.sdt ptOO< " Go:mdo 

" """""" Tri:kponi<la• " Ddeoidu ~~mur 

" \'~siO cUHfll.'> 

" O..•mtlu 

r-.,uilt.u " DrdlukJn f'OIIoio.n 

Uall>do:cudt ruo " C.:mc:lu 

No okp.vli••• " \'~IIII CUttfll.'> 

" C.:mc:lu 

Tal CQm() ~ ihl$11'01 en h1 figu r:t 1. 16 , l:t (le ~ 
~ión uniforme del rodo requiecrc él :k"''I1.amicnto 
de lt» m\i :sc;ulos br$q\lial anterior y bíceps bm· 
quk1l (II,SOrt isct~s) y 1:-t rtl3jad6n del tríceps lw:l· 
quial (antagonis ta). El músculo supinadof la~o 
($Í1H!:f8Ísla) :~yudll ¡1l br¡.quil•l y ;1l bíceps br;1quml 
en su Oo:xión de la atli""1Jiadón. 

Los agonisw.s producen lo mayor pu.ne de la 
fuc:t? ... 'l 11""'-'eS:.'Iri :'t p:l.l'a cu~llquio:r 1110\'Ímknto dadu. 
Los músculos .actúan sobre los huesos oon los que 
e$1;ín u nie,II)S., 11rm".kl <.k h)s tln(t'$ hadO'I 1~ QtrQs, 
Los sill~rgistas fttci lil.tul i$l:t scdón y a veces in· 
tcr\'lencn eo In a.lí noción de la dircoción <kl movi. 
rn i..-1110. l.()$ ~•n t:.gonitotll.S ' kStm1li:ñan uu:. fun• 
ción protec:'toro. Consideremos los cuádrk'eps 
(;uu.:ric.Jr) y los i~(Jui mibitlll!S (posterior) de lo.s 
mus los. Cu:lOO() los isq uiotib ialcs (3804liSI.'lS) so: 
OOIHrilen oon fuerza. lO$ euádric.:cp:; (anlagonisoos) 
uun l)lén SO: '-~)ntr:.C.n l is<!r:nncr~ t~. ~•J"')n iénd()$(: a l 
movimkmo de los isquiotibialcs. E-s.to impide el 
eslimmicnco c.'tcesh·o «k k>~ cuádriccps m-:diunte 
Ullll fu.t.tte cootr:.\I..'CI6n de lo.s isquj(lc.ibit~.les y 1>er· 
mi1c un movimfc.nto más eont:rolodo del muslo. 
Es l•• :•cci(m Opt~cs to• cr1 11~ l1)$ :lgl)f• i :s-1~1$ y los an • 
ta.g-onisltls produtt tambit n tooo muscular. 

" " '"" '"'' " " l ,7.U l.'iJII 

.,. 21 ll.l.U ""' "' " '"'' t.I~ÍI 

" " ""' b,llb ,, .. !i.J$1 .Uib ,, » 
>1 " """ KiJIO 
ll " !iJliO """ ., .. 
" " " .. 
" "' <11.1•20 7JHO 

·" " t~Jó7 ..... 
" ll <~~.m ""' " " l .ío) l .\141 

Tipos de ~acción mOS(tJiar 

El movimiento muSC'lJiar puede ei$Sificarse g.cn<'· 
r<~lm.:n tc en tres tipos Oc a<;<:ioncs: ooncCntricas. 
~t.:í t icas y .::xc.!nttiC':'ls. Ert lllUCh:'l$ ac1h·Mbd!;'!s. 
tales. como oorrcr y saltar. puC'den tener IU,8ar los 
U'e$ 1ipqs {1.: 01cdon.:s en la ej<!C'«:iQn de un IU()\'i • 

micmo sua\'C y coordinado. No obstante . p:tra 
ltC-Iarn.r los oosas. examirw.remos cuda ~ipo por $e

p¡ll'lld o. 

A«iQII' CQnciwtriar 

L.:• 01cción pri tK:i.plll do: 1~ nuÍ$oCllh)S. d I)CC,)rt;,. 
mi.::nto. r~.-~bc lt~ dt l)t)mill:ICi64t de acción con
céntrk u. Ésta se mucstrt1 en la figura 1.16. 
E.s•:un(tS rnU)' f:u n ili:dlt,:ldO!!: C(ln ..-:¡t.: ti¡)l) d..
acdón. PMtt comprender o!l tl1:<>11amiento muscu· 
lar, rocordc:mos nu.;sua di~cusión ;mtcrior SlJbn:: 
el modo tn que-kts fil:'uMo tos di' :1Cti11~ y dt mto
sina se deslizan los unos a lo lafl!O de los otros. 
P u.:!):to) q ue !):e !W(X!Uc o:" nM)vimientt) ;~ rticui :H', la,s 
accioocs cone>émricas .se considcrao COl'!)!) accio· 
m-s din(unÍCQS. 
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M*olo brtK~Oial 
(ogonio" ) 

Mtbcufo trfcc~ 
braqui.'ll (.antsgonist.&~ 

Aoci6n conc4ntrirca: 
~ músculo $0 $COrta 

Aoclón es.látiea: 
la rong!tud d&l mUacoto 
no~<~mbi$ 

Músculo brnquiomtdi;o,l 
(etletgisla) 

,\t'd'Óll c'lttiJicu 

LO$ mti~k's pllcd<:o <IC:Wttr tMnbién ~in movt:r
St. (;uam_f.o c:s.to QCunc, d rmÍ$CIIIO gl!nll!r:l (ucr
'1:01 . pci'Q su longitud pcrml.ln.,-ce c$t:'ític:t (lnnl.ri'*· 
bk). E"h) r'l"db{l la ll<!m)rnnm<:r6t• di! ~l(ín 
estátlc:a (!ígum 1. 1 6), ya q u .: \:1 ál\gulo de 1:'1 lllli· 
<:ulación no cambia. l·la n::cibido también la de · 
IKUll i1\:lCiÓ1l de :ted00 ÍSOffié-lfiCá. Su~'édé. por 
c:jemplo. cuando i.memamos levamnr un objeto 
que es más !X'.Sadio que In f~r.t.a gcncr~a por 
nuestro músc;ulo. el c-Uttndo sostenemos el peso 
de tm objeto •:nanteniéndokl líjo con el «XXo llc
.xton<~<kl. E.n 1.1mbc.' s CI.IS<>S. pcTCibimus <IUI! Jo.s 
mtisc:ulus <::s.ttin tcnros. pero qt•c ntt pu<::ów mo· 
ver el pe~1 ¡)l)r IQ qnc no $1l- l)t:C)I'I~'"· l!n t::s:l :l ; •e· 
<:i6n , l n S. ¡>ue l\!o.'S Cl'u?.:~tk)S d t' m illSÍnil i>c fOI'fll:IU 

y M)fl l'édcl;lll)(l$, y pc'(ldué<:n l't~<:t't..:l, J)CI'Ú 1::. (m:r-

7.:1 extcm:-. ti dc:má.Siado gt:·mde ¡>iu"a <¡t~e los f ila· 

mc•nos de :11e1ina se:· rnucv:Lft. Pcnn:Ukccn cn su 
pt>jici6n oonnal. d ;;o modo que d aconamicnto 
oo pued e •c~r lugar. Si se pueden reclutar sufí· 
dcntc:s. unidades motoras 'omo para producir la 
I)(;CC~I'Í.:II fuen:a pam superar la resistencia. una 

,. 

áCCtón cscátic~ puede oon vcnirse en una fiCción 
dinámica. 

t\cd&..1 ~xcb! frlt'U 

L("S mtí!Oclllu:; p~.ted.:n pr1Jducir fuc.rm mc;lustt 
etJalldo se atarg:u1. Esw n•ovimiNIIO cs 1ul:-J ac· 
elón excéntrica. Pu c:>10 que el movimie-nto ani· 
eular se produce, éi>ta es lflmbién una ooción di· 
námk:., Un ejemplO de t:$10 e$ l:1 :1cd6n del 
híct¡ls bl'ilt¡uial cu :ltld\) d ~·odo Se c.\tlcr)d..- ¡)al'a 

bajar un gran peso. E.n este caso. los filamentos 
de ~ctinu son ~· rrustrndos en dir~ión ooru raritl 
al cenlro d.; l t~ ~m:cómcm, ..:~cm.:it~Jmemc es li· 
dndula. 

Gtnt>rud61t rk f~r"'" 

La fOtlillcUI de nucs(J'l)S; músculos rellcj:• su <:~'lfXI· 
cidfld parn prod ucir fuerza. Si s..: 1ienc ruen:a para 
1<::\'<mlar un pc;W de 150 kg en J!rtt$S de bim<.:s.., t:s 
que los 1ntíscu lo.s son e-•p.'IC...S d e pmducir sufi· 
cic•ne (ucrz.'l JM•tll superar una cntg.:• de. 150 J;g. 
Incluso cuando están desc111gados (no in tentando 
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h:.Yilnt.nr un p~o), ~R'S nnb<:ulos dclx:n gen.;:mr 
t(Kitn·í~ suJic-i.;:rn.:: fue.!'~;, como pt~r:. • •~owr los 
h U\.;iOS a l<ll$ que están unid~. m dcs.:•rrollo d'-< <:s.
l:t fu~r.tl• mos<:ui:"IJ.' dl:po;:o.<k dd (nímero -.~.~ un.i<ltl· 
de...¡ tllOtom;; t~Cti\•adas. el tipí• de uoidr.<k-li nwt~ 
ras a<:th·:tt.lns. e l Utmaño del mtísculo. In )c)ngitud 
lni.::ial del nuí~ul<t <:u ntldO se at:ti 'o'a, .::1 á n_gul() 
de k• :micuk•ción. y la velocidad dl· a~."'Ción del 
o:ni~u lo. EJ¡;IJTlin-emC)::; •:seos <:i)mponemc.s. 

U11fJild~s NJOlMtH 1 llllffai-o MN..(("NIAr 

Prcvinnlence. l"ll~mos anali1..ado las unidadl'"S mo4 

IOf'll$, Rccapitult~ndo, diJ.'~(II(l-$ q_uc ~puede t!I!O.I! • 

t'tlr más fuer-la l~at~do se. ttet ivtul tná..<l ut1 id:t<k~.¡ 

motoras. L"s unid<t<k:s mot(.'nt.$ FT g.;:n.;:rsln mli$ 
fu.: •".l';:t que las unid11des m(loi()1'3S S'r ¡)Uesto que 
~:adll unidad m<~tora FT tÍl~I)C m~s fib~s mu.scul::l· 
f\;: 5 que un~• un id;~ ST. 

()e-. mancr:. similar. mdsculos •nás: t.;.twwJcs. 
111 to.::ncr más fi bras mu.seul~1res , p1.1eden protht<: ir 
más fu.:tu• qu.;: nníscuiOS rmi$ pcqu.::ños, 

I.A'lgi llld de/()$ 11/ÚJ<.IfltA' 

t..os m(i~eulos y Slilí •cj iOOs oon•~<:l i\'QS (aponetl· 
rosis )' ICildOI\CS) clencr1 la 1)1\')¡"lied::td de la clasti 4 

ddad. Cunn~to se estiran. csca dn.stiddad d~a OO· 

11)1,) r~uhBd<> .;:n.;:rt ía t•Cumul~dJ.:a,. J)urant.;: la 
a-ccividad musl~utar postel'io r. csL:"a energía acu· 
muhttLII $f;; lib.;:m, y I.Utme nut la into.::ns i-c.lad tic hl 
fuc.•?.a. 

P..n e l \:Ul~f"JXI inta..'ilo. fa ll\t)gitud mu.scu.lnr 
e;s1:i r~u·i.JJ.3id:• poc l:a di:~~kión :m:u6 mic;, )' l:a 
unión d.!. Jo...¡ nu¡sculos a )Os hue.sos . Cut-.tldo está 
tntidt' al C!i<lltelcto, 1m músct~fo ~:on la longitud 
oor.-.::sr•<md.lente :11 es:tndo d.:: r<:J)(IM'l .::sc:S 1101'111:11· 
mente bajo una ligem tén.sión. )'a qul• se hnlla 
oooclc.r:t~l:tl1.l.:oto.: clongado. Si un mtí..:•c ulo fhc.m 
libe1~do de sus uoio•lCS. adopt.t~tfr. unt1 longitud 
rolajn.dll, un canto má.s oonn. 

(..;"tS mcd ic-i(mCo$ indiclut {tu .:: l)t i O::(k ¡J\"nertl($e 
fucrt..:t máxi ma en un nul.Sl~u\o ~m~ndo ._tscc e~.¡ 
cloog<1do pcin.Jei'C) bnsca liO<t loogín•d :tpi"';<~;iroa · 
damcmc un 20% :tupe1'i01' a 1:. de IX'¡X)SO. C uando 
<.1 músc.:ttlo 1.'-SUi. e long.ndo hasta ~~~ longih»~.t . la 
c<:~mbinltdón dé enet'S-i:. :·tcmnul;,d3 y 1:; fu.::rt:; de 
acción tnUSl~ula.r $1:. op1i mi1.-t~n . dand<) <.\-.>tno re$ul· 
lado ''"" moyor pi"'du~dón d.;: fl.'erto• m{I.Xi.m:•. 

Aume1Uato 100uCiT la longitud muscula.r más 
nlhi del 20% rcdu« e l de..sarrollo de la ful•n:a. Por 
e.j.::n\pll), si d otúsculo e.s clongado h::a.s1:1 d-os v.;: . 
1.'<:$ su long.imd \k. rcpo..~. la fuc:nn que pmdu<.1l' 
s~'m l""lits i igual n eenJ. La ~'n~'rg.ia e,.<itl\ toc.ll.l\'ía 

CON'TAOL MUSCULAR OEL MO\IIMIE!iTO 

~•mulada en el mllS<:ulo dcbido1d <,!Stirsunientt' . 
1~ hceho, m~Í$ es;lifamicuto) $18-nific:t m:b t:flt: l'gía 
:K"Umuladn. 

P~ro l"l:•y 110•~ ()QO.Siclerur OU\1 fl1<:1or. 1..:~ fuer · 
.,;:a creada por lrts fibt':IS ttl lt."K-ui:ar.::...¡ durwue. J::t :te
..:ión muscular depende del mímero de poonte.." 
c~,·~atl<n: en COnlal:IO c(m !()S fi limlí:.ntOS de :telina 
l~t) ~~alquier rooml~nco dndo. C~ta.ntos más C"$l M 

en <:onl:.a<:to 111 ro.is mQ ti-emp(•. m;is fuc.n•~ $<.:r:.i la 
acción muscular. CuatwJo las fibras musc.ul:ltC~<l 

csutn wbrt!•~ lon.gatl:•¡¡, los llh~·~~•uos tic n<:cina y 
de tniími":' quedan más s.::parttdos t'llti'C sí, La 
menor $0brcpr..,sidón cnl.re c-.stos filamentos da 
COto() result;"uJ.I) un oW!nOf n(imer~) de pu~nt.;:s <:1'u• 
:r.::ados uni O:nOOsc pal'3 crear fucrl' . .'l . 

Angrtlo d~ lo t.ff1iclli1Ki6n 

Vl1<k> que k.>s roú.sc::uJos ejercen .51.1 fuo.:r.ta ll tr:w é.s 
de las pttla1lCilS: óseas. Cü•U[I(-c twJC.t' 1-t~ dis pt'l$ic il'ín 
fis ica t1c esUI."S ptlleii."S musculares y de ~t<IS p.,. 
llme:·•s ÓSC41$ ~S O::t,tC"i:d P'•rt• .::n t.::n!~t t:>l niO\' i• 
miento. C<~n.sidcrenlos el bkcps b1"3qui:tL La 
unJóo del l<:n-d6n ;¡J bioc:p$ abarca l!oJu.n:n:nh;~ u.oa 
décima p.'lrte. de Ir• dis•.&ncia CítlllfltX'lldida entre. el 
sure~.' d~ l codo y la rcsi:s.tencia po;:snda <¡tic se 
tn :lndene .::n lt1 ntltn~. A $ Í, p:"u'll S(}Siéflt.'l" un ¡~e ~<> 
de 5 kg. cJ tnúscul<) dcl>c~i"t~w 10 \"~(;...;(50 kg) 
csr.. ft~c.l'.t<t. 

Ln fue1'"1.a t;cocmda ~'~ d uu1sculo d: mu,sfl!" .. 
rid 11 al huero a tntvé$ de 1~ in.st.--ruión mu.scuhtr 
(1etld6ft), A) i!J.md {JI..I~ él,)ll !:1 $otl!J.i1Ud ltlll,•'Oellltll, 
utl :bl.8ukl anicular ~$ptitoo b.s1~1 que:. kt im,,t~sidad 

de la fverl3 tmnsmiti<l<t ni ht•eso l'COt 111 máx;íma. 
fl..s.:to;:. :4nt;ulíl <k"(lol!",ldc de l;t.S r•cmidíl-!1-i."$ 1t:lativas 
de la insl~rdón tcndinosn en e l hUl"".SO y de In car· 
gr. qu.: $e C$1:i nl()\'icod() • .l!n fiUC$1.1.\) cj.:J(IpJo d.:l 
bfceps br.tquit1J. el mejor ánsulo a11icular par.t la 
aplk'-lt<:ión de los IICI..'O.:::S<Irios 50 ks de fverla es{!\~ 
100"'. Un:; IJI:t)'Or o rncnM fk-x«Sr1 de la 3fticuht· 
d ón del l'Odo lllt<.:r:u'.i d ángulo en que se nplk a 
l:a fu.::r,v1 y rcduc:il.'tí f¡, ioccosid;1d de. lu fu~r-.::1• 
tl'tltls fet•idra al hueso. 

l't-h"~;idurl J~ u,¡r;ii n 

l:; cup:te-id;l~J pl\1~·, <kS;ut'(>U:.t.l' flllí:r'.tll dé¡J<:nd.;: l:"ut l» 

bién de L'l \'<:1\'JCidad di."' la r•e1.';jón musl~ul-t~r. Dur:uue 
1;~ :t~.~i•me.." ~on<:éntrk-as (acortoiJTlicnto·,, <-1 des<•· 
nullo do la fue.~•·.~:$ m.:í.(im$ ~crece progrcsi\•anwr~ · 

t<- a \'eloddudcs Jtlás altas. Pen.scmos e n ~:unnd"-' 
\o1CJ1111.n.l0S kwu•t3.1:" un <:~bj.::lO muy pesado. Te.ll<k'
mos n hace rlo lcntatn.::ntc. tn(U( imiza~~do la fuc:rt .. 'l 
<IUC le poc.Sem<..\." aplkar. Si 19 ~~~mmos y tmtsunos 
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I'ISeQI.OOiA OU ESF!A:RZO Y OEL OE-PORTE 

de ck:.vm-lo tápidrunente, probablemente no pOOre
nM)S, u incfu:,;1\ pul-de: stf qu~ m)S l~sioncnM)S. N() 
obstnntc. con acciones exiXmricu.s (alnq:amicnto). 
<:!! Ctl!r1Q }Q <.'Qn tralio . LQ:; ~Kcionf!S c,...:c;é~llfll."..1:; riÍ· 
pidas pcrmitén ls aplic;ll.'i61l máxim.'l de. In fuc.n.'l. 
Estas rc:Jacicmes :;e describen c:n la ligurn 1.17, Las 
: .. :.'i.-'i(NtéS i:.Xcéntlic.-:•s $t! muc~ll':'ln :·1 1:·1 Í:!;quk! rd¡t. y 
las concéollicas a la derecha. 

Fuerza (g) 

1,6 

1,. 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

OA 

0,2 

-Tensión l&ométrlce 
m>\xima 

o.s o.e o,L 0.2 o 0.2 0.4 o.a o.s 
(long;Kión ~) Aeort.;lmiQnto {m/!0.) 

excM !tie.:o. col\céntñco 

Fleura 1.11 Jtd.u:lóll cM~ 11• ~~~~~ dct m i;I:Q.oul.l} 111 produc· 
ciM ;k tl;tqa. ltcjl ln'cU: efl f¡Uc 1:1 COI¡)()eiiJ..uJ ~~ fJiíkce;IQ di: ¡t· 
t~m~r rucrJ:il d ntll)i:llr lhJI'IJnl<.: l fN \l(lik•ni:$ ¡¡~~obllrilb if .... 
<iónl l!llli<llllliQh; 1~\\~lri,·o~•l-rlmnio;nW~ 

,O,d.I~OOde ÁJ:!Mdy kod.IN(I'ttn •• 

Los m(isculos que intervienen en un mo
v inuéntu J)U.:d .:n d.a..,il'teat st' é:QnHl: 
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• ugonist:as (monhw.OOres princip¡des), 
• tlnt:lgmlÍSI~I!lo (•)¡XlO~·Ilk'S:}. O 

• sinergis tus (rol:aborudorcs). 

._ Los tfC~ üpo:,. princip:Jcs de attióu •nus
c:a•lar son: 

• oonoéfltrica. en ql•<' C'l mli!«:Uio toe 
:IC.:C)IIlt: 

• t:!>u'ltica . .:n que d músculo lk'IW. pt· 
1'0 d .ÓJl,#IIIO <\ri!CIIIilr 00 .. ·~tri~. y 

• ext.'\1lltnéa. en que d ••nt;.éulo .SI: alar
ga. 

U • produ~dÓtl de fucr1.a puc.-d~~ tocrc.
mc:nl<lr¡;c m<.wíliuoKIQ m(l.s unidadc.s 
nlOIOI":'Ill. 

l;1 producctón c)c. 1\u::rt:. J'llt."C)e maJt•ml· 
:uNe- si d rnús.culo se don~ u n 20~ 
antes de lo a<:ción. ~este punto, 111 <:an
cul;¡,¡ de: énéi !JÍ3 lk'\u nula d::. y d nUrnd'ó 

de plk.~llt~'S cruzados octinu-miosioo uni
{10$ $nn ó p1 i nun. 

Todns Los artic:ulnciooes tknen un rin,#U-

1~• ÓJ>In nv .:n d 411~ los mú~c.:u l().'< 4-'tu.r.J.n 
la función tLnicul:lr p:u--.t. pcodOC"ir fuerza 
má.'>im.t•. E$1.:; :ingui C> vari<1 w n la posi
ciW:i rclati\'3 de In inserción mu.scuiM 
sobre el hueS<' y la <Uf$11 impue.s.la sobre 
d músculo. 

l a vekx:tc.ltul de ll.l acción nf e<: ta también 
a t:·l cantid~1tl di: l'ucl~ta ¡)roiJudd.:i. Pllf'll 
la 91.."ión ce>ltcéntria t, 1<" fuc:n:a mMima 
ptli:de logm•~ c.'o ll OOIUt:IC·don~s mis 
lentas. Cuanto más nos oc.crcam4.'1s a la 
vduclflml ccru (t.ost:íclc:•), má~ fucna :-..: 
pucdl." gcnc.:ro.r. Con lns a~."Cio•.c-.s cxco!o
tri c~!!. oo obst<mtc , los movimientos más 
fápjd(~ p <!l'lll lt.:Jl Ul l tl 11\;l)U( ¡'l(oJUU:i{M, 

de fuer.Gtl. 

Conclusión 
l$11 ~~~~ cai)Ítu1<•, hcm.ltn, a n :.lltt:ld t) los cQmpon~n· 
tes de los nu1sculos t-squdéticos. Hemos cCHuide· 
rndu ltts diferencias en l% tipos de 1'1bras y su 
ÍmJ~3CIO SóbC.: d 1\:fldinm~nl(l ff~léu. 1 fe m M 
upre.ndido cómo gencntn fuerza los m(isculos y 
c.:Qnw pnxh1c.:en movim~n~o t1r;mdo de I<JoS .lmc-· 
sos. A hora que \'nt\'ndem~ cómo se produce t" l 
movimi~nto . es el mo•n<:ntC> de volver nuestra 
:11\:n<:il'KI :11 modo én que se t.'OOCdm 3. f:11 el tapÍ• 
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tu lo s igoi<.nte, no:s <.:entn•rc:mll'S en <.1 .,.'tlOirc.ll neu· 
fOic.~G.ic<t del movimic.nu) , 

Expresiones davc 

úc;c;J.)I) oont"il)lric.~ 

acción d iná mka 

acción c:.'tátlcu 

Mccitíu t·-,;c(.uc·rica 

adioa 

ataCJUe dt: fu~r;ro 

A1ll 

endomlskl 

epim_isiv 

rwocículo 

rlbra de eontraecl6n tenia 
rihra de c:ootrucc:.i(Ín nipida 

rlh ra muscular 

mM)fil)rnta 

mio..iiiml 

periml~lo 

prlocipio dc.~l r~lulftruic.~oco (•rdc-o_itdo 

p rincipio del tamaño 

pt'(~ote c:rtrto)dl) dt mlotob•~ 

n:tíe.ulo slln:ophL.;mátko 

.sarcolcnut 

SllJ"QÍilh~~ 

.sarco plasma 

léoña del Olam~nlo d~ll:t.anh:. 

lilinM 

l.ropom.iosina 

ln)¡_mo.i.o:t 

l úbulos lransvc.·rsalcs (túbulns T) 

unidad moiora 

CON'TAOL MUSCULAR OEL MO\IIMIE!iTO 

1 Cuestiones para estudiar 

l. Relraeioa-nr y definir lo s rompone-ntí:$ d e una 
fibrn mu;S(;u.lnr. 

2 . RdlK'ioonr los <.1ompoo-cntcs. de una unidad 
n)()l()l':'l . 

3. ¿Cuál e s fa t'ur•dón dd <:aki<> ~n d Qn)t'CS<> 
<k-acciOO muscular'~ 

J . Describir la IC:()IÍ:l dd l'íltut•C:nto <Jc,sli~SJIIO::. 

,~Cómo se :K.'Onan lns libru:s tnuscotare:>'l 

5. ¡,Cuál<.:$ son las ~-ar«<:teñsticas b.isi<:as <k lus 
tíbl'a~ mus<:u l :.l~ S d e con tm(X;iÓJ• lema y de 
~~mrucció11 rápida'! 

6. ;.Cuál es la función de la genéticn en In dcrc.r
min~•<:ión de las proporc-ione.-..; de ti)XlS de fj. 
bf:'I.S mus<:ul:.~s y~~~ t:.l ¡>Ottnd:d p-tu~l e l é :Ci• 
to <:·n ~·cliviJ :.,;k'-S sd~ciont~d.'ls? 

7 . CX:scribit• la •~lación en rre. el d.::satYOJI(• de la 
foorLA• mus<:ular y In nu.wilizne ión de las fj. 
bfáS de C(ln tmeéi6JI l~tl i.S y lil$ de C(lflll'aeéiÓJI 
rúpid.'L. 

&. ¿Cuál <:S el m\Xk.l<> de moviJixad ón d<.• las fi· 
br<IS lniL_<;c..•td:IJ.'.~!i d UfliJllt! (ttJ Jos :;:aliOli do: niH•· 
m. (b) las carrcrss d e 10 k m y (t.') lns c:un:tas 
de ma:mtón? 

9. Oil\~rcnciar y d:•r ejcmpl<).<~ de ~·c-d<mcs ~"'n· 
cént.rkas, o;st:iticn!l y e.xc:-.'!nuk:l$. 

10, ¿CmiJ o:.!l 1 :~~ loo{l.iwd óptioon de uo ooósculo 
par:. el dc~srmllo <k. la fucns máxima'? 

11. ¿Cuf.J M In I'Ciadóu t:nux: el d.::S~I'I'ólló <k> la 
fuerz~' máxim:• y 1 ~ vci~Xidnd d<:- las a~-cionC$: 
de:. lii.VI.1l1UI)io:o ro (c:onL-ént.ric;V y de ;l.fi!J'g11• 
.nit:ntO (.::xc.énrrica) '! 
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VISión general del capítulo 

En el capftulo l. hemos di:>eutido c6mo kls nniset•· 
k)¡; , t!Cnc.n.mdf.l rliCrtlt, tirun de los hue~ 11. Jos qt•C 
es.1:in unido~ (!Cit.l pc-odudt lt)(Wimk nlú . F..ste nlovi~ 

miento 1)() seri.'l posible sin el sistema ncrviOI'lO. A l 
igual qu<! el Cl.llJUdttQ pcnnanece inmóvil sin la 
aplicilCió•l dé fl)("tut pot los músculos.. los proptos 
músculos oo ~ pued.eo mover a mconos que S<:an 
:·sctiv:tdos ¡k)t d si ~>~o:m:l tlt:l"viosu. és•e ¡>l:llllficll.. 
inicia y coordina todos los movim ientos humMO\S.. 
i:~l.l (\mci(tn <)d $1Skm.a IM!n·iolóQ • CQtl trQI;¡r d 111()
vimkfl tO del ~rpo- s;:rá d f (H."'Q de tltetl.d6•1 de 
<:$1C capiculo. 

Esquema del capítulo 

Revisión <kl sis.ccma nervioso 
E.stn •cll•ru y 1\mción <kl 5istc:m" neJVi0$0 

Neurotl.:'ls 
Impulso nervioso 
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f iSIOLOOiA OE\ ESMRZO Y 06. OEPORTE 

En 1959, a la edad de l S atlos, Jlmmle Heuga era el hombre més joven que nunca 
hubiese formado porte del eqwpo de esqui de EE.UU. Conéurs6 inlernocionol· 
men1e durante 1 O atlos, oomprtlendo en los equipos o&mplcos de 1964 y 1968 y 
en loo9Quipoo de los Campeonatoode' Mundo de 1962 y 1966. En 1964, Heuga y su 
eom pat\ero de equ.po Bílly Kldd 1\leleron hJSioria al ganar las l)(lmeras medallas 
ol fm pica& para EE.UU. en esqui alpr.o masct~lino . En 1967. Heuga ganó una Copa 
del Mundo en el eslobon gigOVtte. finoiz,ondo tercero en el mundo p.ar.:~~toda lo lempo· 
rada. Sigue siendo el Unlco norteamericano que ha ganado el Atlberg-Kandahat en 
Garmi&ch, AJe.mania, una de las mas antiguas y Pf'9Siigiosas carrera$ de esqui alpi· 
no. 

Después de competir en los Juegos Ollmpicos de 1968, afligido por problemas 
fiSICOS de$0001XidOS, Hel,lg¡.\ $0 rtliró del equipo de esql.li de ee.uu. En 1970, $0 

ie dlagnostioó esclerosis móttJpte, un trastOtno neurológlco. En aquel entonces. a 
las pet$0na& con ~leros.i& múltiple se Ses advertia de que la actividad tisi<:a exa
eerbarra su estado, por lo que se le aconsejó llevar una vida reposada y tranquila. 
Heoga a.guió este consejo y comenzó a sentne enfenno. falto de motivación y 
meno$ vigoro$0. Empezó., deterioro~• fisic01 y mentolllmente. 

See ar.os más larde Heuga deeidJ6 desafiar a la eonveocl6n médlea. Oes81'1'oll6 
un programa de eje«::icios de resistencia cardiovascular y comenzó a hacEN' ejer 
éieios. de estiramiento y de lortaleéitl"'iento. se mareo obje11vos. re.alislas para su 
programa de blef'lestar personal. Con este programa. Heuga recuperó su salud 
dentro de IM lim it<aciones de lo escferosis mUitiple:. En 1984, inspir<~do por sv pro• 
plo •xno. ereO el Jmmle Heuga Center. una Otganlzaclón sin fines luetatlvos con 
base en Avon, Colorado. Desde entonoes. mas de 800 personas con esclerosis 
mUihple hOVt seg!Jtdo el progron\:1 m-6dieo del Centro. Adem&s, -6sle ha apor1odo 
fondos para estudios de investigación y financiado a estudiantes de doctorado y 
pO&doctOfado. L<~ c:ontribvción mas i'nportante 0.1 Centro a la .,,.$tigación so~ 
la eseletos.ls múll1ple, publicada en lOs Atmaf$ of Neuro/ogy en 1996 ,• de«~ostr6 
que un programa de entrenamiento con ac tividad flsica mejora la función fisiológi
ea y psieol6giea y ao colidod general de lo vida de los pocienles con esclerosis 
mól'bple, siendo oontrana al parecer médjOO de la ápoea. que abogaba por una vi
da de actividad 1'9&tringida. 

fuente. Or. Richard w. Hiek$, OhctOt' ejeeutivo: JiMrnie Heus>a CMter: Edwar<Je, COlOradO: 

JUniO 1907. 

Toda nc;cividnd fisioló~ica en <::1 cuerpo humano 
puelle S<!t in lluid3 pot t: l si~h·m;l rt~l'viüS(). Los 
ne.-vios PfoporcioMn los hilos a trnvé$ de Jos 
c:u.;1lcs ~reciben y $1: nwr«.t;m JI» impuliSO$ d éc· 
1rioos a vin ualnt-tflte todtts lns pa11cs del cuerpo. 
El cerebro tK.Uin romo u n ordenado r, inle~ru.ndo 
tOda J;¡ i nfOtmrtd45n qu~. entt;t., sek:CCÍOfl:'lndU "'"'' 
respucs1a apropiada. e inscr~.~yendo dcs.pués a l as 
parh:s implicadas del cucrpQ a (JUC c mpn:nd<m la 

nc.ción apropiada. De este modo . el siStl~ma ncr· 
vir.l:K> for-:ru• u n enla.cc viu1l , q ue p:rmice 11) C:QITIU· 
nieaciOO y ltt roordinttdc~ut d e:. In ilu cmccid n entre 
los diver$0S tejidos. de l cuerpo. tLS-i como con el 
mu nd•) C.Xté: l'i(l1', 

El sistcmn oorv ioso es uno de l os sis.1cmns 
más wmplcjos del cuerpo. Mudui.S de ~u~ (m i· 
cionts todav(a 110 st-conoei'n por romplelo. Por 
«:ta razón, y oon)O este libro sólo lmta el control 
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oeural d-el mo\'imi<:nto volunuuio. no entrun:mos 
mucho en d.e¡:'JII~ ~hre. d si.Stt>m:l 11t:n•l()S() en 
conjunto conw h<:mos hecho en la anatomia y la 
fi siolog.in introductorias. Primero repasaremos 
1;, ~lnK-1UI';! )' fundón del ::;iii;tem:' m!I'Vii)S(• y 
luego oos ccmmrcmos en nspectos cspt·dficos 
)' relev;m•-:s p.-m el depone)' el cjc;J'dcio. 

Revisión del sistema nenioso 
Antes de profulldiza.r en los dc~.t~Ucs intrincados 
dd s is temll oer\'iOSO. es imp<»tlmte rctnxedo:r y 
\'erlo tO<Jo en pe~iva, !Z:;to d.:b<!ri;¡ :•y.,.:J;¡tle 
a co.1coder mejor ~1 puzle de las piezas del sistc· 
m~ oervt.»o. s u función. para imegrur la 010\'ili
dad dd etu:rpo. Pl•in.cl\), d s ist rt~tl:'l nei'\'Íül\0 en 
OOiljunto está fo rmndo 1»r dos componentes: el 
s istema nervioso c:cnlntl (SNC) y d $lsh.'lnn 
o~r,•I4)SO l)erlré ríeo (SNP), ~~ sis.tcma nervii)IW'> 
ccno~l se compone del cncéfnlo y la m~dula es· 
pim•l. mkntril$ c1ue d si:uc:m•• o.::rvio:10 perif"én· 
el) .-st' ci)IIII)(Kit: lk d(l$ divi.ii;t(lflt:S pl'indpalcs, l:! 
división sert.'iith·a (o división afen-nte) y la di· 
"isión molOnl (o diVis ión cfl•renlc). La división 
sensili 'lll d respo11Sl'lble de lnfotmar :'11 s is.ltma 
nervioso oenlml de lo que sucede fuera <k.l CII'Cf· 

po. L$ división motorn. es respons~Jble O<: cn\'ittr 
lof(ltmad1Sn dd sls to:nu tlet\•loso .xnu•:d a 1 :1.~ 

dislintas panes del cuc.fPO romo rcspucs.1n a las se
ñalo:$ procoed..:n1..:s de 1:.1 chvi~ión ~ensi t i \·:, , L:.. eh· 
visión mo1orn se COil\I»»C de dos panes. d sistc· 
ma nervioso nutónomo y el sis tema oervioso 
somfi1ico. La figuro• 2.1 proporcionnun l!llq llc:ma 
de estas rel~ci(lflcs-. Más add:'ullc en cs1c C:'lphu· 
lo se ofrecen mu~hos más delalles sobre cnda 
una de e s:l:.s unid:td.:!< itulivid1mles dd :;; istenm 
nervi\IISO. 

Estructura y función 
del sistema nenioso 
la neurona es In unidad estructural del sistema 
n..:rv¡.I)SO. l)nm.::ro revis~rc:mos la l.'Ol.'tom í;~ d.:: l:1 
neutl)nil y lueg(• l)b$ctwu-em<>ll s u fmteion:unil!n~ 
to. el cual permite que los impulsos cléttricos: se 
lmnsmiu.m por el e-ve-rpo. 

Neuronas 
las fibl'lls nél'\•lüs."ls indi,•idu~•ks (cúlulas nei'\'Íü
sas). mostrndns en la lisura 2.2. reciben el nom-

Sill.!etnll nervb:;o central: 
er~:61alo y mttduts eeplMI 

ma l'lii!W'YiOso periMrleo 

Owt& ón l'l'IOtora 

btto> lk lll!utOn :'ts. On:l 11l!uron a típk:~. M' t.'Omp<>ne 
d~~ tres regio•tes: 

J. E-l cuerpo cdular o so•na. 

2. l as dendritas. 

:t El ax(lfl. 

1,;1 C1a.:rpo cdul:tr CQ(IIictl< el míc.k o , l rr:~ . 

diando hac.ta fu~rtt dcsd~ t-1 cuerpo celular cst(Ul 
Jos pt'Of:leSQS celul ;;m::s: las ttendrit<ls y ci ~Uón. En 
d 1:'1d0 d el ax6n , to> l <:"étlh) t:lo'lul:ll' lkl'l\':1 t.:.cia 
una reglón en forma de cono oonocida como la 
pt'l.llnin<rw:-i:. dd l'Xón . O.::t~..:mp.::ñ ;~ un<t imporl:m· 
t-e fuiK'iÓ•\ i."l\ la «>•ldut.'ci6n de kls impulsos. que 
analilarcmos mlis 111rde. 

l.!'1 mayOc'Í:l de 1:1$ n<m'Un:IS .:_·on til!nl!u mu· 
ehas dendritns. Éstas son lns receptoras de la neu· 
rona, La mll)·or(a ck los impulsos q l•e lk-!!an al 
1l<:tviü, desde cstf.nulos stnsorrs o <ksd<: neuro
nas udyaocntes. entran normalmente en ln neurona 
:l ll':lvéS dl' la.$ d<!ndril3\l, r-;.stl)\l prt,IC.:~(IS ll t:Va.tl 
entonces los impulsos hada el cuerpo oclul.nr. 

Por ocro ltw.lo. l t~ m:.yorill de IIJs nel•rl)nns 
s61o lie1)en un :!XÓ1l. El a.'(Ót\ es d li':'IM•nisot de 
la neurona. Lleva los impulsos bada fuera del 
cueq)ó celui:'Lr. Cuca de su exU\:' InO. u n llltOO se 
divide en numerosas ramas. Estas son los. lcr· 
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I'ISeQI.OOiA 06. ESF!A:RZO Y OEL DE-PORTE 

S 
CorpU:oculo termñ:d 

3Xóni::;, 

b 

•• 

nü rwh.'s d~l axón o fíbri.llas terminales. Las 
))tullaS lk c!>IOS ltt'mina11."~ se di i:H:m en dimmu· 
tos bulbos cooocidos como procuberancias s inápti· 
e;.~. Est ;~s pi"QlUber.anci:lS <1lbcr~un n1.1mcro'$.a.s 
\'CS!culas. (!i:h.'OS) llenas <k sus tat\das qufmicas. 
conocidas como ucurotnms.miso~-s. que se usan 
1':11'3 J::l é(IIIIUIIk"n<:iÓn C'll lt ... Ullll 1\oi!'U(Í)flll '!J U((:l 

célula. {Esto se tnuar:1 más tarde coo mayor de· 
t:tll ~:.) J..u. e:o:tw cw ru d~ h..t neuronn ¡x:ml i t ~: n los 
impulsfloS fl ttviosos C•Hrnr en la t)('uron~ pM lás 
d~!ndriUIS y. en m\~nor medida. a tnlVés del SO· 
m:t, )' h •eso vi:.jl•r pt)t d .Wnl:·, y l:l cmiucnd:. 

Neurlle«~a 

V:tinade 
m~lha 
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Mónt..:-lt, dl:tl('cn<k:.r por d uxOO, y anlir por l.n..o; 
l'tlnlll$ lermilt!tl l.'>~ d~ h1$ 1\\tm tu :u.:loncs ¡,.x(lni· 
c.~IS. A lXIAtinu.:w.•ió n cxplic:~nk111 t-ómo sucede 
C$10 C:IJI1 llltto más de ~Jh:, ~..e mduye h1 fnf'
Ma a que 0-lOl intpttJS(»C '¡~JM !k ..oa a 01r11 

OCUtOJIIa '1 de VIMI ~a tnOIOfll • las ti~ 
mU$Cul:u~ 

Impulso nu~luso 

L'n impuJ~ tt l"nioso -una C'fll"~a t:"lóctrica- es la 
sd'ílll que ,..a-. clc.a:ck UIQ nenrOM a f.a "tr'kOIC y 
por dl1imo • wt ~ano í uut, t.al C\HDO oo. !fliPO 
de fibras ntu~ulares. o ,.IJC'YIItncnte al llisccm• 
netvio110 "-.ur.~~l. J)al':l simphficatlo. d lectOr' puot• 
d~~ ('CO/i.llt e-n l'l tm~I.:>Q ll<.'f'\'il),.\ ~¡ue vi~tj .-. a tm

véll d< """ ncun.ma de modo muy ¡);11\:cido SI'"'' 
~:no \'i3ju ho dc~o.criddad a lNiv~,. de lo~ 3l:unbft-.11 

elot<'O"icos & "" ca.,_o;a. V~ ('(\Mo w fCO<ft '"'" 
le impul$0 d&cJ.ro y cómo' y a tn\~ de ana ......... 
Poteudal de mt.•mbrana C'n rtl•oso 

l.a fl).:mbl•lll ~dular~ UIUt lle411unl& Cll rq~ 
l~ lll'l putc.O('(al cl6C't:rico fk"j;IMU)) ck api'Oll.i· 
INilbiiJICOI.c -70 m V. &lo ¡;ia:ruf'tat que $1 iMeni
So!tftOIS uft~ ~ dt vohím.tmt ~'"'"'de b a.<Ju. 
la. las ~ar'Ja.'l elé('tricas cncontr'ldM :tlli y las 
en(.'()Qtrlldll>l> l'u..:rll de la célul;. dlrcflríao ~., 70 
lllV, )'la int..:•ior !olería nc.g-mivu en r..:llll'ión oon lu 
eJl'<:-rior. A c"tu difc:r.:ncia dte pt\Cencu1l 5C la coon
« OOt1no d poc~o•ndal d~ n-.cnlbf'IUlll en tqK!W. 
Es. prociUcicU pcw tMU scp;ml~Cióll de twJ.as a ua,-u 
ck b n..-m~ Cundo dtci\.b ~ dl(tcnelll, 
se: dk"'C 41~ la nwmbC'lltl:l titá rcdut11llda.. 

U rM:tlr<M'II~ tien.: Olll' alta f.'• ll•~o.-cnu-ación de 
lonc$ P'"lllhl(l (K¡ cr• el ín tLWior y tu\a alta con. 
c."Cntm.:ión dl• iont'.a sodjo (Nu') en d cxccrior 
porque 1• l><~mt'lll 50dt0"]))4aslo dc .. pJa~ .-.o••va
IDI.""nlt iad.o IU...Y.t de la dtuls ) pou:s,10 b:lcia 
dentro de di• E<.tO ~ ampltnr ~;~uc las C*· 

j11S ~t.'Út equt11bfad:u " lnt\é:f d.: l.a rlti:Jnbr .. na. 
pero que l!l br,,mba ¡;odio-pt"'IU1ÍO desplaza cr<:s. 
N11" focm de In <:élulll por cAdo d n11 K ~ e¡ u.: io tm
duro c11 ell1l, A~tmiSI)M). la ntc¡uhrw\11 oc lula•· e!\ 
muc:.bo nwl.!i perml.'lQble • los ion~·" pot.asio que a 
I<K lone$ ..OOio, por 10 que kho K • ~en mov« 
se libn-~ntc Paq tstSbkttr c-1 cq11Jiibrio. b 
K*sc ck$(11lii~A a 1111 irc;¡ de mcnor~ntn
ckill'l. por k1 \IUC: :•Jgullos S..'IIJ .r.in .1J ~.u~.·not. L en: 
Na" no puc:dl':n moverse ~k es m mllnf!m. E l re:sul
lltd~ fhud el> que Ita y ttl:iS: iot• e:~ Cl•t~GdtJ$ pO$hi· 

Vtl.lll<olltC fue rol qUQ \lo,;:nlro de la <:ÓJUIIt, ~;n:ttndo 
l1t dlfCJ'Cneia d~ j)t)bll\cull n tr:.vé$ d~ 1~ ltlt~tnt)nl • 
n". Bl manlt·f\imknh• de un potem•lul de lncm
l'ln,n:. 0.~11e de h!~ de • 70 m V e' pri_nap;tl· 
mccne UM fu~~etóft de la bomba ~io--1~10. 

DtSpolui'".zación " hlpl'rpobrba~i6• 

~~ d in1~.·rior d~· lu « lul.lt 3..:: \'\tdvo,;: m~·n(t! neg:;tti· 
\'O Ct~ rd:te t.Ht ... 'i)ll d t~J.tcdcw. tadifci'CIU.'llt de 

1
)1)

tc twi.al a lra\·k; <k la 1nc-.nbrana liC f'e(hH:C. La 
nkiUbnuJa ~arj mC:Ut."- pob.ntart., CWIJJdo e&k) 
"'-Uti"C. se di«- que b rw: .. bt-.uu csl4 ;;te,p>lan.t:~.
da. Ari. 1~ dfSpol"rfttKióo ~ produc:t en cuotl-
c¡ulcr tl)l)n~>ento .:n qu~ b dif~r>ertc1a d-: Cllt)l3 es: 
mfc.n01 al pot~·ndnl de rncmbmn.u <k n.•¡)t'ISO dt.• 
- 70 IIIY, lleJtiUld~l ,, "'\:t~"tl di.': Ct!fQ,. n~W> . u QI'mtl.l • 
m~nte. da OOilk' N"•u.h :do un c~unblo ~.-'11 la. per
meabilidad de 1• mcmbrtma a los Na" 

Lo COfltr.viO ~IUtÑ& puede ~"f' ~~ la di· 
f'e"nri:a de nf!a A ltU\~ ;k b .-mbrwta nttt . 
P..!ólndo tkl ¡'1\l>k:M'I.If de. n:ac:robmo., en t'-1')<:15o a 
un mlntc.ro locJa,•fa m!\& t~vgmivo, \!lltun •• --c~ la 
mcrnbru.na se poi:U'Itu mth. Esco $C: CNH)Cc «~mo 
h r, .... ,)(llárb.ad6 n . 

Los cambiotl c11 el po~endal de nM:n•braua 
~ rc¡¡}lll)eiUC! KñiJa U~ pant f'C'('If'IW, lr.lm• 
m1ur e hd..--grv lft(OfDIWIÓII deéuo ) ntre c\-1• 
IIUI, Estas ll<'ii:dd MJn de dos tipos: ~nclaks 
1fF!IIllu3d<l$ y pot~·t.cl.ltktl de :K:c11."in, AmOO~ $0Jr 
4."1\rril'lll~"$ d&•uicll)( 1.1re~a!l f)\)r el m~wimk·nM 
do ion..:¡;, Vc:ámo<>lll" l'hol'tl. 

Poo.o.W..¡;nod-. 

1..0!1 potdl<'l:df'S ;rnduad~ son c:.unbk.; &ocafi-
1.1.1dns e.n el poll.'l~lnl ll\: •ne.mbr¡•m• Elit~ pllil~--n 
,.e,· <kspol¡u'i.t.uéií~lh~ti o b!(lCf¡)Oial'i ll..:i ,,nt~s. La 
nwmbro.na oomi~·•w n:mnlcs de ioocs que ticn.en 
l"u:n¡u p:ma ltw wt~. que 11C1ÚM1 romo I'JOf1"ks 
1k ~uada y u! ida ..le b nt:w"'tta. Ot-.rr4lnk'Olt\ 
~ puc:rus NIM "~ i-.pedtmdo d fltJJO 
<~ lo.ws. pero ~ ~~~ <Nt~ b CS~Jn•~aiiiiL"t6A. P"''· 
mJt~tndo qi.K' llh illllll.'-l!lliC despla..'ll:fl \!elide f'~ter.
IMCÍll ..t•~otro, o '' l()co.·cr.~a . ~le fluJO de ltlfw3 n.lh: · 
n• l~a Aep.uooi6n de l.t CIII¡.¡:il. cambimld•' 111 pol:u;. 
14K:k\n de: la rnc-mhrarut. 

Los pt)téJ)('Dic• ¡.radl.lAdO$ se M)l'k•tlden pot 
w1 ~o"aallbio m d •mbtcotc local de.· b DCWOIIA. 

I'Jrcpcndw:..OO<k a. k•lvxtóo '1 dclupock oeu· 
ron~ ll'l'lplicatb. e:._.,. puerus dt: lar¡ 110n~: .. püecku 
abrinte co•oo ~-S(It11C~In11 1a mtnsmilltón de un i m
,,_,¡$0 dí:$de- C)ll'll llCIIf'OIII- 9 é~tll-0 f t-IW(ltdtl 11 c51Í• 
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mulo sensor. tal oomo cambios en lu.s eonocnUa· 
d01teS 4 uímk-:.s , en la h ' l lll)i.'!l't1tur.1 u en l:t pre· 
sión . 

R~on:lemoli c1ue 1:• muyorío• (k lo!' recc:p· 
tore~ de-. las llC"U!(Ionas están localiz..'ldos ~n l:.s 
dendrilns (oon<1ue ~LI!!ooos lo eS1án en el cuerpo 
cdul:lt), J>i:l'l:) d impuiSI) t:.S ltansmilitlol) $k:ml)rt: 
desde los terminales del axón en e l extremo 
opu.;~o c.k l <l oilulu. Pt~.TU que tma neurQfw tr;ms· 
mit:l u n i mpu lso. éste dl.'be vi.:1j:.r .:::·.si coda la Ion· 
gitud de lu neurona. Aunque un potencial gnadua· 
d1) l•tti.'di." d a.r rt)mo rt$uh adl) !:1 d <-sp(11:,riz;,d6n 
de la membrana cclular. <!S10 suele ser un suceso 
local. y la despol.u\l;actón no se extiende mt•y le· 
jos a lo 1:'1tgo de la neurona . P:tra qu..- un i mpulsú 
viaje toda la d islltneia. debe gcncrM un potenci¡LI 
<.k ;u:dón. 

Los lmpu~ nen·~sos ~uclc:n J)il:~ar dc:s· 
dt' las dt:ndrilas hasla .-1 nu:rpo \'t'lulnr. y 
de4dt rl tlk'l'1)(1 ctlulllr n lo l ar')to de h1 
loaghud d~l 8'lÓn hasta las rtbrillas l\'(· 
mlnaJto¡. 

Pulcndak'$ de 11cdún 

Un J)(lltU\~ial dt• ae<ÍÓll Cli UO-ll roipidn )' WSlllll· 

dal dcspol:tti:t..'IÓÓII de la nk'mbrana <k la n..-u ro· 
na. Generalmente. d um al rededor de 1 m_:.:. El po· 
tcnt-i:\1 <k rm,.mb•~m:l Sude t :trnbi:1t d c:sdo: t:l 
pot~"'Cial de rnerobrnnn d~: reposo d~: -70 m V bas· 
1<1 un Vll.lor <k +30 mV. )' h •e[!:o ''uclvo: rápida· 
llh-'llle a S;u \•:tlor lk rcp.:.sú. 1.C6rno se pt\I(IUC.:· 
este no tnblc cambio en d potc.•tl('inl de fa mem· 
l>r:m:•~ 

To dos los potecndnk s de- ttcciÓ•) ccunicnum 
con)() potenciales grnd iJ.Ildoli, Cl•~ndo se prodt~cc 
un a estimulaeió n su f"tekt•h: O:.-úlllt) para p•'<•''(ICar 
una despolarizll('ió n de ni menos entre l .'i y 20 
m V. d Jt$U h<id (• ~ un l>o4C:Il(:m.l de ••cción. G:st{• 
signifl<":l que s i In •lk'mbmna S\" d~spobri.t.'l des· 
ck c.l po4encial ck membrnna de reposo <k 
-10 111V h:tSI!I IUI \'311)1' de Clltl\: -~0 y -$~ fi.1V, 
la célula c:xpcrimcouuá un potencial de acción. Ln 
c.kspOI <"Iri~lO'ICÍ(Ifl mfni m<l 1',;(1\k..'ll(l;,'l p<1r;1 p l'(loC.fUCir 

un potenei:.J de acciOO se d c-oom ilw umbral. 
Cualquier despofarilació n inl~rior al valor de 
umb ral d~ cnu'o: IS y 20 m V m) d.:ltá Cl,lm(J té$ul· 
tildo un potcl)('ial <k attión. Pot· ejemplo. s i e l 

•• 

poceocial d-e la mc mbrruw c.:nmbin desde el poten· 
d:ll d~ mt:mbt:'UI:'l d i.' 1\!¡)<)$1) d i.' -10 m V hflSL;'I 

-óO rnV. el cambio es solamente de 10m V y no 
$i•• it~.ft~ el umbrnl: <k ~!Sil! moc.lo no $1! prodi.ICC! 
ningún 1»1C1ldal de acci6n. Pero sien1.pre q ue la 
despolari.zactón aknnee o supere el umbral. se 
l)t'Odudr:'l un J)(ll er~dal d~ ;~eét6r~ . ~lt: es el l)l'in • 
c-ipio de todo o nada. 

Cuando un segmento dado de un <'li:Ón go::ne
m un pottnd~,J <k ac-c.i6n y h.s pt1enas del sodio 
se abren. es ineapaz de responder a o tro estimulo . 
~e deno mina pcm'odo IT!jrn('lnrií) DIJ$'(1/m(), C uan• 
do las puen as del sodio se ckrran. se abren las 
pt•enus del pocas.io y $C prod~.~« lll fi!;PQI <~riza· 

dón: d segm..-nto dél a:(6n 1)ue<L:- en tonl.'t's res· 
ponder a u n nuevo estfmuJo. pero debe ser de 
Ollagnhm.l $11~t:mci:•lmt:fl l t: m;~yor p:u'Ot J) r ()\'{ICOll' 

un po-tencial de a-cción. A cs-10 se le llama perf~f" 
n.frocwrio rdalil·o. 

Propagación dtl pote-ncial de acción 

Ah<ll'tl qu~ ~ntc-nde.nos ""Ómo se genera un i mpul· 
so tlenrio:;o. en la forma d-e potenc.ial de ac.:c.ión . 
1:11J(I~nMJs \'~•· eónM.• :<t> prvpug:& d impulSo, (• <:6mu 
\'iajta a mwés de la neurona. Dos caractcóstic.as 
c.k l~.t neurona se f.--onvicn .::n o::n panicl•l:'ln n<nte 
impo.rtante$ :d oons idér:l.r la t31)id~z coo qut! I)Ue· 
de pasnr un impulso a través del axón: miel in izo· 
dón y d íánM:-ti (J. 

Úl l'llinn d~ midltUJ 

L~ a.x.ones de IM nct•ronas 1notor~ están mieli · 
nb.ildos. lo cual !lign ir~ que est~~n rto::ubie.H(IS 
ron una vnina (ormad.n por mielina. una s ustancia 
g:r¡¡,s., qu< :1i:;h1 l o• m<!m1:mm:~ d.: 1¡, ta!hah,, Cn el 
sistema nervioso pe-ri(érioo. CSiil vaina está fo-r· 
ma-c:Sa. por células de Scbwu.rm. 

L.:• v:.lna n o ..- s; l.'untlnu :1, Al éXt~nderse :1. 

lo largo del axón. Ita vain a dt' midina cJ~;hibe 
llbo::ru•r<•$ entro: t:élul;~.-s do:: :)ch w:mn ady:~c.:o:n· 

tes. lo q ue d eja :•1 ill!;ÓO no t~ i slndo ~» estos 
pun los. Estas t~bertums rec:iben la denomin¡w;ión 
di: n(l(luh)~ dt:· f{;.,,vict (1igut:'1 2 .2). El ¡") tend:'ll di: 
m.x-ión ptarcoc- salt..'lr de un nódulo al siguiente 
o.wndo atravle$~» un<• libiO! micllnll_..da. Es&C) n:ci· 
be-. la dC:IIOnlin:•ci6n dt! conduedón s altatorla, 
con unu velocidad nJUcho •nlis rápid a de oondoc
d6f• que en 1:1$ filmtS n(' ~t~idinf't3tl3~. 

la miclin i7.tJctón de neuronas m-otorns se pro· 
dt•oc l.' kl ltl.fg(l de los prim<ros ai)(l~ de \'id~.t. lo 
que explica parc~Jmente pür qué los ni~vs lleei!si· 
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tM tiempo p.1ro dcS..'\ITOiln.r tnovimicnt<XS coordinn· 
d(le<, Los individuu~ itftc l:'ld(ls J>l) l ' .: n f1!"1'1u~ade..~ 

neurológicas. wJc:.o:¡ oomo esclerosis m últiple, cx
po::nrno::nu.v• dc-!.>c-I)C;fliCtón d.: 1.- \':~i n:• <k midiJw y 
una p..<tdida posterio r de ooordinaciúsl. 

La vc.locldád dl~ trao~ld6n del lmpu.ho 
QCT\'ioso t'tl las grandt.'S fibras midíniw
d it..'I ()UCde U~tl"éUr'St {1; los 100 m/S. cnlft.' S 
y SO \ 'C«S más dcpñsa qu~ C!R las fibra'i 
o o mít•lintmdas dt.•l mi!liOO hlmuñO. 

L~ velocidud de transmisión dc:J impulw nc:rvitl
s•) \'tl!flt: det.;!tnuna!.la '"mbié11 (101' d ~'un:t i\0 de 1:~ 
neuronn. U.s Q~\Uronas de. diámetros mayorc-.s 
conrlucc:n los tmptll :oo~ net\'1(~1> m::i:; lll!pn:o:n 
qu~ l:t:i aléU«HlJiS de diámelros menores. <IJido quo:: 
las primeras ofrecen menos resisleneia al llujo 
lf•é:d .:k éúttiétth.' . I! Sh) é()u_11."!d!! él.ltt n ues.tta ex• 

poskión del cap ftulo l. !.londc cs.tobledmos que 
h~.; llmda<le:; molor01:s (lo: ocmtr:ocdón rápid" prc
s~·ntan gml'kks .nocooeuro11as. y ql)t las unidádc-s 
moeom:; de oonuucción lcn1o tienen motooeuro
n:ss de moe tM)t t:un::tfi(), 

El j)l)tenci :~l de n1 t mbrru1.u e.•t rcpos(, de 
-70 m V de t~na neuronn. es el rt!.~hudo 
(k 13 $C ¡>tu'ál~ión d~ los i(~nd l!(JdM) )' P<•• 
tasio mttn lcn id:~ principalmente por- la 
OOmOO sc' dio-potiiSio. junto con la OOja 
permcabalidad :.1:-ocbo y la devad:t pcr
mt•abilidud a.l potasio de lo membrana 
de la nt:uro na, 

Cualqltier cambio q ltC hnJ!:a q ue; el po· 
tcrléi:\1 d .- l:l mcmhé':u ta :.ta más posilhu 
es una dcspoltui.1.ac.tón. Cualq uier wm· 
bi<t que ha~a que c:stc ¡K.>Iendal :«!la má,. 
negttl.ivo es UMl hipcrpol!lri7..sción. Es1os 
cambio.-. tic:n.:n lugar ~uonOO las p1.1enas 
dt- los iones en 13 mcmbt:'lt!Ji .~ tabn:n, 
pemlitiendo 4u<, los iones p:t:S("n do un 
li'ldo :• t)(n), 

CONTROL NEUAOl0ciC::O Ofl. l.tOVI,..¡¡NTO 

S i la m('mbrnn:H.'S despolarizada de 15 a 
2.0 m Y. :;..! :tk 71n.ta d umbr:•l y:<~ prod 11• 
ce u ll poto::ncia l de a.xi6 " . Los JXlh'""ia· 
lc:s de: no.;ió o no S(; generan s i no !OC ll~ga 

al umbf':!ll. 

Un 1:•~ n.:u r(Kl:l:< nuclnn~td.:a.,., e l •mpui.!OI) 
viaja t1 lrnvés dd axóo sallando c-rnrc 
nódulos de R.ruwicr (<~bcnur<~JS. entre las 
células 41.c rllfman la vama de nll ... ln'laJ, 
E~te prooc;so (cond ucció n snllatoria) es 
.::1111-e S y SO vece.-. mii.~ r::íplllo t¡ue en 
l :..s fibms no micli•l izad ns dd mismo 
ttunniko 

• Los impulsos uun b ién \'iajan más. de
p ri-.,. c:n 101$ no::uron'-t' d~ d i;imc:tro:l ma~ 
y ores. 

Sinapsis 
Para q ue una neu rona se ~omuniquc con o utl. de· 
be prn<_I ~,M;i rs~: un rotcm;u,l de <t~XiótJ, Um• vo::~que 
se dispam d potCIK'i:ll dé :.cció n . .;-1 impulso ncr· 
viOlSO \'iaj.n a mwés de 10<1;. la h.mg itt•d de la ncu· 
(()na, y :t lé:ua~t :al f in :ll I()S tcnnin:'tk.~ dd ;IJiOófl , 

¿Cómo se muc\'C el impulso I)Crvio..o;o di.'Sde la 
no::~nooa en la <t~.te ~ inicia h:l;'$1<• t)([l) t'IC1.ll't)IU.l'! 

~~s neu ron :"ts st eomuniean é nlrt sí a lmvés 
de hts s inapsiJ>. Urut s iuupsis e.s el lug;ar de tmns· 
mi~ ión d d impulso() d i! u nu U<:!Un)rt:t a ()I ta, l;l cipc) 
más rrecuentc 1.'5 l:l sinapsis q uímica. en In que 
oen1.rorcmo:~ lllh!Str<~ atcnt.:-ión, 

Tal <:Oill\) se ve en la figura 2.3. una sint~p..~L" 
emr<: dos l!«<J'Oill~ incluyo::: 

• !(>.~ h:trnnmks dd á>:ón d o:: lit rtt:m\m:'t q u ... 
transmilen d impulso: 

• los t~plOI'éS sobro 1:1 sc-guiida lk"t!I'Ona. y 

• d <'$pociO éll tJe éSI:lS CSIJ'tiC(Uf'olS. 

Ln oourona que envfll el impulso a 1rové-.s: de 
la llitwpsi:; J«ibc: d llQmbre de nemv-n:a pre¡.;ináp-
lil.'tl , por 1~) que )Os tcml ittálcs del ax611 SOil ltrm i· 
nale...; pre.sináplioos. Asimi:snw . la nc:uronn q ue 
r.:d hc d im¡ntl~ t:n d l:tdo O!'ttd t(• dt:· l:t si· 
napsis rocibe la deoominnción de neurona pos1si· 
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n:ÍI)Iic;l y 1i.:.1k! rcccl)((nc~ J>O~t.~ iii;Í¡>I k'(>!! . 1.-<>t~ ter
minal~'$ del axón y los receptores postsinápcicos 
oo e.~t.in fi~ ic.;~m~ruc: cm ~onttM;.to ~ntrc si. Urw. es
tr~"-'\h:l !ilx-t'IUI':I. d e:.n..-.J sinápcico. los S~J):lnt. 

Un impulso ncn•ioso puOOe trnnsmilirs<.-a tm· 
vé,.,. de u n01 :;inap!!l."' ,Wk) c11 IU\ll di.rt:cci6n: de-.« 
lo.~ ttrmit~ttks dl.'l ax611 de la neurooo Pf"-'$inúpcica 
hll$t'l kts rccepton;s po:s.~:sinó.ptiros , gc:ocralmcnte 
~n las dendt'ita..-: d._. la t)t:UI'Om• ¡)()S.ts in.ápcic;,. Lt)S 
impulsos t.ombirén pueden ir d irecuamentc hasta 
10$ n:cc,•piOitS del cu.:rpo cclul:•r : ;IJ>nJXinmd:uncn· 
1c:. dcJ 5f¡f, :.1 20~ d e- kls temlin:dcs d~ Jos !IXOJM:S 
c:t.~án junto al cuerpo o: luJar en lugar de junto a las 
dcndri1ru:.1 ¿r'•W qué los bnp.• l ~:.s nc1'V i~)S s61l'> 
YCujan <:n una di~CoCción? 

LQS h!l'mimtlc:s pr<:simípliCQ¡¡ (Id -;1,..:6n ';on· 
ticttttl un gm•lm¡mcw de {>Struetorns en fo«na 00 
su«:o, dcno minl'das vesi<;.ulasliinriptk as. Es(os sa· 
<:()8 él)fl li.:ncu í.'ustancms 4 11ÍmtC.it"- n~urulr:utS;mi • 
sorns. Cuoodo el impulro Jksa a los terminak li 
prc:simiptic:QS, l <~:s ve~icul<'!s sin(lpl ieot$ reo•cciQnotn 
1:-tfl.l!llldo s us s uM:tnci:-.s qufnlic:.s :d c:~nal s iná1)· 

70 

Terminal de,l axón 
de una '*'rona 
Pft!Sin!plica 

VesfC\18 sháptlca 

( 

lit(), l!n tónccs, c~ltJS m:ur<)II~U)Smtsures,- .:;e dl(un• 
den n •rnvés del e11n:a.l s ináplico hasm los rcccp· 
to~ p(XSt!!injjptioos de 1.- nc1.1rona. Estos ~ptQres 

fijan .:1 (lt'UI\) 1!:11\SttÜSI)I' tlll:l Ví:Z QU~ S(' difumk :·1 
11'3\'éS del canal sináptieo. Cuando se ()fQd uoe es-
1;1 c :1p1•.m•, t: l impu1l!o ::~o;: ha 11'4\n :$milid(l "-'(lrt 6 itv 
n la s igoknte neurona y pu~-de seguir trnns mi· 
lién<k:l:se bQC:in delante. 

t. neuronft !14! comunicun ~ni n.· si por 
1M punt•'-'1 dt: 1ransmld6n de lrnpul~ 
Oamados sinapsi5. 

Unión neuromuscular 
Mie-ntras que lns nc.uronas se comunican con 
Qtr<l:s nc:umn<~:; en 1l.'s s imtpsili. lllll.' neuron;c tllOIO· 
•~ se oomunica C<m una fibm muscular é1i un lu· 
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gar conocido oomo lUJióu neuromuscular. La 
fun(:i6u ck la unión nem11mu~éul:-•r í$ c..,~ 1k'i11l • 
meme la misma que la de- una sinc.psis. De hoobo. 
hl paJ1e pro~hn;• l do:l un11 mn6n I.CI.It1)nl\1$C:VI:•.r I!S 

la m is.n:t: c.-o.ni..-oza 0011 kls to.'tmio:tJo.'s del a:t6u 
de In neurona motora. que libern neurotransmil>O
•>c~ ~~~ d e$p;)l."i() o.'lll lfc d m~c'V i () lm)IC)f y 1:'1 r1b1~1 

muscular como rc."$pUé.ita al potend:tJ de aot.'ión. 
No obsu.mte. Gil l;c c.mi6f1 nt:\lromuscldtw. los ter
micl!IJe~ d.:-1 !IXÓrl Sé expandé1l fM!n:l1ldO discos 
planos llnmudos pluc:o.s motoras 1ermi.naks, que 
S(MI S~SilM!lii C)l; (JU<! .\IUI'C::m el $:lrC()Ic lti:C (ligu r.t 
2.4). 

Lu pht~ m04onl termlmd ~scá ilw"ginQtlll 
(pkg~•d:l y futmáckl.:t cavtdad..-.s). l.:l cavidad as( 
formada se denomi.na <anal sinál'(ioo. Al igual 
q u e e n l.ir!S .~i lilii)S;s, ..:l cs¡):teie) cnU'C 1:. th~UfiJflll y 
la libro museul:tr es el canal $irláptioo. 

Los nc:urolmnsmiSOI"C$ libt;:rad05 ~ los 
tdminlll<i:ll del :-:<6..1 IIII}IM ti;.: difc1nden:. lt a vés dd 
canol sináptioo y se unen n los rcC~ep:on::s en el sar4 

cvlema (mo:mbr.lmt) d.: 111 fíbt'11 mu~ular. ~:st11 
uni6n g..-r•cmltl)CHIC prod tk.'X" dc11p.:tlarizocilkt 1)01' 
In npcnurn d<: <:anales de tone~ sodi<~. k) que p..:r
mité q u.: er~1rc más l'(xlio é1l l:'l fibm nni..,"éul'u', (':o.
mo siempre. si 1:~ dcspolariz.ución alc:uv .. 'l c:l um 4 

bml. :;e ¡Jisp<1n.1 un pot.:ncU1J d<: .acción. Se c:.~tio.'llll,le 
:1 mwés del sarc.:tlc.na y li• fibrn muscular ~ oon· 
uac-. El sarcolema, oomo la neurona. una \'et. <ks· 
j)C)I:wir.:lde) ~.l..:b.: \'()lv'ét a ¡x>l:~ri~:ltsc , f>ul':'u11.: d 
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peñodo de rcpol.1tización las puc11as c.k:l sodio cs
t:ín t.'\':n~·ld:l$ y 1.;111 dt: l pt>t;~SIC) :.blect:'t..i:~ t:lliCmt..'\!~. 

oomo la neurona. la fibra muS('Ular oo c.o;s capuz de 
rc:spom.ler '' oing1í11 tipo c}e: ..:stimuh•ción. 11...,.;: 
ill SI~UUo! recibe d ll()fllbré d~ perfodo réftact:uio. 
Cuando IIIS OOl'ldictoncs d6c1rkas :son «'Siaurnd<~s . 

l :1 libt:'l 11111...i;t.'\11:1f p.:t~ f~$fll'lnclt:f 11 lll fi)S .:$1Ímu• 
los. Es asf como el periodo refmc1ario dc-tcmlina 
un límitt cu la f~.::uend:l dé ctisp;1to fll.! l:rs unid.a· 
des motoras. 

Abo·m Sltl.1emos cómo $e tmn:smile el implll· 
se. énu-e dos <.'é"lul:l.s. 1\:ro pata l."ntendcr lo qu•· 
oc:un-e una vez <1'-k' se uunsmilc: <:1 impulso. pri· 
fnl:'f'O (ld)cmvs .:,..::1min11r la s ~.:-ñaks c:¡uím ica ... 
qut· C'fcccúan In 1r11nsmisi6n. Dirijllntos: ntJCstra 
;uc:n~ióo ;~los ac:,lrotru.nsmi:so•~~~-

Ncurotnnsmisores 
$e h1u1 iclt:nti li..::at.'ll) m!.:~ dé ~O neurotr.U1~mis.wcs . 
t:.s.06 pueden c.1a11ific.tLJ~ bien como: (a) I)C.Uro-

11<\IISJOISOJ'C~ <.k. moléq1l:as pc<tltefu~S y eJe <•c.:dón 
nipida. o (b) t li.'Utolf"'.tllsmisorcs I)Cutop~¡)tidos de 

acció n lenta. Los tnmsmisores de moléc:ulas pe· 
q u.:ñ3S )' <le :rti<)n c'ápilla, q ue S(m 1\;~)l)n~:lhle"S 

do: la IM.yoña de u-ansmisiones ~rvioll:lS. serán 
nuestro pri.nc;ip..11 1\}(l(l «k atención. 

L'l :lédiloolina y la nomdt~nal ina SOtt ll)S dOoS 
neurounnsn1isores más imponantes implicados 
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en la regul.,ción de nucstr<ts reac:cione5 fisiológi· 
cns al ejerdcit). 1.;1 l'k-~dlét•lir~~• es d pl'in·dp;tl 
tteorou-nnsmi.sor ~ra las neuronas motortLS <1uc 
¡.,e;mlll l<t.S mü$ct• l~ ~:l'l"~léti(.m y m\lCh¡l.$ rli:ll· 
rot~t~s (X'INISimpátkas. (ie,to:-ralnlí:nt ~. cs. un lh~om· 
transmisor <-)(Ci ~tnorio. pero p~.tOOe tener efectos 
inh ihiluriO!< en flllJUII."'S: fCt•min:ldt)rtc . ., IM':t'\•Ít)$:1$ 
pamsimpáticas.. como. por .:j.,:-mplo. en el cor.u.ón. 
Ltt nomdrcm~lim• es d ~uro~.ron:smi.$0r para ;~J. 
guJI!IS 1\euroMtS s iuil)átk"::s. y. ~..:·unbi6i pu~.'lté So."r 
excltatoriu. o inhibitorio .. dcpcodi<'ndo de los re· 
CC(~()I\:S impiÍC:ti,ltri-, 

La tK'4.1ikuUou y la nuradn:smlina s.tn los 
d~ neun.tran~ml~(lre$ ~u<illtncláS •lUf· 
mku qut 1r11nsmitm impulsos nt'n'ioso.!' 
• tru"ts dt lfas ~ina~i.s l ' clt los t:oui~tl''S Si· 
n'~ má.,. lmporbmtes. 

Una Ve."%. que d no."urommsmisor se fija al n:· 
c;cptor pcmsin:~loo. el tmpvJ:so ~n·ioso se habrá 
tflli\Sulitklo t"ún éxiltl. EtU()IM.~S • .:1 ll!e\11 \l-lt:'ln ... ~mi · 

sor es dcsuuido por cn7..inms o es unnsport.ndo nc· 
th·¡tmt:.nl.: do! n u<:vC) :.' ~ lo::rmm::~lcs pn!$illál)tt• 
cos pam ~r retuWzado eu.:uldo 11.:-g:t d :tigui"•lté 
impulso. 

• L..ns neurQIUlS se oomunicnn <'fllro si a 
Ctt1vé~ tk la .. .; tdnap:<•~ · 

• IQs tcrminai<S del ax<in <k ln neurona 
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• los r<:o."C"I"tOf'\.'S postsio~pticos en la 
dendrita o en <:1 ct•erpo Q.!l~tfar de fu 
s:igui..:u tc ucufut'l ::t. y 

• ~.1 csp11cio (el canal sinápuoo) cntJC 
dus OC!\If(ma.,.,, 

• U n 1mpulso nerviow hike quoe;: unas su&· 
l:t!\éllb t JCIÍilnC'IS lhunad:l..." n..:u((!Ct:&n.Stt'li• 
sores Sl'an libcrodns desde los l<'rntinalcs 
~~inllpt1CM del ll}((m hiH:Í:I cJ CQn .. J lli· 
náptieo. 

Los neurotransmisores :;e difu.Wcn u tra· 
vé~ dd clm~l y sé f ij:m :1 1<*' n:c.:r•~ 
postsiniip1ic.os. 

Una \ 'd'. que lu.s ncorcntnnsmis~ se 
han fijndo, el impulso es tmnsmitiOO t'on 
éxitr,, )' luego d nc-unnr:m,o;mi.;(ll' c:s dc:lS ~ 
truido por las o."tl:t. icnas o de!VUdto lK.'ti\ra· 
mente a la neurona prcsit~.<iptif..'3 pwa .S\1 

uso ft~ t llh). 

Ul nt:\11\1-lmnsmi.wr que So! eme n 1~ r<: · 

CC!pcoccs: p..ls1sin.flplic."''s abre Jas ptknas 
de los iones en estll roo:mbfana y puede 
¡'I((KIIJI.'II' d~.<s¡)\)l ú!II~Céi{Jfl (.:XC113uÓn) C.) 
hipc.rpolariwción (inhibición). dcpcn· 
{licn<.ll.l <!.:.1 ncorclCr>~nt>mi..;OI' es~d(iw y 
de IUS teo,.;Cptotd !t !.os qu~ SC' lija. 

t 1.1s neut•M•~·,,. :oc t"t>muméim cl)cl IU\l t."étu· 
las muscula(('li <'U las uniones ncurotnus· 
ct•lltr<:ll é:sttls tmplic;ll!l :t los lerrmnak.s 
pr.:>SÍI\ápc.oos c.l~l nxón (pl.:l('a11 IOOIOtflU 
(Crmi.nalcs). n In grieta sinápcica y a los 
r~<:I?()((J(I.'S en d ~>aro..-<~kma Jc la fibra 
muscular. La unión ncuromuscular fun
t:t~ln~ de nMitl<.> muy p3téctd() a un!!! ~¡ . 
napsis t~<rv io!'n. 

• LM l)l.'uCOif:llb.Uisür.-s más i.mpo«a.nes 
P-'ltll la (('gulac:i6n del cj(-rcicio son la 
:t!XIIIcllllna y llc n<.>l'!;ld r<!n:llina, 

Respuesta postsináptlca 
liemos tml.lli7.:ad<.> la ~nc:.t'l;lción (!.e un poco:nc;itll 
de :tcción. la conduc.::i6n dd impulso a lo largo 
de lu ncurono y la uunsmisi(in hac-in la célula si· 
,ttu ien t<!. C(mh n umuoll' 1:. h Ít:((.)ri<t Ct'lfl Jo lJIIt: :;u<:<!• 
de d~s.puts ck. que el neurou-ansmisot se fijo:: a los 
n:,e<pt<.>rc:s pootsin~pdoo:s.. 

Uu:1 \'e:t. qu..: el 11<!\lfOU:wscniscw s.e. l'ija a los 
nxcplores. la señal química que aU'aviesa '-'1 canal 
sinápltc(l :11! ~011\' Íerte, uu01 \'Ct'; m::J~ • .:JI llml ~-.fi.;1l 
d~.::Lrica. La fijac ión prod.uo."l.' un pot~ndal gm· 
duad<.> en la ruo:mbfllna postsiná~ica. Tal .,;oroo se 
h;l 1)\~IICiOil{!dO :'11\lt'S. Ul\ inlpuiS(> t:lltl':llll.: J'ltlt"dt' 
.s.cr cxcitatl)(io o iohibitotio. Un impul:so cxdtato· 
1-lo OC<I$inn.a 1m:t (ksp•dltri.tación, .,;()no<:tda com<• 
potendal postsináptJco excltntorfo. Un impulse. 
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inhibilori4> pi'Vduo::e unu hipcrpol¡,tilnctón, C:OI)()
dd:l cftllll\ l>••l ttld :d p.>:sts ltl t\JIIIco lnhll)ltorlh. 

l..11 dC'11C'o1~a de un solo lcrmmal prcsiúp1ieo 
geno.'ralm('nla c.1mb1a el !'Q4<"n<:l~l ¡)ll$1SiruipLK:O 
eé tWI!tiW)¡¡ de 1 n,v. C:brsna,•tt·. ~o tlO t.'S .st~fl· 
c:ic:all(' pana tc:.-nr un P*'M"._.. 6r ~• porqw 
a~t:af' ~1 un•bral ta:¡u1~k' Ufl ClllnlhtO ck pe"' lo 
menos: enuc 1 .S y 20 m V. 1-'\-ro (U:ItMJo una neur~ 
"'' Lrnn.;mlle un hnp1.1l:so, v~~rioli tcrmltmlt:s prc!ll· 
!lái'ICk'1tS fl()l'lt~IIJIICUh; libo.•t:lu JoU!I tu.:uruU:Ull>llli• 
~ de mcxto que puedan dll\mdtn;e hada los 
f'ecleptlltre' po .. b.tnárti~ "'''"''"no. los ternn 
naks prtitAdptiOO& desde OU~n)Mb Uoot'S put'· 

den ~w~r ~~ W dcfMint1l~ 1 el C11CfP0 «· 
lul3r d-.": una nu.s.ma rl~tt.ft'ln!L, ( 'uanJo u'lúltipl~,;, 
t«minulcll Prt&ináptioos dc~nr¡;~tn nJ mismo 
•h:mro, t) ""uu•c.lu l'I(Íh' •mo:s (1'('"-" \ ll dn~1;:tf'lm co t..-1 · 
pida Slk.'é!!lón. se hbemn m:ill ncurucm.n;,:rnisore", 
C011 UQ lkU,.,lrllnsnusor ('.XC'IIIUtlt.c). CU<liOIO mis 
fi,Pdct ~. IIUI)(Jf .MÚ d poií:IM."'.aJ pos.blaápcKO 
ucimeorio. 

[.1 dl~ttu de un pot<rw.,.-1 ck :~eclt}n en 1::. 
ncurooil ptl~bin:lptica dcpenll\' \k los cf.xco.s 
c.ombinudoll tll.'l lodos tos tmpt.lb.U$ de cncrutla 
de,:dc VIU"" lclutln:tle,: J>rc,.:m:Spllcu;, .Se nOCdtla 

un cieno '"lmcro de irupuiSOi r-r- oca,~;tonar u.t\a 
despol..,,..ao("" ,uftnentc a f~n de fencr.tr Ull po-. 
tt:lk'i3.1 do!- lltttÓR. E.sp..-dfit2tlk!'*. la S~ ck 
todos los CllmbtO$ en e-1 potcnttólll <k la membrana 
Jd).• •s u:.l.tr o littJ)dar d "'""" '' 1:~ 1;1 suma ck 
sus. deC'IOll itkhvidt.tak$ redhc el ntlmbre de su· 
ntaci6n. 

flat':l la ""'t~e•OO. b ~lul.tl I)O"tsin:1pti~ de· 
toe mancthrt' un control dd w.•l de tu ~ioots 
ck l<ll *'Uft"~Nl. t.ánlo pok'ntul p:,.,..,.,....,.KO C:"'CI• 
tatorio <amo pok«k'ial postsirdptK:o mhi~wrio., 
a t<!dt~ fu.¡ 1111pulsu,; c:ntr:mh.-.., (~\l\iltabal') l:k! U-.!~ 
\ '3 3 cabo etl In e tnitlt:ndn del axlln, qoo se hnlla 
Jl.llSIQ dc!lpt.té" d c.l CI}Ccfp<) c:clul¡u·, Sólo cuando la 
~>Un'l.::t d~ IOtJ••' 1~ f'IOii'rlci:l.lcll tptflduadOS" ind¡,,¡. 
duak-' sati~f~ o supera el un1tnl. puede produ· 
C1NC un ~uldr :axi6n 

El procc--.o de SllmaCión C:.i 11'11) ,,.pon:mt~e ) 
ucnc mtKhóll ~Jc,·~~~;ncia pana la futK'lón mu:sc:ul..,t. 
El rmí~lo di: 1~ t•utnamh e,. capa¡, <k gencl":lt 
oonsidctobll,'l fucr.:a, mucho tlll'lyC)r llc la qlk' ve· 
mos nurmulttH! tllc melu.~.l en lmherMilol$ u culh•· 
ristaS muy cnln."',llodos... En í."'ir\~urbuuw.-i:.s t'.X t:rc· 
mas y pclfl:to.,.. ~ la , •• • ro.no un .-..:idc'ruc· 
de ~,unóft U WtotiiÓ~ÍI. bu. ~ '-an i:j«O• 

do niwkli ~hulniiOOS tk f~~~:r~:a. rom~odo 
htte~ '1 dc~Jilrf~tntlo mü:sculo .. de 1..,... hucW$ e-n 
~se pro.)('CSI), El pot.ct.cinJ pru;houl:lpcico c. obibih~ 
rio prorego e l w mplcjo fonnndo ¡XK tnú.s<:Uio, 

k t'lllón y huc11n en ~o."'imdic:mlk!S t.c.lrn\lt le,, Cumo 
wremos en el cnpftulo .l. es muy l)"''h:~b lc que la 
re<lucxión del p,tctM:iuJ po.~;tsinápticn Inhibitorio 
K á U.n (::.Ch)r ptlriC:IJN!I 4u.é l.".lrlic:a c.• l ~UihCII IO dí." 

ti flk'ru que cxpcrin'I<GWDOS Oesput~o de un pe
r~ de c.•(n;'ft..Jlm~nto ~~ 

l'(lr sunnlot'i6n w ('nlitndc .._ .. ti"«lo .-.. 
mulatho de- wdo' h~ ~ .......... 
dos indiddu..,... p~ por .. ~ 
~a ... 6n&n. 

AhOfll. que ht·m~ con.,.;Wer;~do cmd11d~· 
tll\..IU._, l.il fi.IJICid.a di! l ii~ UIUtl:lde;: 111~11 hJ.'Iol~:b dc:l 
••)tema ll<f'\'io§o. a.,. nc'Uil.'Q8S. cst.am06 11:)* pa· 
h c\~mnur cómo htnnc....:us l""'"'' c .. r~ .. "'"b) 
La~ lk.'Urolla'> i.OOa\~~ se ~.rupan i!'n hat.'\.~. Ea 
el ~i.s1cm<:~ nC,..,H.)'W) c:cnttal (endft~ l{'l y médula 
'"'Pttt:'l l), t:l>t\');: h3í.'<' ·~-:tbcn la dcnomm.tcuin d1.1 
tl'uctos o camino11, L0..11 hatx-s <k ncurc\I'IIIS en el 
"'"lc.n•a nen•M)!iO Jle1tféncn rectbcn <"1 ft{'lntl;we de 
1\cf"\.k)S.. 

Los polc t~d.•lcll po.stSinápüros 1!').\itAto

OQl!. :srm d~·,rol e~ri z;.,ctunc~ de tia anc t11• 
bl'31l3 pmhu'ldil>lica. lAs po~lk 1alc" 
postsiniípl i("(to~o mtubitorios ion bt~t¡K\
Illn.I.XW.IAC'lo lk e ~ca memt..aftll.. 

Un wkl l('fmtn., l presm.ipiKU 1M'! pucdr 
gc•wl'.tr tuHI <k:~putart t..,.i6n ~~~IM.i~fll4! 
c:omo pam ·•~IWttr un potenc ia l de tM.:t.OO. 
Se. n o."JCe.. .. llllli múhtplcs -.cña.l...,,, ( .... ,." puco· 
doeft \"cfl it de numerosas otul\•11*" o de 
una $0111 .._.lll .. l'tdo "ariOS k'tmlll'lak, de-l 
á.\6.. hbo.-rlUI lk.Urotrans. ... ~ r .. -p.....aa 
y r.lipidamcntc 

La cmin.en(:m del aAÓt) mruuii!'lk: " " "'Oft· 
uol t(l4al de t11dc." l(ls pote~iak!l P,:.~Jioi · 
n:lptietb eull~thtttOS ) ' di." lo" mhtbtk•· 
rios. C••.ando -.u wma satisfac~ ~ MIPCQ 

el umtul de la de~..,~. •~nc t. 
ga.r UR pukn..ul die acciOO. E.~>~o.: pto..:ao 
c.k OICUmUIII<I\NI\k W ii.'llc!t de: t'nlfllda e• 
COtMX'idl) 1.'fllllO li.Uinaci6n. 
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Sistema nervioso 
central (SNC) 
l>i~t;·, éOn'l¡m."!nd et eón..;. inélut<t) lt)!l .:~limulu.s más 

básicos pl.t(;-dcn causar actividad musc-ular. debe· 
m os c()n¡;i<Jerar '' a.mliou.adón ll.l comph~Ji c.IOO <kl 
s i.stt ll\á n('1'Vioso. E11 ..-.st:l ~ccióti vam&.~:. c!\po· 

ner uno \'isióa general de los componellle.s <k-1 
s h tcm:• ncrviCJl!(> L-cnll'.ll. CV'!Il!idl'l'clll()$ hn!''e• 
mente sus fu nciones. 

El .sblmm n~f"io:ooo c:t'nlnd titnt' mús de 
100.000 mlltnnt.>s d~ neurmtas. 

Encéfalo 
Nue11ott(> cnt::éfaki l!C ~Onii'VSM! de v-i1tir1" ¡):li te..;, 
Para nu.;-su'06. propósit06, k> sub.:iiv idiremos en 
cuatro rcgkmes. <¡ue ~ mU><:Sln.m .;;n 1;~ lig~•m 2.~: 
d c•ucbro. d dit"''éf:do. d cet~bdo y d lrOtlCO 
cercb•<tl. 

L.ObuiO 
temporal 

El ('IC"tebro ~compone de los hemisferios cerc· 
br;~ks dl't"t:<:ho e i7.<¡uienlo. Estos I!.SI<in <;(»)l!ctrt· 
dos Mtre. sf pot bat\:s de fi bms (u: .. :cos) qué •~ci· 
!)en l;a di!IM)rn inación d e ~.~utrpt) tíl.110$1), y q ue 
pcrrni iCI\ que los dos hcmisf('.fios se comuniquen 
~ntrc si. Ltl corteu• cerebral forma la porción .;.x_. 
tétu'tt' de- Jc)S l1t:mis f.:I'Íc'JS et:tcbl':'llo.!S y S<: Cl)ru:illc-• 

ru que es el lugar de 1 :~ mente y d d imckelo. 
·n·unbi<n $oC lo: " ""'" $li :S.l::mct~ g ri:s., kl cual rctlo::Jil 
.simpkmcmc su color dil>lintivo po! f:.ha de mic· 
lina c:o los cuerpos oclui ~J.Tes loct~ lizados en esUl 
:írc:l_, 1,..:\ ét)fl¡:,r3 ccrcl)t-:tl e~ n ucs ttu co:td )t''.l c(m~· 

C'i('tUC. Nos pctmil('. pcnst~r. sct ronscieOII.'$ de los 
cs•imul~ sc;:n...o;of4::s. y C(lnJrotar volunt:~ri~~·n~;¡~uc 

nuesttclS ruo vinlicnws. 
El oerebro <:onsta de cinco k)btilus: cuaLro 

l()bul(l:; o::,_leri<>t'e~ y b Ín~ul;, Ct:nlr:•l, ' IUC nQ v::.• 
tOOS a 1mtot. Sus cuau'O lóbulos pñncipole.s. q ue 
¡;e •rn•~lr<m en J;¡ fi¿w ra 2.5. tieno::n lt~tl functoflc'.S.
g¿th~t'3les s igu icrues: 

l . El lóbl.d(t rronhll: m tl"iccto gcn crlll )' (.'(,)lt • 

ltOI IUI)o!Or. 

LobuiO parJetaJ 

Cotebro 

r LOb<•~ ooclpl'lal 

Bu!bo r:~quideo 
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2. 1~1 híbul() tempooral: o.::ntrn.dn 3uditit'11 y $ U 

i ntC.I'I)I~l:'ICi(Í.n , 

J. El ,~;boiOJHuithtl : entntdl• s.:o:s<>.n1 t!I!O.<:: · 

1'l.\l y $11 intt.IVf~l ;'lciÓII. 

4. El lóbu,lo (IC(,i¡)i.hd: cotr:.,l:. t •i.5u:l.l y :su 
interpr~taci6n. 

UIJS tn.::s án::as dd v.:n::bm <ltte tlcn.:n 1.1na i m· 
pórta1u-:i:• primordial en tlui.'$LI'O tmális is )' que 
tmta•x-tnos m(~:.~ t•ddamc \}fl. cscc C3pftu lo son: la 
etlM\:1.11. mot~.m• primari.;1, en .;;1 lóbulo f mntal; d 
gltO~i() tw•sal, e n 1:1 IO.."'tc ria bJtLn<:11 <:e!X:br:ll, )t l:a 
oorté r.a S.::tlSlOt':l pri•uari3 . .::n ei J(,bulo p.'lricc.sl. 

&u• n:!!ión d\:.1 encéfalo $C o.::tl nlpc.'ne pri no~:ip.--. 1· 

mo::ntc dd táhtml' y dd hipocál<unc.'. El tfllamo ~"S 
un c."t!'" trú lmpMta:nte de irlh!81'tlci6n !ll!'nsor:a.. To· 
das las entradas sen..o;.orr .. ._ (t"-xttplo el olfaiO) (X' · 

nctrom o.::n o.::l tú l<~mo )' son 1runsmit.idn:s ¡, las li.re¡c.: 
11pm pladas de 13 C\Ul~!l. El t!.lamo r.:g.ul:1 UMÍl'-.. 
las O::•ltrad:IS SC•)SOI'ttS que l.l.::gan a Oli(:Sth"t .:x:rebt'O 
~'nso~:icntc y. por lo t<mto, es muy imponante pa· 
r.t1d (:QnlnJI motor. 

E'l hipotálamo. d i!\.'C:I!l•UO::tdO:: \kb:ü<> del tií.l:.· 
mo. " responsnblc de l mantenimiento de 1 ~ llo· 
m~.o"QStasís. y u que n:gul•• Cll$i uxlos los proc.-,;:sos 
qu..:. af<:O::La.tl :.1 llutbio::n te [utcn•O del CuCI'I){~. L{)S 
"-emros ncurole.~ \k:. esta re-giOO r.:!;ulan: 

o el s istema ncr\'iOW autónomo (y. a trav6 
d<: él. la tensión art(:;rial, .:.1 ri tmo y hl oon
tmctilldtld del <:(lol'ai;Ón, la 1'..-..spil':'•dÓrl, 1:'1 di· 
,g;c:stió n. ecc.): 

o k• LCmptWáluta cori'M."tfal : 

• .::1 equi librio de !luidos: 

o d OC) OU'()I neuJ"()C;n(IOCri.oO; 

o In :K-4: 

o 1:'1 inges«i6n d<:-comida. y 

o los cickls de $U<:Bo y viglli:a.. 

Ce.rebe.lo 

€J 1."Cfcbdo se h~dla dcmts 'kl cm o<:ó cct<:cbft11, 
B.i.t!. oon'"'et t~do t~ numl"l\)$t)S !X"ttcs dd en"'éfalo y 
tienl' un:l fune ió l) cr~.H.~i t~l en e l rontrol del movi-

mio::mo. <.:omo VCI\:OJO$ má:s tldelant.e en o.:::s to.:: <.:api
tulo, 

Tronco a:n:braJ 

f3l tron"~ ccrcbml. <.1.:unpu\.·sto por el m<;S("n('.Sft~· 

So. l!l prQmben.mda f o::l btJJbl) fllqliÍd.;;o (liguru 
2.5). es el tallo de nuestro c.::ro::b1\-.. y oon.::o::t:1 el 
encéfalo )' la médula t"$pin31. Todos 1~-.s ncrvi(~S 

seo~ y moton:s p!tslln a truvé:s del tron<.:o co.::
r.:bl':•l, ya que tt:'m Smlt<:rl ¡,, fol'ln!ldóu t:11tre d 
"' n<.1éfalo y fa médula espinal. éste es (.;1 lu¿;ar d"• 
{1-Ti{tCJI pam 10 1lc l:• :s J 2 pa.rej ;l$ do: ocrvirn; (:m· 
n.::ale,s, 61 ll'l>no.':O cerebml t1lmbi~n contiene !(lo$ 
principatc..~ "x-nuos rcgul:ldores ~• ut61)omos que 
cjcrocn (:QniJol !i(•bn: d :•p:U'I.ItQ n.:¡¡p.iJ:atorio y d 
sistema cardiovnscuJa¡•, 

Un gn•po c:spco~:iiLii:r.ndo de n\!ttrc.mas $-ituadus 
l.lll' l<~rgo <k t<XIo elu-.:lfl<.:l.l "~n:bml, oonocidas <.:l.l
mo suscandn •x:tietll!lt , .::stiÍ-11 inlluidas I)Or y tiC1Mm 
un~ inllucn<.:ia sobre c_.si todas tns án~as del si.st~ 

man.::rvi<>$0 c~otral, es.as I.Cm l)tla$ :1yuda.na~ 

o coordi.o11.1.' l:a fuo.d6n nmsculoc:KJucléciclt~ 

• nl;'LfHL'fl<l:t el t(»li) muse" l.:~r ~ 

• ':ontrolciJ" 1:\s fuodonc-.s (:OIJ"d iov:tSoeul:.r y 
r.::$pit:ltOI'ia. y 

• <J.é.t~tmlnar nu.::stro ~liado d~ éOtlci~ncla 
(tanto de \'igilia COIM de sud~o). 

E.l e n<!oS f1LIO ti~n-c un :sistc.m11 <k: <.:ontrol del 
d()l(¡l', IJ¡unlldO $i:$Wn\ll de rmals.::sia, L..:.s .::r1«f;,. 
tinas y las bct;•<:nd<wl'in:~s so" impo11auto::s s-us•an
das opilkeas que no~:túnn sobre. kls r<:-::cptores 
OpJá.:l•'()$ e n el sist.:wa ,J,e ao:llt}cSia p:l.l":l ayt.td:\.1.' a 
redudt e.l dol<~r. Se ha didw que- el ejercicio de 
IIU{:ól d t1n•ción im.~n.:m~'nu.1 los nh·d~-s nnturnk:s 
de ~SI!IS SUJ'"Itmci:IS Opif.et::l$.. 

Médula espinal 

l.:• panc: más baja del uon<.10 "x:r"~J:ornl. el bulbo m· 
lluicleo. forma •")l)o tinuid:ld booia 11b.i•jo ( :Qn fa mé · 
duln es pinal. ~.SL:1 se. ,., .. nponc de tr:U::tí•S de fibtas 
no.::rviosas que permiten In .;.'Ofldu.;.-ción de impul
s.vs o~'rvioSOI$ en a.roOOs $o.':ntÍdos. La.s flbn.'~ so::n
sora:s ( tlfei'X!nto::s) Ue.v:u1 sdi::tk:s uerviíl!l.::ts desde 
kls nxx:ptores sensor\:$. tales como los (JUC huy 
en $!» ITIÚ$CUIO$ ) ' CJI Ill$ :IJtk ulli>C.-i()nC;S, h;1,Sit1 !()S 
t'li vdes superiores dél SNC. Las fib1~s motota$ 
((.;fc.n,nt~"$) , desdl' d "~Jebro y la méduln espinal 
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.st•~rior, vi<•jan hnc:ilt abu.jo hasta los órganos tc:r
min::sk.~t; ( llliÍ.S:.C.:UI()!;, gl.1 tuJu l :lS ), 

llo- E l sisl!!tna ncrvioStl ~ntral se t"'tnpon.: 
del ~foJo y de la méd:ula c~inal. 

~ Las cuatro divis iones principal~ dd en· 
c:él't~lo :s<m: d t:~rebro, c1 dienc:.Sfalo. d 
ccrebckl )' " l trOI)CO e.:r..-bral. 

~ l..;1 cUfh: t a t"':!lebl'!ll e~ nuo!SitlJ t"\:tebro 
coosci!!ntc. 

a. E l di.:ucéfnlo uld uy c d 1ál:uoo. I.JUI."- ~
cibe 1odas las enlrodas sensoms que p<:· 

nclr:m .:.n t:l c<!rd)r'Q, y d ft ipocábmo, 
que es un imponame ccmro de 001urol 
de la homCf'ISit'ISilí 

.,. El cc•-ctx:Jo, que está ooncctudo a nume
">t~a:; panes .,Id ccrehro, es de 1mp<>nan• 
ci:a cr(lica pata d movimiemo. 

a. El lf(HI~) L'\:tebl':ll se éOII) I)(I(I<! del me 

s~ncefalo . la protubcronc-ia y el bulbo ra
liUido.-o. 

llo- Lo méd ul<l espinal 1IC\'a fibras scosoras 
y mOIIII':'IS l!ntre d .:1.!1\!hrn )' ha petífetia. 

Sistema nervioso 
periférico (SNP) 
El SJSh:ma ••t::t\'n).Sc> p&: l'lfétt~.-""1) coutií.'atc 43 p:•ro· 
j:os de nervios; 12 parejas de nervios craneales 
q1.1c: (.-..m~c.:tan C:QII el C.:llrt:bro y 3 1 p:•n::j:•s tic ncr· 
\'ios medulares que conectan oon la mé-dula {:SI>i· 
naJ. !...os ncn'ios espinales .nbMte<.:en dir<:cwmeote 
;a ll»: nulscuto~ csqutlélico~. Put)CÍlln~tlmetHé. t i 
sistema ncr\'ioso pc.rif~riro 1iene dos si sctcmns 
prin<:tl):tk:s: <:1 .sistcro:• sen~ y c1 si.:st~rn::. tllC)IQr, 

Examinemos ~ada uno bro\'cm.:.-mc. 

Si.stema sensor 
Uf SiSICnl<l ~nwr dll lltae$1J() S iSII,!Olll, l10::fVi QSO 

IK:I'ifécioo lleva infocm:tción SC1l S01"a ta"cia d si.-:· 

,. 

ICITUI ACIVi OSoQ CCO!rttl. l..US n Cl lR:IIl <'IS SC:USQFII$ 

(afO::tCIIló:$) t ioen~U !'U Ol'igen 0.:11 llSI:lS átertS.: 

• lt.)S ""sos .S.'Iitgu(ocos y linfálioos: 

• los Mganos itucmos: 

• los 6tganus dé sentM.Ios eSI)cd~tks (gus to. 
lacto. olfluo. o fdo. vista): 

• la p iel. )' 

• los músculos)' los 1cndones. 

l..as 111!-0r<>na.s $1l.liQrms d.: nve.suv S NI' l'n·u.\· 

lizao C1\ l.a m&!ul" espioal o Cli tHU:SifO e<:ccbro. !o' 
s in i n tem~pción llevan al SNC informaciÓfl reJa. 
livll :ti f:!o;t:td<) Cún-~ot:mkméntc \::lmbi:utte <kl 
c.~rpo. Transmitiendo esta informaoción. esws 
l)l.:l.lrQn~:; pc:.rmito.:n qlte el <;Ct:'t:br() p1!-1'Ctb:t 1() (I I.)C! 

~u.:.'cde CJl todas las p:U1!!S del cuerpo)' en d am· 
bicnte inmedinlo. Las neuro1w sensorns dentro 
dd s~c llev:m l ;t~ <!n lt:td:~') l)CJI.~)t:I:S a !irl.';·,.~ 
tapropi:wlas eo los que la infonnnción puede 1>ro~ 

«:sarsc e integrar~ ooo O(I'M i niO•·muc;i~s q pe 
i'tllfllll . 

El sis.1enu1 sen sor recibe información de cin· 
t:() 1ipo:s prindl):tl t:~ rl.: 1\!c.~piC..lN.:~: 

l . Mcxanom;<;cpcores. q1.1c n::spo.,dcn " ft~-er
zas m t.>i.':íniL-:tS talés t.'OI, tO 1::. pces-ión. i' l 
lacto o t•l estimmienlo. 

2. TcnnotTeccpton:s. que rt.'Sp~'Kldcn n los 
c;ambios de 1empera1urn. 

3. Noc;icc:.plQr"CS. qlte rcspond~n •~1 cstim\tlo 
dt-1 dolot. 

4 . p·()IQITt•·i.'o::p!()l\!~, qu~ re:~éci<)n:m :a la M)• 

dttlcióu dcctromagn~•ic:t (luz) paro pcr· 
miti.r 1¡~ vis ión. 

5. Quimiorreo:::piOt"I:S. ' llle t\ltw:dQrutn !.' o::;ti~ 
muti.}S qufm ioos. t:'Lks OO.U\) los pro,•e· 
nientes de los alimenlOS, olores o c-ambio~ 
én lit~ c:()tn.'t:nt r:u:i()n..:~ o.m 1:• s mg tc d~ d•· 
versas sust.•'Ulcias (odgeno. dió:~tido <k 
<;tt.rbono, t! luc;osa. el<:<.:lróli•os. c:tc;,), 

Varic.'s de cs•os f\X'eplon::s son importante:.:;. 
en d o::j.:n:M:i<) y c.n..:l dcptlrt ~:. ConsÍd<:rc.m l}iS se)!(• 
unos pooos. Las Lcrmimtdon~s nerviosas libres 
detec;tan t;l l<"tcto. l<"t pr-e:$ión. el dolor. el eii~Jor ). el 
fcío. P \)f lo t~m to. (un~ion~m t'OIIlO mtCilliütreo::c.p· 

IOI"I:S. nockcpiOCeS )' tCI'IOOrt\.'«piOI'CS. Estns. ICf· 

mlnaci;Qn.:s O<t\'IO~S lS(m import:mtc:~ pa11a l:t 
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prc\<eBCióo de las l<.:$kmcs dumnte el rendinlienlo 
def)Q'I1Í\'(), 

Lm> ~~~rnlinaci()nl'$ ncn·ios.•s c:s-ped;~.les dl· 
ll.lS ooú,s.c;ulqs y de l111s :a_nicui:~~C ione¡; w o. ll•~ ,OUJ• 
cbo~ 1ipos y tienen much$S ftuK'i01lC.~. '/cada tipo 
es sensible a cstimulos csp::cifi(.'OS. Est~>S Sol.m a l
g unos Cjemplt)$ itnJX)I'I:III I~ $! 

• Ll.lS 1\~,:c:.pl l)t'(:S d.neslésicos arti':'•lan.:s kl~ 
c.&liu.dos el\ m•esw!S: dp.¡ul.a.i :cnicult~tcs 

$()0 s~·ns iblcs a los ri.ngu.los IIJ'ticul:u~s )' u 
I<>S c:.ml,it)s dé Jitm<> de- t:sti)S áo!J.ulo$. Por 
lo L.'lflh't. pcrcttx~n L'l posi1.<;i(lfl y eu¡Liquicr 
m~wlmicn1o d<.: ou~str:IS arl i<.:l•ladc.mc¡;. 

• Los huSíi-S: muscular~.~ p:reiben el s•ttdo de 
esrirnmi-cntQ de \IU músculo. 

• l.,..t):j ÓJ~3J:I()$ IC11din()$()S de (i.oi!Ji dct.:Cillll 
k• tensión aplict~da por un músculo :. su 
1cndón y fud lium informll~ión .sobre la 
l'uel"'.~:3 de 1:. coutr:~c«Sn museulat . 

i.A>~ hu~~ IJIU SCU~"Jk~ y 1(1~ Ól"f,li.00-5 Co.:odiJ•o
S(J~ de. Oolg i se-. ltatatán más tarde. cn este mismo 
capittllll . 

Sistema motor 
Nuc,su-o s isk'nJ,:a twrviooo (-el\tl':tl u-:u·,s.mile infOf'o 
ma.::ión hacia vnrins p.;rtcs de nuestro cuerpo a 
u':ivé~ ckl s isu:n¡;·, nlOtOr, o ~réfénte, ck nue-str<> 
sis.t(-10:. n<:rvioso pl~riférioo. Urw V\:Z qu<:- nues
•ro SNC h.<• pi'QoC<:~do l~t infc.lrm;w.:.ión <Jlle n..-cilx 
del s is tc.m:a senSOI'. \kcide eón)(! debo:: lt:Spondct 
nu\:l>tro cu~·rpc.l 11 esta ~~ntmda. Desde d cerebro y 
ha m~lhal;, e;-m\oal, io"tnc:.cl;•.s ~de:l de tl~m·on:lS 
\':1(1 hsd:• !Odas Ir!$ p.'lne~~ dd ~"U~rp<) r:.e.ilit:mdo 
ins1rvccioocs dcud.luda.s a áre:•.s objelivo. pilfl.l 
uu.:SUl)S ¡'l(Opósiw~ los músculos. 

Sistema nervioso autónomo 
é J :!-~1Cin31 fiCf\'ÍOW liUIÓOO(ItQ, L'OOSide.r:wJv J'rc. 
cuente.uente oomo un:. parte del s isl(.•.n~, nlOWt 
del :s.i:s-1\:ma n<.:fvio.sc.l pcrif~rico, controllliii:S fun
ciones intel'm•~ in\'(l lu.nl:'ui;lS del C\lctpo. A lgumtS 
de ~·-Stas fundoncs. que son importantes parn el 
~O:pof'l i.:Silll , (o, :)IJ)'O::Il: ht IJ.\-:c~JC~~d:a Cll('llí:IIClii, I OI IO::(l • 

sión ancrial. In disu•ibuci(n·• de. la sangro y la 
~Upirn<.:ión . 

€ 1 SiStema th.'f'\'il)$0 3UIÓn(Ht10 ticn~ doS dh•i• 
sioo<:s priAeip:Lk s: '-'' sistcm:• IM::tvio.~ s imp:itic...:) 
)' d sis•,~ma oo::rvio.so pan1$i.mpárioo, i;siQS s'~ <:~ri · 
gi11t1J1 en diferentes _sc.ccloti<:S de la m~dula c.~1l i ~ 

nal )' ~~n 1:• b:t.~ dd ~)(;.n:bro. Los efe<:ti)S de )O$ 
dv.s :s i ~Jem;ll! L'Q(I ft\."t::~JC;nd;. ,:ó(lfl nn1:1t!OIIhU•ll. pe· 
ro siempte 1\meióm\n lOS dos juntOS. RttOI'tk':· 
mo.slo ~·J oxamil'larlos ¡)(•( separado. 

Sb1cma ncnioso simpático 

Bl sisti:m:. ncl'' i(l$0 :timpá1ioo t'$ tlUC$Cro s isccma 
de lud1a o huida. pn~pa.r.t :a nuc-..stro cuerpo por:• ha· 
~-cr th :nlo:: 11 u:nu. cris is. Cua1h-lo csuunos o::xeiu~<Jos-. 

nu~SCIX) SiS(í:.lll il 11~1'Vit#J Shtlp:idOO pl'(ldi.K'~ l.ln:t 

da~rg:. m:L~i,'n ~u lOdo d cuetpO Qtw· 1.0S p1t:para 
1)111'3 la tu.x·.i6-n. Un ruido fucne tcpctuil'lo. una s i
tuaciOO de peligro de mucnc o los (XK:I)S se~undo.~ 

:urlcrio~ llf iJtic:iv d.: u.o:. c.'Qfllpccici<;¡, deJl()nh·¡• 
oonstiruyen ~Jtmplos tk- cut.ndo podé:mos c:<p.::ri· 
m.::nt:ll .:-st:1 dC$1Carga s.in)p(!tic.'l nwsilfs. los cfoc
t<IS de la ~-..;timolnción simpátk~• son impc.lt'lames 
po.r.11 ~~ dcponi..;(l,; 

• (.:a fre.cu~nc-is é :lfdÍ:'Ié:t )' In fucf~:l de fa 
.:ontmcci6•1 1-"tlrdía~"tl aumencan. 

• LllS t'3~lS CC.li'OI\IItios :;e dilauLn, lo <!U.: in
crem~nl<~ lt~ apon!k.ión d.: l'IIJI,l!n;; al mi.Ísc:t•· 
lo c;,tdf3oo p::utt ll3tisf:lCCI' sus o:kmtwdas 
il'l«ementadas. 

• l.:1 V'.tSOdilat.'ICión p~~m1i1e que entre mds 
sangre en lo:s nubcu.I~>S c:sqllci.Si tc.:os activos. 

• (.:1 vnS(>C()n:¡tticcióf• en lt• m:·¡yQ(Íil de 11)$ 
OU\ '16 cejidt'J$ d~svf:1 la ssng1t: llc '':ÍtldQia 
h.:.c.<;ia '')S mús.:ulo.o~ nclivt"JS. 

• Llll\:ns ión ~rlcri lll aum.;:nln .. lc.l <JU<.: pcrmico:: 
un:l ro.:jor pe-rfusión de kt:s: cm.iscul()S )' f:t 
lntj{)fl.l del I~IOI'nO de 1:. :J.img_re 1/t:fiOSa , 

• La broocodila•:•ctón mcjíll'a el i1UC1'Ctunbio 
de g.nscs. 

• ~1 ricmo m<.:eabólioeo ,so.~ iocl\~nl<~Oin. lo '1 1.1'~ 
ra::l"l.:ja d ltl;l y()r csruc.l'tl) del cu.:rpo I,)OT S.'l• 

cisfaccr ln.'i :.um~llladas dema•"bs d~ a.cci· 
vidad ffs.k a. 

• Lll a<:li\'idad nl\:n l~• l so:: incremcma. lo que 
pemlito: um• mejor p::n.:~:pc-ión d•~ los ·~:>ei· 
IU UI\'1$ SeiiSMeS '/ UU.'l tliCjot (.'(ltlCCIU(:ICi(rn 
(:(1 el ro::ndimiCAIO. 

• La _¡!IU<.'tl;S3 es libcn•dl• desd~~ e l hi_¡!ado a la 
$UI,trc L'()IOO fuente de o:o.:r{!.io. 

• (.:1$ t'utlciOni:$ fl0 dii~Cl:'utlcnte ne~iu'Í:I..<> 
s..:. twccn má!' lw1:.s (1:• función rcu:.l. Ir• di
g<:s.tiOO). (.\OO~:rvando o::ncl)!fa qu\.< puede 
tJ.SiU"S•~ piU'a ICI, IU'CÍÓO, 

F...st:IS :dh.':t:•d01-.:~ básk;·.s c.- l:a fuucíc~fl COl'• 
poml faá licnn nUC'$lm respu-csl:• motom. tLI de· 
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m05(rar la impon<mcia <11:1 si~cma nervi0$o0 nutó· 
IM)tnO J'lOr:'l 1)1\:¡')lll'al't\0~ J):'!t :l un:1 l én~i6n :'lgmb () 

pam In actividad física. 

Hl i!iSC~m :\ .,...,rvil.llll.l l)¡lfl"ll!irnp!. lu .. '1) l."il t: l l!oi!!h:m:l 
de econom!n doméslica de nu~stro cuerpo. De· 
se-rn1x:ña Unll func;ión imporuuue o::n 1;, dirección 
de pn.)('C'S()$ 1ah:s ccunc> 1:. dig..::sliún. 1~ ll1itti6.1. 
lu scc~ción glandular y la conservación de ener· 
éa, 6..~1<: :si~lcrn:• t:$ m:t'$ !!cliv.;t cu:lnd() nr~ h:lll:l • 
mo~ calmados y e:.- reposo. Sus cfccws lk•ldcn n 
<.>poner:sc t\ lllS (!.el s isu:m¡¡ s impático. Pnxh.1c~ 

una menor fr.:cuenci.:1 c:thlfac:"c. l:1 CXJClSitM:c16n dé 
los vasos coronarios y bronoocoosuloción. 

€te 1:• '"bl1• 1:. 1 se n:ilumcr~ los clívcr.wi!l"f<!c• 
tos de lss vbs simpática)' porasimpd:ticf• d~l s is· 
1em¡¡ nervioso tll•lónomQ. 

1" El Sistema nl."f\'JOOO periférico conucnc 
4:3 ¡)ftl~ja~ do: tl.:t\·ios: 12 crondle.s )' 3 1 
cspinulcs. 

El SNP pu.We subdividirse en las divi
i! ll)n~ ~ni!nra y m~urn. L! l ~~-~ll."tnll mQ'" 

101 i:•lduyc t:unbién el s is tema ncn•ioso 
uolónorno. 

• El s is lem:'l sensor llc\'a infomu1ci.ón des
de In" 1\.'~pi<Jof\!:c :;e11~s .uJ SN'C. 4c (Qr• 
ma quo: ,<~1c c~u'i ~'OtlstMtcmc:me infomw
do de: nu<::s.lro .;,:tod~ actual y de nuestro 
amb kmc. 

Ul :si,lcma mmor ll c>n~ ~~~ 1111pulso'l mn.. 
tot.:s <k'Sd~· d SN(' hasr3 los músculos. 

11 El ll l to>lé nm m::1 VIOSI.I :mti'tt~e)m() md li)C: d 
sisrema n~·n.· ioso simpátic.o. qul· es oucs
u-o sit~lt!ma do: ocluchl• o h11i(l¡¡:;;., ). e l tll\ltC· 
ma nervioso p.'lt:l,..impáli~-o. qül." es ••ucs
tro s istemn de «o•wmía domés6cu del 
CmlJl)l), Auuqu~ t:~IO!l ll' l ~t...,mas C(lf• fr.: ~ 
cue•)cia ose opoo<.·n <-n~ si. siempre fun
donan junto!!. 

M6.<111\1 ~lid'~ )IKII:Uio:l!l!l\:1 film() ! lJ hKrll IIC (l)l!h,~UXI 
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Col<!tlln:•1n05 !III~UII!ICUS wmt.n,;s frudu.-y •tm<libtl<icln 

Pulroov~ l'mdu."Y bron<odibl~~~> .. '•:«''!lno: b~:nwnk 

~lll!diposll 

<•Un1hllu ~ud.:wl'r

MI!•!ub <iUjlf"•tttnll 

ANIII.o<.lphu 

k. ... \~ ~feulrc:M 

l~l~ll"oc:!llii!At•a~"!m #ltl'fll l)fOOI!ee" \~Ir""">.'• .. 
bs YÍ~«Ill' ¡¡b;l:-.uirull"J y u la pid pm. dc,..iu "''E"' 
CU'IIId.l élll«lKKt~ ~ l"Wid!UIMk\' Cl ii'IC mil~ 
C"f".!Hlio)f yta el t<lrn«in <Jufl/nlc \'l<.'jm.K:i\1 

1:11imllb b lipolisi!. 

lnmmemala sutkwno: .. -. 

1(((1111"( ~~ M1i>kl.l¡l <k IJ•fl.iii<J\11,¡), <'; b fi'I'IKII~ 
Wlll:r.l( lmC!!I'Uu.o:rct 

N¡,.giiadc~ 

llo'bgoaC'knq 

llo'bgO.C'knq 

ro; lllj!:Ü tfta.:• 

~ lt¡¡ü t:ka.:• 

IIICR:I!~IIIII fll p:~•U.Iiil' IJ 
W(f'«ióll ~\111dllbr.: nobj• 
l:lf o:sflmtn'll 
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rntegración sensomotora 
Abor:'l que- hemos annliz.ado los oomponccucs y 
sistemas del sistema nervioso. esuunos lis1os pu.ru. 
' 'ct ~:.-6m() u11 e~tímulo sér)~,.·lal d i1 lut:~r a unil 
rcspu-.~.;w. motoru. ¡,Cómo. por ejemplo. JWben los 
mtí.-;c1tlo¡; de ll ltc$~1':1 m::mo :tp;n1¡tr lol' ~«<m. d.: 
un homo calic •u~~·? J,f:ómo. cufutdo decidimos 
correr. sc c.:oordinan los mtísculos de nuestras 
l'icl'll:'IS ¡~ill':'l SoSit'nél' IIUI.'~IfO f}éSú :11 lié m¡)(l q u ... 
nos impulsan h;~~cia de lame·? Para llevar a cabo 
eslc)s c.:omctidos. ftl$ sistemas scns(w y IOOtQf de· 
b o."'ll OO!iUUtMe":IJ'Si.' é ll ltl!' S f. 

A este p i'Q('CSO, mostncdo en la lígum 2.6. se 
1-c dtn(lmin~• in1egrael•~n sensc:un(lh)l'lt. l':lr:• q u ... 
nuesuo cuerpo responda u II,)S ~-stimuiO$ sensores. 
lo:s sistc:nlllS sensor y mou.w de m.tc;;stro sist.::m.-

o Un e~tfmulo 
-cu1Moo l og:t ~ 

un receptor 
seNOrial. 

• · El lmp.llso mo-1or 
log3 a bs fbln 
muscul3ite~ y $e 

produce la 
rlt:lpi.H!S~.l. 

CONTROL NEUAOl0ciC::O Ofl. l.tOVI,..¡¡NTO 

nervillSO deben funcionar jmwn en uru• sccuen· 
d:1 .:spcdf1cft: 

/ 

l . Los n:~.:<;pi91~!S sen~o·~ n;dben un ,;;:;H. 
mulo scrlsolisl. 

2. El impulso ~nsor es u~u1smi1ido a lo lar~o 
de las neuron::~s sensorns hasltl. el SI'\C. 

3. El SNC imerprola la información sc,~nsora 
que er~ lm y d.:tennima llllé re~¡~sl :t t'lS- 111 
más ;t~pmpinds . 

... Las ~f\alcs pam ls •-espuema soo tronsmiLi· 
du:s. desde el SNC u lo Jarr:o el.; 1M n.;:uroniL!i 
mOIQI':'lll. 

5. € 1 impu iW mc)l(lf ctl l l'lm~mi lidl) has1:1 un 
músculo y se produ~'<' la rc:t~ceión. 

d Ell'f\Plll&o mo1or 
!';..'l!odeiSNCy 
v~a a ttavés de 

las motoneoronae, 

EISNC 
inierpra!a.l!! 

n corm&e:ión y 
det$rmina la 
rct:;puc~ta. 

motora.. 
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I'ISeQI.OOiA 06. ESF!A:RZO Y OEL DE-PORTE 

Entrada scosora 
R c<:Oflkfnos que l:'ts M:fiS:'IéÍiNit'S )' d <!Stadl) fi. 
siológico son detectados pM t«'C!'(orcs sensores 
•• lo h1.11>,0 del <:U(.:fi)Q. l<-s imJ>lllsos rcsult:lllti!.S <.le 
111 cstinml:aci~~~~ scnsC>m son ~.mnsmi lidos :l tr":'lvés 
de los nervios .senl'Ofes hastn fa •n«<ula espinal. 
('umulú lkglm ' ' é~ta, pt~cdcn ti Í ::<J)Iu~U' u11 ,·,..flcj~) 
10('{11 a este nh•cl o puc-ckn v iajar hnst.'l las regio· 
nc.s su~rior<::s de::: ll• médul1..1 ·~:s¡,im~l o hn:s:1a t:l <.:.e · 
rebro. Lo.~ caminos ~cnrorcs h:'ISUI e l ctreb!o 
pueden tcrminor en áreas scnsoras del tronco <.:e· 
1\lbt:d, en d C!ll\:hél~•. én d t&larn() 1) én 1:. C()l1('iil 

P•et ------~~V"":='=""":~1 
Termin01elón 

nctVios:l. lbm 
(dolor, temperatura) 
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Corp09oul0 de 
M4f~»r.er ~cto• 

(presión) 

cerebral. L.u.s áreas do nde tcmlinlln IO;S impul:ros 
SénSf•tt:-.~ 1\':<:ib~n la <km)rnin:ldóu di.' ct:n ff'(l d e 
integración. Aquí es donde la entrada scnsora es 
intt;;rpft:lil.da y unid!.' ¡ll si~t..:ma m04or, L<• flJ:!ur:• 
2.7 ilusu:l. v:uios rc~ptores sensores y sus cami· 
oos lk\Niows <le rcg~,;o a lo médula espinal '1 
h:l~t.:• dh·c~~s ár.:;,s dd ~~reb•X>. S.~t()\1 CCflll'(m de 
integración 1iencn dis1.imas funciones: 

• tos uupulsos SC'1ISOI'~S q ue ll.'l'lnill:ll'l l'n t;-, 
méd ula cspirwJ se imcgrnn ~lh f. Ua rcs.pues· 
1a ~s jt: JM! J'almcnl~ un ••efl(Jo mo l(n'l!cnci· 
Uo. 4lk'· es t:1 1ipo 1na'ls s imple de inlcgm· 
ción. Trauu~mos c:sto más uuxk:. 

Titl~o 

flecep;or 
eingl;t$;iQQ 

o,¡,..,. 
tendino!lo 
de Golgl 
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• L11S lil:lli~itle.s scn~s <llk lem1inan en 111 
pune ull'c.'lot dd I.I'Oil\.'0 ~cl\:l>mJ prodiJI.'C:n 
1\'JWCk•tlCil 1001oro.~ suhcüt~icn1c,¡ di: unu 
n.. ... hll'ltlkt.a 1W cle,•ada y C!lHnplcja que 1~ 
6impk .. tdkjos de la mklula ~. m 
co..uul ~t•"" :al ~" .... ' "4:fn~. ck p~ o 
mM 14!fltdo5c ~ un t:j~truplo de este nivd ck 
cncr!KJ~a ~ruora. 

• LiL'i s-:t'li•lc!l sensonL'i que ccrmintan en el CC· 
n::.hel'l' lmul,ié.n daJt Cún.O l\l!111lh1Clú 1.1n .._.....,. 
ttol IH.II~•nk'ieote dol tnm·unieruo. lis.:te 
JW«e ,!lll'r d cnmo ck a~o~vctm_.. qur 
~vt7a lo$ DIOYimK'ftk!IJ al coordinar le 
:U:CW'lll<ll'l tk 106 dl\·~ tntp.» lh~"Ul:wb 
qw "e 1.'iJnlt~C1 p-.1"" ~:ihllu- ~• •ruwimi<!n-
10 tlc:;:(l.l"-lo. T"nto los lflC)\"Íiuicnlo.s de llkt
tri<:illiMIIinn UJJI)I;I gn11;aill 1""'"-"'ilCit C$1;1)' C:()(lof'o 

dmll(l~ ll(•t el éC'I'I!belu ~·n ~-ondC:I11) ()(141 

kbi r~m,glto:!io basak-!1.. Sin el C\llltrol ejerddo 
J'« t'l «n:'bdo. Qdos kllli .. 0\"fnlkn'M t'S· 

r.ví.-llt ~'Ontrobdo$ y *"-'#dtn.~ 
• La!i ~>C-1\~tl..:s SC:MOI':ti. C!'"' fCfl11inan e n C'!l f.i, 

1 :-~mo comH:n:w.n :'1 C'llfrnt en e l nh-cl de. la 
C<lflciCIIdll, )' (;ll('llOCCS C(IIIM!ItUinlOS ¡¡ thS· 

tin¡lv lf \ "il.lllt) ~1Slu:1C)4th. 
• Sólo cwuldo lü ~lhiJt-.. !olo'!n..or.u cn1n111 

en b ~nC'U '"'C:rdn.i po¡kmo~ klcaliut 
modrr,_..:uncote b ~1 l.• concz~ sen~ 
SOttl l'r1111ar•:a. IQc:ah111d.o c:111 la cu·ruo'l<l'· 
luci6n l>tllk."Cnu·uJ (en el lób11lo patM:Iul), 
red~ l' nlnu.las scn~Mil.'<i ,ttcnl•rulcs \1 (;~1." 
los r~.~~P•vtcs d·~ fot r tcl y dc~dl~ !<)S p RJ· 
JI'I(Jff«~JI'IOf~ de lt)j; lllll'$C,!I O~. lendonó!1o 
y anicvl~iooc-s.. Esta •u cimc un fMPa 
del C.krpo. La es1im•fact6• en u '"a 
espcctrK'll del c:oocrpo es rc('Qfti)Cida y s11 
II)Cahtl-.'lón I.'IJttiCt:t (.e ~.ll~ an.st:tnclr~:t.· 
men11.:. A d . o:li•a pan.;, d(.l fllk'J>tro CC.I'..:bl\) 
oon~ic11 1e nos pc.nni1e St."r C(>nlinu&Jnentc 
conow:lcniQ. de lo q \11.'1 noo; wcfc.¡a y de nuco;. 
trs l"l'lk"tón (l()ft ello. 

Control motor 

Unu wz l iUC liC 1\:dbc un imrul~o lil'"!ll>r. é:!ic~· l)nr · 

mahno.:nlc piQ\'OCII una ~1cci6n a lmvós <le un!! 
nCUI'Oflll m(141)rl!. <'últ indt::pendc1~ del nlv.::f m d 
qllC .te dd~ el 101 pulso sentoUf Los 10dscui0Si 
~ t"íodn ('OIItrobdo$ '* Impulsos d~ .. 
d06 por ncuron-. moiOnl$ Cc(cttMc'l que~ ori.¡i· 
0:111 co uno de 4".~08 l:l't:S rovclc.s: 

l. LA médula apinal. 

l. Lns n:giom:s ín(..:rion:s del ccl"t-bro. 

3. el tl.roa IIH'kltu llc la oortczo ccrcbml. 

CWitldo c:l nw~l -.k' oontrol.k de~ltl.ll desde 
.. méd\lbl espinal ~ b C'OI'1cD fMIOf•. el pa· 
dock compkJMbd dd ,no,·im1rnCQ M' llk."'ffmenu 
~!Mi: uo oonm11 rcn..:jo ~nciUo basta MO\'tmicn· 

105 compl•a~OOll q tjo(! 1'1!qln..:n::o pn~>C..:ll,~ blí.sico:5 
JI.} pcu .. o:ami~.<nl fl. l~u~~' ro:t.pue~ta.'> ltll)lOnl.<t pa rr. •no

(lckls de moviml{"nto más oomplcjtl$ 111: (lrigiJuut 
ern.:talmenle Cll lit ('(H I~ mt)IC)nl dd ~·t:ft'-bf'O, 
r .... la f'-s:ura 2.$....: 1\:pt\.~ :alpo\lfW)I, t'Mll006: .......... 

Al rm, e~~ f)fq)illtadc.t5 pMl Ulttr k)'& dos 
lltllh!m3s nK"dianlc l.t inttgt;lCt6A ~lbot)lllúH>m. 
l.11 (onm• mñ:; ¡;~·nciiiJI <lo: é.st11 e¡; ,.1 tl·O~·,o. por lo 
(lile :.c•il 1:1 ptuu~r:-• .,.,~ ~stOO.i.:!sl~mo•. 

Adi<icbd rtDeja 

j,Qué oc:um cuandt) mlldvertldamem-o J"'OfiCftlO:! 

l11 1•~rloC' $()hf'o: 1111 hun10 '-'ttht.nfle? Prin...:ro. lo).::~ 
t(umlo.<~ d<:· cal,">r y liOii'f son n.~dl'iidt)!O ('lolir k111 u.•r · 
tuv«cc>epton: .. o; y 1)\lf los nc>CiccpiOI\lll lit' 1<• ma.oo~ 
luc~o. \' i:!jao bt~•l¡a, 111 médula ~spinal, y 1cnni11:ut 
en el lliYd de la ~JIItnlida. Una ,.n c:n liJ médula 
..-:-p~nal, e$1QJ trnptfbuc ton in1~~ tttS&anláo 
n.e•~~~~ pot lll.'i- it~tcmeiU"t>RaS que- ~>n«l.'lA las 
fiCU11)Nlll llcnsomJ )' ml)(or..lS. El impul~ pnsa a 
111!1 fi>.:UI\)ol);l.) tnOIIJtll:t y Vtl\111 ha$111 IOll c !"!..""eló fc$. 

klK nnisculos (jiiCI IJOtllndan !:1 1t:t•t11du de la m:•· 
no. El TC$lll«tdo Mi q oc 1\!Cir.uno,; '" rn.nnn <kl hor
no c.a.Ucruc d~ fo.·n1a tc.':H~ja. iin ptftiOIU ~,. dkt. 

Un rdlrjo " '*na~ ~uak 
'tc:tnpft Cfi;IC: RIIQiro. nt:f'\ IQ:!I $C~S ~lnltclf 

Impulsos cspc:dfat,;•l>!i. llUescro ~l"p(J tt:~'t'iona 
ul~lnntñncamcnlc y de formu k-léncico, r.n nvr-.slro 
ll}t;ll•l' lo. ltlfllt) s:i IOCflmos :.lg.o denm~lndn ~·lkn· 
te I.'UIOO <klllll..'>.ltdtl (ritl. los lmllOITt'CI."!'IUI'(';!I Ob· 

IC JM.It'Út Ul) ~n~jtl p¡llra la reliDch de 111 lJUIIM). 

Tlr.mo sa el dolor PfO'\ k'"AC dd calot 00~ • lUI 
obJ(1rol ("()fUftk". b -.x~ 1am~• produ· 
'-"en una rd:ir..d;. r.::lk,p Cuando DO'> p.:ra11r:~ 
COtl~\:lltitfnttll fU dod t:&I(I)IUIO t:-Spec(l k)l), J c"pués 
<h: qu~ h.'s impul'oOli llcn wn:ll hayan sitio ttnnJmi· 
tu:lt» lmnl>ién b llt!<lll 111 cl)lt~:. s..::n so111 (lfil'ltftl'i:tt. 
b :~~."livtcbd refleja yu c~>M e• camino, o U1duso 
liC' halri c:ompktado Toda la .nividltd nellfllJ 
tit'JW luJatCU. ._.\lt\'!IM ~~~ )* Qt.l< UA nt:f'kjo 
t'-ll t"l llpo m:i!l tllptdo de R:''P'K'SUI j'lt"ltq'l>i! 00 OC'

CC1J,h.llln0$ tJctopo I)M"III ló(l)3.r U(l:l d«:l,lf'll.'l (()nS,. 
tJiotfllc. S ..S I,)"~ pol!lhltJ un~· ren<:dón: no e11 ¡lfct~i· 
MJ t.1.ms i<korur ninJ~unn opción. 

11 



I'ISeQI.OOiA 06. ESF!A:RZO Y OEL DE-PORTE 

Ar~ motQm 

Prowbe,aneia. ___ , 

FQm\t!Ción 
te~ieular 

T$1amo 

-• 

El nh·r-1 de eontf'QI dd .dsh.•fml ne.nloso 
varia COml> n:spot.osta al afcn-.nt~ scn.o;orial 
~e llitU~rdt.l ~)0 ht I!SfÍI"nlllo (:(UU)Jitjldúd 

del movtmientc• Mt'csario. Los ~ncjc)S 
5t'DC"illus dt.~nd~n dt: la médu.lú t.~pinhl, 
mlenlra~ que la<i rtace.lon~ complejas re
quk-rt:n la inkn·~odón dcl encéfalo. 

82 

Ahoor{l q ue el k't' IOr ya oonoce las cuestiones bá· 
:o:ic01.s de lól :«;livi4;1d rcfl o::j il , JXldcmos v~:r m,;í.s <.k 
« reo h)S dos rcllcjos .qu~ aytldiU\ á eonu-olllr l.a 
(unción lni.I:O:C:~clnr, m ptim~ll) implic;¡, ll un~ <"..S · 

~ructura ~spccial : los husos muSt'tllarC!t. 
Los husos nmsc.:ulares se hnJlan enu-e libntS 

muscul:'u\!S ..-squcaétk:ll!, d c nllfll lnadll:l> fibt:1S C,\ lt:'l • 

fusalcs (fue m de kls husos). U n huso JU U!jtUiar e~á 
corop~te:Sto l" ' r e"trc 4 )' 2.0 poq~~~ña$ 1Íbm:> tml.:..<.e.:~l · 
lt'IIX"s csped :dizád:as. llanu.das fibrns humfuS;I.lcs 
{dentro del buso), y las terminociooes nervi();S¡1S., 
si:n l'(',n-....:: y lm )ll) l'll$, l\$('•d;)(li~ 3 í:tl i:::S.~ f1hl':l~. Un:t 
\'aina de t~jido oo•~OCÚ\'0 rcxk:a d huso muscul11r y 
se une <JI e;ndomiskl de ll.l$ l'lbrns exlrufliSales. LllS 
fi b1"11S inu·:1fus ;alts \'SL:1n 001Um l:'1das 1)01' 1lí:t11'0· 

nas •noloras e.o;p,:dalizndcas. dc.:nomin:td.ns neuronas 
l'lll)l c'•r.\SO g:tmm:l, 1'<)1' el (Nn tr:uil), lllS fibr.1.~ t:.\ lt:l • 

fusalcs (ltls fibras usuab) csl.án cootrolilo±ts por las 
'"-'t•ron"'s mot()lttS alfl-. 

La •~s,ión 1Xnl1'31 d~ 111\:l f ib1-;s intm fus:ll nú 
puede oomrncru porque no contiene n ingún fil a· 
m l!nlo de aclin:t ni d~ mi11l!in111, o com(• mue he) $() · 
lo un~ pocos. Asf. la reg ió n «ou al sólo pllé<k 
'C)( tt:ftod..:rsc. ~"'O que el ftuso nwseulllr cslti 
unido t1 L"ls fitw:-..~ ex11'afu~ks. siot cti J)I~ q ue I.'M.'lS 
fibfns k ckmgan.la rcgióa central del huso mus· 
ct,~l ;c.r I<IITII)Iélt lo hact:. 

Las fo.'nninacion~·s llCI'Viosas sensoms que. 
envuelven cs1n rc¡;ión cc:nlrttl del huso muscul<lr 
l f:ln s m ilcn inft)rm:-.cit)n :·ala médula csp in:'ll l.'u:ln • 

do cs•a regió n se clonga. in formando al SNC SO· 
brc h.1 longitud <.kl m~isculo. 1.!11 1~ m&.lul<a espi· 
1\lll. la Sill:cpsis d~ l:.s 1)Curooas SCilSOI'aS con una 
neurona motora nl fn dispam una oon lruceión 
mu~cul:ar rd k:ja (1.!11 I¡•S 1'1hr:·c.., o:xfr:ai\ ISílk S) ()Mll 
rcsis•ir un mayoc csúrtunkmo. 

Vt1mos ¡1 tlu~IIl.lr cstu <1cc:ión oon \In c::jt::mplo. 
Nucs1ro bra:r.o o.'".!ll:Í. nex.aú•L"ldo po•· el oodo . y h• 
mant' está ex.1e1Ktidu. oon la p.;"'lmn \'ueha baeia 
:1frih:1, (}e rt:pl!nlc :.tguien l>l)fi C: u n <>hj.:ll) J)<'!s:'tlt'• 
en nucs.ua ¡xchna. NUo.'l>l l\l amcbrozo comknzt~ a 
ba)ltr. lo (;U.aJ csli tu lt\s fibrns mus(:U1tH'<::5 de nuo:~ 

tf \') bi':IUt (b(.xps btiutuial), \¡..e. 3 su wz.. estirtul 
e l buso muscular. En rcs.poesua a esle c::s.limmien-
1(), ln.s noeuron:c:-; :-;~n~QnJ.S m::md;m i_mpui.SJ()!I :c la 
médu la cspin¡\1, q ue. luego excitan las neuronas 
motoro.s all'11. E~tas b~ q ue ..:1 bie~Cps ~ con· 
l.faiga. s ui)Cf'añd(• t:I I!Sii•·:unicnto. 

Las ne.u.ronas mo-~oms gnmma c xe itnn las fi. 
br:1s mtr:cfu:s<lkS, J>~cslh<'indoll'~ l it:emmt:nt~. 
Aunque la st.•tCd 6n ml.'!di.a de las libros ino-afu:mlcs 
I)Q puede contraerse, las lermiru.c.: ioncs s i pueden 
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baoerfo. W ncuronn.s OXMoras ~amma produoen 
u na lig.:l':'l evntnt~.X:i6n d., las ,._.,•mimtcióni!:S tk 
estas fibras. lo C'Ual CS(ira liger.tmcntc In rc~ión 
cenlml. e$-11.: pnees~irunuoento hlu,:c <IUI: d huw 
1lU1SCUI.:1t lOe:! muy scnslbk il)('luso a pcquelios 
grndos de estiramiento. 

El lms(• mul'C'ullu' también fttctlila ltt a~X:1Ón 
muscular nom)al Ptlr«c ser qu-e cuando las ncu· 
ronas mo•orns ¡¡Jf¡, son I!:Stimu l :•d<~s J)tu'U contr.•cr 
1~ fibr:ts nms.c-ul tttd exu·afus:.Jes. las tbeuron~ 
motoras gammo tambil5n se nctiw.tn y coouacn 
hl$ ll!:rmimu~i tm.:s de I3S fll)f¡~ inu':!lfu~¡lle$. !1))1() 

• 

l..<t r9gión 
cenlr81 etiJ'e<:e 
de mlottrilas 

haoe q ue se extienda la región cen trul del buw 
nu•~"d~tt, diuttlo lugar 3 irn¡>ul~ s ... n$01\'.S que 
viajan basta la m6dula esp inal )' luego h.as.ta las 
Of!Uil.ln<l$ m()IOrliS. 6n I'<$J)I)~la, d IIIÚSCIJlo SI! 

OOIUf:lC·. Oc este modo. l tt COOI!:k'Ci00 lliUSCUI:tt 

nerviosa es estimulada medinnte <:$·tn rm)Ción de 
kJS huSI)S mu~'\ll ;l.!t:S, 

La inJOJmaci6n llevada :. la médula espinal 
dl!:sde las neun:m.ns .seoso-rtl$ asochi<.IM con los 
husos nmscul:lr t:s no ternliml .ner:une.ue t:n este 
nivel. Los impulsos uunbitn se mand4m a ptLJtes 
m:i!i: 311.;1$ dd !)N('. ::~p~.n¡md() in fl)rmae ión a l t..'e• 

b 

f--- Motoneut~nae 'f del SNC 

.AJSNC 

r --- Neurona& sensñlva& 

e 

Fl~r• :.!1 Vw•~ntK\Ihll' {a). huw ll1UK\I!~r(bl. y Ófg_all(l •~ndi.oow lk Golf,i {.;), 
Ad~«>lwhotl~llo¡ do O.U. Sihfftf>)nl. I'J'JI.If¡.,.i>lf ,~ ..... r.,p: Jh•;..r.··<tilld ~""""6(UPf'CO' S"'* R .. tr.IU .. Pfrhli«" ll .dlj.X.l. 

83 
Copyrighted material 



robm !C1l'!rc l!l k:lngillld ean(ta y el ~:.~tildo con· 
1nk 1il de l mt.\.cul(). ;~{ ~oulll ~tlf)fe 13 vck'ICkJ,W ll 

L:a que ~~~tll t:atubiruklo. Ellt" infonntl4:ión e' clll!n· 
ci;d pilth el ~Unllenmuauo del I(W) 110u~lar 1 
dt b .,.,..Cll!':l. y pllh la e~ de b. """•· 
mHmt.tlll. t\nlcs de que el f.'\!R:bro pved8 dC~C •r 11un 
nHí $~o:ulo (JIIé debe ha~.:cr 11 rot• lir•u;tc ic~"'• r l ~re• 
bro dei'IC ~1bcr qu6 es l\• \IUC es1á hu.cil.lUI.kl el 
músc:ulu en ~~qucl (OQJnc:nto. 

Órp•• t<ndiooso d< (:ol~ 
L06: órwmo!i lcndlnoscto~ dt: Golgl son rC1.'1:PicWd 

.s<;ll$~ tni.?~psuli.W•n. o u•nvés. <k IQs (;UOik" 1'111· 
i:l. un flt..o,qu.::lio tl3l: de fibr:~~~o de leftdor'IC) tuw.cu• 
lln:s. ütot ÓQ~ ndn titados pro.r.i.malmrl'l· 
IIC 111 l.a" Uft~ de 1M r.bnl, de ~ at!Jd()OU ('OC' 

1as fihr..ll nmscul~s. 1.111 (.•(uno ~ morMn~ en Lu 
f1gun. 2-•J. Arroxim-nd¡un~:n • c. entre 5 y 2~ fihn•s. 
musculm'\: lli ~udcn .::~.111 C•)th!CI.lldas c011 ~udn 6t· 
~ano tcndln..wo de Gol~í. M icnttas q~ lo!! hll."Ofi. 
on•~·\11-llft" QO(Ifrol:an la k~11ud de uo md«eu~. 
~ ntN«Ur:ts S(JO ..cM•bk:t. a la ltiiSIÓn tn d 
oom,pkJl' mlisatlo-ten&ln )'operan ('(ltno un m· 
cheadctr \~ h• intvt~tdad del é:~tl•éf'UI, "n i n~tn.•· 
mc-nw que ('K'rdbe. lo~ ~~Amhlí>!< en k• tcn~ión . Su 
~IISII'IIIIlló'tl <l5 t.\1:1 tlr'lll l\l\1 ( j iK pucd('O I"cil'-~ion:u 
a b CU'IIIniCCiótl d.: Ul~ .ola fibt:J. t'IIUiCUL:.t r.~ol(l6. 
~pton.'~ ~ !100 de IUINrakU. IÑ'IIbtdora. 

y lkV*'I :a C;Jbt' u:na funa"- protoctcn. kl ~ l'l'• 
du..:-e 1:.11 po~ibilidadcs Jc -.ue !te prochiJ'AWI ks:io· 
n..-&. Cunndo S~XI O.:lltimuladoll. \~~1 011 1\~c:.,·rcm~& 
¡ ,,h i~n lo!i m ií-seulo!< (l lhl M: ClM11t:ten (~gom~tai) 
y e.adhln b m~ul05 ""'~ist.as. 

A'l~ IO''-'CSitt~ C$pct:ub.A ron q~~e 
rcdlt('K"'ti)) l:a inflefle .. de lof. Óf!UOI k'ftd•M
~~~ de C'"'ICi se pnxh.M.'C una desmhJbición de ~ 
mil..u.•lojo u(·l.ivc'IS, lo qw 1>erun~. uua :.ectí'ln mul:~ 
ct~IJir m lb enér~k;¡,_ l3!11e m.cc;anisrno pUI.•tk ...:Jtpli· 
e11r al n'ICnO& una p:ut.c <~ Jao; ga_na.nd.a.'1 '~(~m 
m'"'ul.;w 'flk acon.p:akln d tnb\.-nam..:nto de la 

f••m• 

Ccnlros superiores del cerebro 
LO!l rttk;u~o Sllt\ b forro:. n1:b scneilJ.._ W IAkf't".l· 

,..,.. M" 11M&. Pero la ... y«M de 1110'-'lmKfthl'S 

~ <" la~ atll\'td.alik"' dcpofli\'a'« IKW'fl'M el 
oonU'ol y b ooonJjJUl!CIÓ!II rnedian1e 1~ n-mros 
~up.~rion:ll d~l CC'.n:bro, \'!lpc:cificamcniCT: 111 ccK'Co:~ 
z,:, n14Jhltu l)l'imana. (t:-,, ~unal il!$ basak.t: )'ti ee-· 
~be lo, Vc=a.tnos a lgunll!ll 1\mciones de \7Udu uno de 
C$1o1J!i ~.'-..'Otro) $Upc;nok.' del ~bn:l. 

CC)rh:'lJ motora prhilnrlu 

La i."\>I'IC:t:a LOOUlf'.l prlm.:uia es respomlll'lk dd 
cn..-rol ck los n:M.)VImu:nt~ mu~bk..' li~ y 
di~ F.sd loc1ilu~::a ~ ti ~kt fn:wal. ti· 
pedflunK'I)lC deotro de: .. rircunvolllt:'ión rre· 
rttl lllll. LUS 1\CUrotl.:tli ~~~~( CO!liOOid tl!i.I)IJI\•loCid:lll 

(;OtnO c.:élul11S piramr;_l ~kli, lll.lS p..:rmilcrl d c.'(>n· 
l1u l eün~1ente de tllk'l<ll~ m~u)us 0()1-.:léiÍ• 
015. Pc:n. .. wmoscn bcorkta tn0«1111 prin!MiaC(lmO 

la P'l''" dt-1 cerebro que ~de qué moVtmK'oto 
dc!.lioCIIDKJ6; re:aJiUt. POI' Cjii.'lnplo. SI ~t.IOIJilO!i kft· 

tado..~o: en una slll<11 )' {J»c=rt•nos 1cv~mlarno.ll , la 
dCCI)cóu (le lü•éel'lv :11.1 coma en nuestrn et:111Ctll 

IUOC..w'la primnria. d01wJC t;'II.IO el CI.H."I'p) cSI~ ~"UÍ · 
d:~mcAI!e ano,rah:t~:k•. Las ;in."a.'§ q\K' rcquk:· 
ren t:l cc.ntrol moror -"' (ioo 1kcwe un.a 1\.."pre• 

!len~KtÓII mas ~ en la ~., .. n)(H('ft. de 
otOtl~:, q1.1c- uenen m 1 11"-.)'(lf ClMII.n)l tii.!UfAI. 

Lot> cuerpos cclulnfCll de las c~luh111 pira· 
mld-IIIC.:'l C-SIIÍtl ¡tJ b\"rtti~O!i CCI lu OOI'h !ltl lni'I(Orll 

pthl'l:lfl:lo, '1 sus :Uül'l\l~ ruftu:ut 1~ lnel( .. .:'lttta• 

pnnudak.s.. ~ ~~e Ct'IQOttO &ambtéft t>OI'IlO 
lol! """"-'" con~'P•nal~• ()OiqUC k'JoC fMU"50S 
..en lll;.(UI k extie-nden ck:Mlc-. 1:11 oon tl:t ocrebral 
ha!llll 111 médula ~pin1.1l . t;stos tmctos rropor· 
d1lfiiiii el p••incip:•l con ltnl vo luuiMIO de nu.:::t• 
U'08 mlill\:u lo~ c~qu~l~t , ,:os. 

.~-\dcm~' de: b \."tlfk/11 mQion pttman<J hay 
URa coru-u pudkllllnl antcriol' a la c."IA.'\In,O· 

lociÓn (ft(ldlcral '"" '"' tóbtdo frontal, l,..tli. ck:SU'C· 
t:t~ lltOIOf~$ 3 1Jf.:ll4hd .. !i dto IUII'UNI)Cl;u tCI~Iii ÍV11 O 

<:sllut.:tumda ~- ~•1m:.cc-u¡ul aquL E..~l:• n:¡c\00 pu~.~. 
de: 1.:1)11t..~hu"l5C COitl(l d "''"..-o do! n:c:oof\J•~ tk 1~ 
:~Cll'\'t..L.dó 1noKlfM \k dellc~za.' 

LO!!. ~~mglio.o; (nlidecJll) hu .. !!alcs. 110 1\'lfm !lll parte 
de la C:OI10:lJI ocrc.l'lríll fi,(l{n 01á$ l)H:.ll \:0 lll ltl;lUC' .. 
ri;~ bbnc11 ('l;:ttbral. pro(und:uncflll: dc11U'O lk la 
~~-- e......p.nr.bMilOCII i!,p'UpctOM"Sdccuc:r· 
~ ~hdan:$ 1té:t\'i0"'-""• l..a, eutupltj;l) f'UnC:M)notS 
de 1c..111 Fanslios ha.,alet: •k'~ se OOJ)(l(l('n bien. pero 
~ ~l•b.: CIIIC lo~ I:JIIIlJtliO!I :!C)I) iUIJ)Ofllii iU:<i C(l la 
¡,,¡,,.¡¡,,:11'11'1 de los movimi.:11tO!< de ••:¡wr;alct:t !lOS· 
~nida y n:pctiuVll (t.u lc~ romo el bai4VIC:~' <k los 
bn..to.. .:1t and :l!t). ~ qitoe, P''ll k) bnk'J. Wftii'UIU d 
COIIlpkJO ck II)I.WUJUC'III~ scmi\>OIIJU(aftllii t.aiCS 
conlol.l e l ml!Jar o el t'(~r Es1as. odul11' uuobiéo 
inh:Ni\lncn c.~ el m:uucuimie-.uo Jc 1:• 110iiiUI'll y 
4.1.11 c lli'll0 111\JSC\llllf, 
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Cerebelo 

El cerebelo es crucial pam el control de todas la.<~ 
;u;uvk.ll•de!l ltlll."'-"'•1<'1\:S r.Ípl(ll.l$ y c:ompleJII:$. Ay•~" 
:.. coordinar 1.:.. !liJ.CIX•oiz..'lddn de las :loecivi d.'ld~'$ 

m<•ll>•-as y ll1 r.ípic.l:1 prO¿tl~s•ón de un mc)virn i.~nto 

al s iguicnu.•. al comrol:t.r y e fectuar ajusti.'S di.' 
cori'OO(;ión en fas aoecividadcs coocorns obtenidas 
J)M IICt:c.~ J):UC<!.~ dd ~..:tcbru. 1!1 Cl.'c\:bdn f:t.c:ilcra 
las funciones de la corteza motort~ prin\tlria )' de 
lo'S t~.<UlgliO\i. bu,s;1lc~ . l'1..cih l<1 modelos d<: movi
mi~clt(loS suavii·~1ndo1os. ya qu~ di.' lü conuariü 11C· 
rian espasmódicos e incontrolados. 

F.l cec\:bcl() 3\::I!Ía ~()ln(l "'' sistL'cn:'1 de ¡nte .. 
grodón. oompar.u'do nucstr.t. accividad programa
da O <II.IC ' II.)CJ"Cn\0$ (k'SarroiJ;¡r COOIO$ \'Cn.II~I'QS 

ctuubios que cicnccl lug:'ll ~n nue~tro cu~cpo. 1.' 

io ic.iando cntooces njustes correctivos mediante 
c:l :sistcrrc:. rn()tm, ('~~~ kdbc tn!'(wcm·tción de l 
e<:rcbm y de otrns prlncs dd cfloé.J'alo. y t.'lm· 
bién de roc.::ptorcs scnrorc5 (propioco::ptOI'(lS) en 
los músculos y c:n l:is :lt1icul:'l~loncs q u;;- n1:ttlli t.'!~ 

neo al ~rebelo inl'ormndo sobre la posición OCIUal 
1.k n~l~ll'o:) cu~rpo. 1!1 cerehcl{• rccib~ !;un t>ién akt· 
tos vi~>oolcs )' dd equil ibrio. Por lo tamo. not.'l tCI
da la infonnació n q tu: llo::ga s~bl'(l lo tens ión y la 
pús.i<.'l6n ~x.:'1CC:t dt~ todo~ los múscu los. att kt~l:'t · 
dones y hmdones. )'sobre Lu posición ~ual del 
cuerpo en n:hadón con :¡_u¡; l.lll.'c:dcdQtl::S.. p :l.fll de · 
tc.m lina.r lucg.o el mojor 1)la11 de :acció•l para pro
du-cir el movimiento do::seado. 

C:óonsill<:r.!mOS nueStl'c' t:jcmplo ~'Ui t el'iur en d 
que <St.tunos sc•undos. pero quetcmos leYantar· 
nm;, N1.1c.str.l CQftc:r.c~ moton.a prirm1ri.a es l<1 p:1.rt0:: 
del ccro."bto que toma la .:lccis;ó,¡ de kva1uarsc. 
Es.tn dcc;is ió n es tran~milida al c.::rebc l~.,. fMc pa-
c:il~ ~~-, :1cc:-ión .:léSc:'ld:t, y éüm:id..:ta hac¡t~' cuál t.".S 

la situt~ción presente:. del cuc:-rpo. basándos~· en t.r 
dQ 1;¡ i n(QI'IDilc tón 'SC:nse>•<t q ue J«ibc. J;ntonocs el 
'-'d~btlo decide. mediante e:>~a t:lllroda de i lifüt• 
mac:ió n. cuál es ~1 mejor plan de aoción para Uc· 
\'ar :• cahn d lllt)vimknt<> de~:k.IQ: p<mc1~ de 
pie. 

Engramas 
Cu.:~tulo <:~Jll\:lldt.:m()S Unlll'.ltH:V:I habil1<l;1d mot<>rn. 
11ucstros pcrfodos in i cial~·~~ de prOOtica requieren 
un<~ intcn¡;a oonccnu~ción. A m~.-d idt~ q t•c nos ra
•uili:wiuuuo~ con l:'1 h.:'1bilidad. dt:.."'-.,lhtinll'tS ql.tl.' 
no ncce~ilamos oon<.·c.ntromos tanto. Por últil))o. 
~•oa vez <¡!.)e bt:OM)!l ¡x:rfL"Ccion:100 lt1 h<tbilklad, po~ 
dl.'mos lle\•arta 3 <.~abo cc:ut púi.'O o si1l ningá11 1.'11-
foorw oonsdento::. ¿Cómo llegamos t'l este punlo1 

CONTROL NEUAOl0ctC::O Ofl. l.tOVI,..¡¡NTO 

Pare<:e q ue o::n e l c.::rebro se <l1maccnn.n mo
(ldü~ motOI'é!< :·lpl'tmlido~ cS¡)Cdfléos, J'):1fa <!ji! • 

cuearh~ a voluntad. Estos modelos moiOI'<'S 
mcmoriz;uJ<~ n~cib<:n !;1 de1wminación de ¡n'O· 
t:rnmas molot'C!~ ü engram al:i. L os Cll&Nun :-.s 
aparentemente $<:. almacenan umto en las por
cit) ltí's :¡ensoras com<> m()t<,•':l$ dd él.'rc:bro. l,.üs 
que se hallan en lo porción scnsora del cerebro 
son lo:s modelo¡; mQtore¡; mlis teneos. y los q11c 
11c ht~U:ut en la (l()rc ió11 lil<ltor:. S(lll pa1':'! los lll()· 
v imientos rápidos. Poco se. sabo:: sobre los en-
8Jllll1:'1~ y \!U!l m..:éanb,m()S dé ~:tCétl~ll. p()l' 1<> 4111! 
constituyen árctJ.S impon :uucs para invcs1iga· 
cicH11:.ll fotu.ms. 

L:l ultCHt:léiÚn Scn:o.CIItM)((,f'd 1!$ d (11'1)(~. 

so por el cual nuestro SNP t:rnnsmitc in· 
fom>ación 'S&'n.s<>l'<! a MIIC:mo SNC.. el 
CUf1J in tl.'rpt'éta esta ioformaci6n. y lut~ 
o,::nYi!tla señnJ motcom npropiada paru ob· 
l~tu:r 1:. 1\!:K-ci.:N1 motora dél<éada. 

.,. Lt~ emmdn ¡:cn rorn pl'cc.k lcrmm;cr n \'U· 
rios lUvclcs dd SNC. No Loda tit.'l .. ,ror~ 
maciOO llcgn al ('c.:rebro. 

Los reflejos son lns fonnas m.ás simples 
<loe (;OIIU'QI n.::t1ral. No son R"~oectonc¡: 

C\)I~!>Cicnlt:' S. P:ll':l Ull d((IUUI() st1b0t dé· 
C<:rminado. In respuesta m~ora es s icm· 
(>1'1.! 1dé-nttc.1 e i n~t;mtánc:l, 

LotS hu!1-0s musculan:s di~parM la a('( ió n 
muscular tt:fk.J.á l'uanllo S01i -c: long.::.do~. 

Lo:s Óf't!llllln> l ei)()IIIO!lO$ d~ úolg,i dispn• 
1:11' un rdlcjo qoc anhíbc kt con(J':Icció n 
si lns fibrns dc.:l lcndón cstán e.xce:siYa· 
mente duflg:Ul!4, 

La COflC:1.<1 m040I'!\ prim:c,n¡¡, loc;;aJi 7,.t~d;c 
~n el lóbulo fm •ual. I.'S d centro dd OOt"t-

crol m~or oon(.(!icncc. 

Los ~anglios basales . en lu materia bl.un· 
en ecrcbr;1l, l\)'Udlm ~~ in1cinr al#;uoo~ 
movimiefihJS \11(>\.t<:nidos y r\.:pt:liiÍWl>S) )' 
fac.ili tan el control de In po.<;tura )'del to· 
nC) nlU.\CUi tl( , 

.. 
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I'ISeQI.OOiA 06. ESF!A:RZO Y OEL DE-PORTE 

..,. El cerebelo hnervi<:n< t'll todos los pro
o.::e~J" (1¡:, movnnicnl(~ rárut<xs y CI.Jmple• 
jos-. y nyuds a ltt ooncza nlOIOI'tl prin\aria 
y a lo:s gangliQs b~:!.QI.;s. Es un c.:.nuv de 
ill lo."!!ll'atCi-ón <¡...: do,_'éidc cl mtjot modo de 
ejectnar el n'll.wimieruo dc~adCI dada la 
pól(ldón dd cuerp~1 y el ~I:MIIJ di.' )Q.ol 

mósculos t 11 cndn mom~n•o . 

._ Aunqu.: 1111 -.e <!llliéndo::n hM'-11, lo:~ ~nva

mas son moddos motores memoriUtdos. 
ahn;lcem1d~~tt ..-:n l a~ firc:,s f;Cll;Wnl y 111()'1(,.. 

r:. dd oercbfO. q~ son n._--qucndos cuando 
soo neccl'tlflos. 

Reacción motora 
Ahom qu~~ hellh)S: \•isto cómo SI.' io1cp_m ln <:mm· 
da sl.'nsora p.1m do::l erminar 1<~ r~spu<:$ta motora 
iiJ)I'ú l)i:lda . .:-1 últinll') p.'lS(• que hay que oou~ide-nw 
<:n el proceso I.'S cómo rl.'<lcci<ln;~n los nnisculos u. 
lOS in11~ui~OS IUf•li)I\'S Ull~l Vél. l) lli: éSKlS 11-:>jt:'lll :1 I:1S 

ribcas muscuJarcs. 
U •J:t \ '<:<: q1.1c d i m¡ml:~o cléctnetJ llega ¡1 

un tt 1lCuro1•a motorn. viaja 3 lo largo de 1oda la 
no::uronu. has.la 1" unión neuromuscular. Dl.':;de 
;'1IIÍ, el im¡)lll$1'1 so: o:XIiende a IOd:'t.<; l:l.s fi bras 
musculares incrvadns po•· esta ncuronn mo1orn 
concre1a, RI!COrd.::mo:~ qu~ h1 neuron;~ n)Qioru y 
IOd.fls las fibms IUU!>Cukm:s qu~ inerva formall 
unn soln unidad motora. Cnda fibra musc:ulu.r es· 
I:Í incn•;¡d:t S()Jamellk r ()l' un:l tiCUI'I)fl:l tn()l llt:l, 
pero C'-<~da una de éslas incl'\'a h t1S1t1 varios miles 
de fibr<t ~ mtascl•hm.:.s. <kpcndicndo de 111 flmción 
do;~l 1nl1s(·ulo. L()S ~~uísl.'ulos l)Uc c.'\)llltul:'l.o. los 
movirnicnlos finos. tales como los que cootro· 
I:UI 1()$ OJO~. 1iencn I)IJ(::ttl l')lunt( rnu.scularc~ 1'(>1' 
ncuron1 motora. Los m4sculos con nt:l<~ fundo· 
III.'S g:en«ales l iencn ml•cfi<IS fibl<'s por c.:nd<1 
lh "U((ln;·l mOtONI. 

LO$ múS<'-'l los que comrolan los movimien· 
IO!I dc lo:; ()j~ (11.1'S rmhc1.1)(1:~- CJI.tt:l()l;l.ll:ll\!$) Iic. 
m!ll U1)3 proporción <k incrv:loCión dt 1:15. lo cual 
ql•i.;:re decir que liO<l nel1ron" motora s in.rc sola· 
mc11lc. ;·1 I ;S fi bt:tS muscul3r..:s.. En c:.mhÍ(I, tus 
músculos s<:mtlos y tibia! amo::rior 1iencn propor
do ... e:; di! incn•:Kión (le e":~' 1:2.000. 

•• 

En una unid.nd motorn csptdfioea. I n~ librns 
muscul:11'éS. .M)II ll•)m()génl!".i'l~ ~~sp.:.::t() al 1i1)1t dé 
fibra. Por l o tan to. oo es pos ible encontrar una 
lmid;1d moto11.1 ((UC tenga ;1l mis:mt• licmpo fi br<1:s 
Fí y ST. De hecho. ¡;.) romo se menciona o:n d 
U~pitulo l. cJ~ i !>tc la creencia general de que las 
<::ii':'ICtcñs.tié:·,~ di! l:ts n o.':urllfllll' t fl()lOfll.'i .:n r<:ali· 
dad dcteml inan el tipo <k fibm en esta unidnd 
lll(l(()11.1 . ... j 

Cada f ibl'il u\l~ultlt c!<l.:'l tm:t\':WJ3 PClf 
un.u .sola neurona. pero cada ftturona 
pcw:dc lll<!rv;u· h.lt.''l.a \'ill'iO$ miiC!I de (j. 
bras muscul:lrcs... 

• Tod:1~ la., ribf-as l(lu:..:ularc!l dcnlm de 
urw misma unidad mo1orn son del mis
mo •ipo eJe libm, 

Conclusión 
t,Q (IIJC' h<!IUIJ~ tr:lt::!<l() ~fl <!$ti!' C"~IJlÍ! IIh) -Í'$ ntl!m• 
mwuc un diminuto fm¡:;m..-mo de Ir. oompt.::jtl fun· 
ción q11c desempeña o::l sistcm<J ncn•io:;et Cfl fa re;. 

3Uiac16n dd uuwimicn to. Todas la.~ di ,•i!~ÍC)nd d el 
si!:tcma nerviO$() intCf\•ienen en: 

o 6 1 si~lcm:l. . ....:n$)1' del SN'P .s-i.:rn¡)l\! m::mti..:• 
oc i11formado al SNC sobre lo qm' está su· 
c\XIicndo en y llln:(IC<Ior de nl•cstro cm:rpo. 

o El SN'C in1erpreca tod<l la información sen· 
~<>t:l do: etiii':ICfil y .:tedd c c6nu1 d<!benu)S 
rc-t~cciomlf. 

o El s isu:ma motOf del SNP dice a nucSITOS 
músculos (I~<!Cl<lt11 C:n te cuón<Jo y a>n q vé 
illtCilSidad dd)O'I) .flCIU!If. 

o 1..:·1 división :tutÓJH)m:l dc:l S!•W aju~l:. 1~1.~ 
(unciones fis iol6gicas a cr:wé.c¡; dd cuerpo 
p<~m a.segur:lf!IC que se Sllli!:ft~cen tus ncc..:· 
sid.'ldés do: 1ll1o:S-IU.S tejidos :tc~ ivos. 

Hemos vbtocómo rcspooden nuestros múscu
l()s il. l:. ét~timut1d6n "~1'Vi1~. mcdbntc los 1\!0cjo$ 
<1 bajo el complejo control de c~-tnros más altos dd 

Gopynghted r1atenal 



c.:rebro. llcrm111 nn.uliza~1~ 11 q ulll ~"fX)Otkn las u:nt
dadé1 mO~I)I':I!I iud i vl<h.:lkl$ y 1" fouua en que son 
mo~iJi.l_,_'liJa,. de UJUI nuu>c-ru onl\•nuda dependiendo 
de 1:. fuenll kquctida. Así, h~nlH\ l!p\':'ndlll.lc.l có.roo 
bs f~ fkl c.crpo OOi JK'IliUW'D IIK:r\' tmúlrt. 

f.o el n1('{11111lo " l•IICOIC. C'"**l~ltlll.l5 los d«
quc ~ ~~ t'l'llr\."n:lmÍ~eniiQ :Jt~ ~ c:ualn)l ~MI 
rom~'UI:tr, 

MCtliko llnu 

bombo dt'litHJio·p(lll:tSil) 
Olndlk-clón "11H11torbt 
despohuit~n 

dhisi6n aftrut~ 
divtsló n nlOlOI".I 

divi!liún !iU<OIII,-y 

entlnt-nc:l~tuxónkP 

t l'l,gnul\lll 

biP"'fl'Oiarb.ad6o 
bU$0 mowulllr 

impulso t1\'n lt~1) 

intcgrnddn .!lt'll'IOmotonl 
D é u 1'(11 r;tn..~ml"QI' 

noradrtnllllno 
6rpno lt"ndlrkM dt- Golgl 

pOtencial ck iWrifM'I 

pt)t('(ld.:ll dt nlt.tubrá:OO "' f\' j}(l&4) 

potencial .:rudm1do 

pot~··o~~lnl i~OsldnáJUI~x. ' '.Xt·ltii1Hr14t 

potcodaJ po!iblnáptiw inhibh .. ntl 

priodplo dt' la IDO\ilil.adlín on:Uruuia 
R(JdontOtor 
!linapJd.l 

.SI.S t~·m:t lltn'l f!MI Ct.OII"ál (SN(:) 

.S¡Sh.•OUI 1\C'I'\'10~(1 l)tri.fc:rk;f·, (SNI•) 

stt.mación 

tennh•::al dd • \l1n 

umbral 
unil~n nt'uronUI!'t ular 
\'~•lo:• d.: mlt•llno 

1 Cuestiones para estudiar 

l. Norubrnr Lü difCTCI'l1CS regio .. e-.i doc un .. neu
rona. 

2.. ~plicw d pcltcoi'IICitial tk mcn~bnlna en n::poso. 
¿Q!# lo prod!K\l'l ¿f '6nM) $0: m~ntlcnc'? 

J. O.::sc:ribi•· 1.111 l._,ltnd_tll de I!Ct:ió.-. ¿Qué $e 
prcds:~ an1c-.. de que sc-. dis(Kirc mi puK'O\.'Hll 
de acciiln't l '"'' \ 'CZ q1ae se hll dt~pi!NIOO. 
¡,cuál u ls ~ de :IC<Ifii&-'CindC'I'IIOS ! 

4 ~pllc:.r CÓMO ~ ~nu!C' uo '""Pitou cié.:• 
tnco lkide una IICUnm:t ptnu111ipttt..a hasta 
unt1 now.roM ~Ínliptim. IA.~'fit).t un::. si
•~lllp¡is '/ mla unlí'iu ncuMiwSc u la•·. 

5. ¿("ÓIIlO $e 6<.!'1~'ll Ull fiOCCil('aal d~ :.ll.'tÚII ell 

una oc-uron• ('IOMl.mliptK"a? 

6.. 4.Criles son 1311 divUIOOeS prin(itWr_, del sis
tema n.:n•~7 ( {'uáks _... w..<~ ftJ,tciQIK:S 
1nti impon.:.ntl.l.ll'l 

7, ¡,Q~ C\:nl l\~ l.k l ccl\:b to liN l.:ti funt•io•...-.s: 
imponantcs en el control dd •n~wtmicnlo. y 
t:uák-t ~~ o:il•!l f\m~o'li)lle:l'? 

& ¡.En qi.Jé $C! 4f(atM:JM los 9154<~ 'lm~hco 
) p:vasimp&ttCO',' ¿()I.Q ts su lr.IK"C.nd..--..ct:t 
en las a...'1ivtd:adcs ffslc:L"l? 

?. E"pli<:ar cómo ~ producen 1~)~ movmlien-
10:1 t:n t t.$pue!ll{ll #1l conrnclO c-o11 Uli ohjctQ 
~licJuc. 

10. ~blt J... fuhUón dt kK hu..O. MU!<Ubn.'S 

en d QMtrol ck t.. ecciÓD mll:scular. 

11 . 0e5C'ribir la (ulh IÓn del Óf¡llnO knl.llnc)lK) de 
Qul$1 eu el co-.lw l '10: l:l ::.c.:-i6n mu '\C:,II llr. 

12. ¿Qué&:-$ 1)00 unlcl:1d nKJtl)rll, y e<\111(1 w mC)\' i• 
liuln 13$ unid:tdC!S IOOIOtasí' 
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VISión general del capítulo 

En los capftulos prcc..-dcntcs. hemos anali;wdo 
la.s ft•ncio-~ de los sistcm<~s muSotul<tr y m:n'il)'S() 
dUf'.liUO: d ejcn::M.•io. ['t-fü. (.C6n)() I.'XplicamlloS las 

diferencias emrc la per.;on:t débil de 41 k~ >' un 
l evl•.nU•dflf ck pew~ Qtímpit.'()'! ¿Qut! (.••p;•dHa ;a 
uo oil\o df 9 al\os a k vam .. "lr un coche de 2 tone· 
ladas? ¿Por qué se :;omeleo los dq)ortistns a en
ll'ell:'IJI)ien t(,s t'VIUt:'t resi.~t1o' 1k"i:l luduso e n dcp<:.r

t C$ que no requieren unn fuco:n trcmt:nda? ¿La 
au~ncila de OO!or C(tl.li\·a.le a ;n•sem;i,_ de ~;m;m· 

citt? 
No todos podemos ser 1.111 Arnold Sc:hwanc· 

ncggcr, ¡:li:rü ~•si t(ltiM m)li(•I•'US l)(lolkmv'S rno:j.;... 
mr nucs.1rn fucr-t.a:. En c~e C11pÍ[u)o cxamint~rcrnos 

cómo se g<~rw fuer¿a m.:diluuc el enu-cn;un icn to 
rcs i~ido. observtuldo los c:unbios que se produ· 
ccn en los propios músculos)' en los mecanismos 
nt'uralcs q ue ll)S C(mu,)bm, Expl ()l':ltemt'•!i d (<! • 

nómeoo de la inn :'lnwctótl musetdar )'el modo de 
prev~nirlo, l'or tihimo. <~ n ;.Jiuu'l::mos los temtt.S 
pándl):llt's <'ll el di~OO de un progr.un:l de cnU'<:'· 
namie111o resistido y la importancia de adapcarlo 
a 13$ nt.··~'"Csid:!dt'S <!~~cíflca:); dd indivni1M), 

Esquema del capítulo 

Tem1ino togfa 93 
Ftte:n:lt ml.)scular 93 
f'Oh'lk"i:'l f i)USI.'Ul'l f 94 

Rcsis tcooia n1uscular 9-l 
tnul!n;uni<!n lo re~i :;l idiJ y gan::mci:'s 

en la foml :'l ffsica muscu lar 95 
Prin<:ipios Msi<:os 
d~l encrt-nfu nknto l'<!s lstldo 9' 
Gtu1nn<:ias de fuerza mediante 
td o:ntn::n.:unic:n•o ne$istido 96 

Mcca.nismos dt las ganand:'ls 
de la fueru• mu$4;tl lttr 96 
('¡)n lrlJI ll<!r vi.I)S(• d<! h l.$ g:m:'u1~--i:1s 
de fuerza 97 
Hip:rli'Qfitt mt~scul ¡¡r 99 
ln•c&rac-i6 n dt! 1:'1 acti\' :'ldón ••euro-r•:ll 
)' lu hipertrofia fibrilar 102 
Alr(llh fiUI.$t.-~uhn' )' ~hsmirmd1)n 

de la fucrz.tl por in~1ividad 104 
Ahero•ciQncs en I Q~ lipos d< fibm~ 105 

lnf l:tnl :ld ó•l museulitt 106 
lnllamoció n muscular aguda 107 
I110am:.c-i<)n mu:sct~ l ;• r d.e ap:uid.S.t 
rctard::~dt~ y lesiones 107 
Pn:\'cnción de 111 intlam-.:ión mt•:scular 110 

Ois.eitO d~ P•'OS•':'ull :'ls de ~ntren::.n 1ientú 
resistido 112 
Acciones dd crt l l\!'n ::~mi<!nto re:sis liOO 112 
Análisis de las nceesid::~dcs 

de un ~ntn::namienlo 114 
Sel<!ttl6n dt> 1:1 •>esisl<!ncia :1p.rupi:1d~·, 114 
Sdcooió n del número 
••propi•lo<kl d.: $eri!!$ 114 
Pcrtodi1.ad ó•1 115 
Formas de entrenamiento resislkto 1 15 
l!sc~eelfí cid:"ld de I1J'S l)t'loC~.--dun ieiU(!o$ 
de encrcnamiento 117 

t:.n•n::n ;uni.:n to re$is1Wo ~"' pobl;u:-iono:.s 
csp...--c.iaks 11$ 
Diferencias de ~e:to y edad 1 IS 
11nltenanui: 111(1 res islidt) 
para dcponistas 120 

Conclusión 121 
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Sabemos que los deporustas que reaf1Z81l Mtrenamlento resistidO se hacen m u
c,..a 11'16:$ ruerl~. Dur:tnte un CiOriO nóm~o de años, el Dr. \VII Io\11'1 Gonyea y $;u$ 
colegas de la Unfvefsidad del Texas HeaJth ScM!-ncee Center Dalias han estado ln
tent<~ndo d-otermFI<~r quQ. cambio:s oc-urren on 5os mUsculoo de loo dePQf'ti:sWs qve 
mejota1l su ruea.a. Pero el Dt. Gonyea y su grupo han. estada trabajando con 111 tipo 
difetente de deportfu:ta: ¡gato&! Los gatos reciben reoompensa& oonsi&tentes en CO· 
midl) por $\15 eje-re«:: lO$ diatiO!S que te$ {tnima a e$rOrWr$o dvr'::lmonto p~mt ·do· 
sarro1lar S\.1 musc!Jlstll~. Al g ual que sus eqlivslemes hl..manos. estos gatos e:xperl
mentNI wsta~iales increment01> de fUIIN'z.a y tamaño mV&<:u!ar, ¡Que los perTOs 
vayan con cuidado! Na les conviene moleslat a estM gatos. 

Con el ej«t.'iao cr6ni.;o,l~nen lug<ll' muclw.:s 001•~ 

1:.:-:ion.:s en el sa~K'ma rieutx~muscult•r. la in)jl(llll:'ul· 
cia <k las adapcociollC:s dcJX'fld:: del lipo d~ progro· 
n\.'1 de ~ll ll\'n:·unklll.:t seguid!). EJ -.'1111\:llamiemo 
a..mjbico.romo por ejemplo ~ljogging o la na4ac:ión . 
pn.~o:lutt pt)Ct) ~· nins iín :1um..:nl () a 1 1 ~ f1~o.: .. ~• y la f)o.lo 

tCill...¡a muscular. pc.-ro mcdiruuc d entr<.'namicmo «'· 

s i, tiOO 4knen lugar lmpormnte5 ••dapUteioncs fl(1lUt~
muSéul:~te~. 

92 

1 h.1bo "'"' Vt."'t. .:n que el c.n~l"'!nounicniQ rc¡;j¡; . 
li lkl se oonsidcmba inr.ptopiado para los depl'll'· 
tis tM. oon la salvedad de uqudlos q u-e oompetian 
t.'tl lév:ml~l mio::nt i)S lk p.i.'l)()..~ y en (lt ucbaS dl'- po:SU 
en enmpo y p i:>t..'l. )',sobre U113 bnsc limitoda. los 
que oomrcdl;ln en fl}l lxll .-merictmo. lv<:bl.' libre)' 
boxi'o. ))ero a f inales dé la d~eada de 1960 1 oo· 
mien~os de la de 1970. kls <:ntrcnadon::s e inve-:Hi· 
~:·u.JQfc:S tl.:~cub1it!IXm <¡u.: d cnltcn;(mi~nl l) dt:- la 

Copynghted r1atenal 



AOAPTACIONES tiEVAO,AJ~S M. EHTRENAMifNTO RESISnOO 

ftteml y de la potencia rcsuhu bendicioso paru 
ea.>:.i f()(~)S lus def)Oftd y :•<:li\•id:ldes. 

L:l mtt)'Orfu de los dcponislas indu)'cn 
ilhOI'<I d cniNI't:~micolo de 1:' fl•crz:.l )' di! 111 P<>· 
h'nci~• como compon~nh!S import..'uuo:s dé sus 
progn•mas gener.1les de cmrenamictUo>. Esto in.
d u)'é :1 IM d t ¡>I)IIÍ :Sl:'l$0, :1 <¡ u icní'!$ lr:u lidutml• 
mcmc se las excluftl de wks entre-namientos . 
Un" gran ptlrle de cslc <:t'mbio de t'<:liiOO c.s 
:uribuiblé a invto_stig,ac-io•k S. qu.:- btul do:moslr-.t· 
do los beneficios que so"'c el rcndimienlo tic· 
n.::11 t: l cr~lrcnamienltJ rL"$1S-IidO y :1 inr~Qv:ICÍ(me~ 
en las téc-nicas de cn•n:-nttmicOlo )' en d .nttte· 
ri t•l. E l entrenamiento rc.sb:ti<k1 ,a<:walmen•c C:.S· 

tá I~C\11ll~oCido con1o impona.uc ir~duso p;;.ra los 
no deportistas que buscan los bcndí<:ios para la 
!lllfu c.J t¡IIC IÍI!Ill" t: l t:jefCICI() (fígur:l ), J), 

Terminología 
i\Jucs d~ a••alizar los cambios ncuromusculai\'S 
q ue se <k:riva.n c.Jel entrenamiento ~isljdo, dcfini
n:mos. ptim cm le)..: <:tun¡>uncnlc!i: m ... -c:tlblcs delfi/• 
rws.s mu~oular. 

Fuerza muscular 
1...3 fuerza n-ub:inm <¡uc l lll nuisculo o un gmpo 
mui(Cu l:U' ¡m l."llk 81-!ll.:OI:tl' S: denl)min :t :s.implcm.::n ll.! 

fuer-La. Una pc.'otSOna qu~ tenga una c:tp.'lcidad •nó· 
"ima parn k;v¡IJIItw 1111 p.:!óO de 1.50 kg en Jlr(t:U de 
ban~-:.. ci.:-1)e ~1 dobl.:.- de- f\lé i'Za c1uc .:.Jg_uicn que 
pueda Jc.,.·untnr desde un banco un peso de 75 kg. 
El• e:¡lc <!JI! ItiJ'k), 1:• <.-::~p:,dd:u.l mohml:l, o fncr.(.:'l. 
se dcfillC corno d JX'SO máximo q ue el individ uo 
puo:dc IC\'t~nta.r l l t\o1 $0111 \'U. Eslo n:clbe '" do::no
nl ináci\~ll \le ml:• rtpt!tk:lón máxlmll. C• I~RM. P:t· 

m deccrminar nucstrn I ·RM . <k'bc.
" '011 :¡d ced()t\:lf u n::t ca.rg:• qu<! 
~bcmos <IUC potle<IOOS k.vt~ntar al 
menos utt:• \'e·t ... l >t$Jmé.s dd cakn· 
lllm ie.uo hay q ue 11a1nr de hact·r 
vu.rill$ rcpo::li<:iones. Si somos cupll· 
e d di' h~!.'CI' 11):-;S dl.'l l lllil rC¡lcti...':-i(MI 
ngn:gamO$ peso e ih!cmamos nue
v:uncnl!! .:jeclll;•.f \'~,trias ti:(Nlki~Jo-
1\CS.. Cominuaroos ¡¡g,rcg:uldo peso 
~a que c;oo Mil. d<:lemlinOOu. 
<::11~:1 somu~ éi'll:léd d e h *.'\!1' s.-.~lc) 
un kvan-Lamicmo. ~e último peso 
q l tt: $01lli:I:S (:np;•c~ el~ le''"'ll.:lr :;6-
lo Ul l tl w2 ~S ll llél>U\1 I ·RM. 
La flk.'J'la muscular se puc<k. 

ltlt!dit CQII!(I':III C~iléCÍtud Ctl l:1l>1)• 
r:uori-o usando cq_uip.:.tniemo es.· 
pcdt'1iUJdo (J l'~ J)l::rmi•c cutlnlit't· 
é:ll'la fué rl.á e!l>táti~-:. y diruín)Íctl a 
distintas velocidades )' en distin~ 

t()s ting uiO$ d.-n tru de la :uuplitud 
de movimknt.:. nnicular (figura 
J.l). 

t'l¡;_u~ ,),.l PnxOO ¡,._-;;inoCtk' .. y miquina 
dC' elll~nnmien1o. 

93 
GopynghtPd r1at nal 



f iSIOI.OOiA OE\ ESfU~;RZO Y 06 OEPORTE 

Potencia muscular 
La l)(lteoda, ~1 3SJX:étl) I.'Xf)looh·u d~ 13 (uc:o~··· e:$ 
el producto de la (uen..a por la \'Cfocidad de l 1110· 
vimio:n to: 

potencia • ((ucn.a • distancia) 1 Ut·mpo. 

Conside-remos un ejemplo. Dos individuos 
pvi.XIcn k\'llllt.1r c.•d<• uno ..:n ¡uvss d..: b.1n<,:a un pe· 
so d.: 200 kg. d~pLua¡)!Jo did l() p;.-so l.a misnu 
distancia. Pero d qu..: puodc hacer lo en la mitad de 
licrnf)V II~IÍ' d dObll.' dC J'IC)ICIICI:I (¡I.C d i ndivMfu~· 
•nás kn1o. En l.'l tablil 3.1 s.:: ilus.tra ~"SI<!' principio. 

Lu puh:nci11 t~ lil o'lplicuti6n funcional de 
la l'wna y de la \'docldad. t:~ el eompo
Dt'nlf: dan(' pan• la mayoria dt· los n•ndi· 
mltnros dtporthos. 

Aunque la fuerza nb.-.oluta <'.S un <'Ompont'fltc 
imi)Orl:lnlc ck:l fCIMhmkJih), 1~• pt'll cnda ..:S ¡'.ln)bit· 
bkmcmc Kldilvfa más imponantc-pnm la mayoda 
ck las <'ICti\' id<'!deS. En rú tt:ool lunericaoo. por 
.:jemph), u n ht)Olbre de !:!línea de althllk' ('<-)fl ut•:• 
capactdad para levnntnt lOO kg <'A press de banc.a 
•• I ·R!\·1 puede scr inc:•1):11 d..: c()nllx)l.;•r •• un h (m l • 

b•'C <k la lfm:-a <k defcns:.1 con I·RM cnpl't'J .fdc 
banca de tini c;amenle 150 kg si éste; Ultimo pucck 
ltti.Wét su I ·RM :1 una \'e")tid:t(l mueho nm)'t)r. 
m hombn: <k! la linea de lllaque ~ 50 k!! mris 

Fumll' ll»kl, 

1'\)t<atif' ~k¡:h.'HIIl~OOsOh• ~ O • .h 
• 126k¡l.m'• 
= un J.\ o t tn w 

~st,c~...,i.l ll'llll!!(lll,w 10 t(l"CIK:i(ono;~ o))!! 1!iltj: 

•la IOI(QII ~·WcnrinómWalf 1111.1 ttf-'(UGo.\1 Ñl:lmlii i ·RMI 

fuene. pero la ma)'or \'O:Iocidad del hombre do: la 
IÍllt.-.1 de dd.:11.:o0:1 junll) ñ)n una t)ut:n:t (uc~• 1~ 

dan un rcndimi<'1\to superio r. Aunqu.:- cxist<'n 
pr1.1cbt\S de <.:<'nlPO parn c.1l<,:u l:•r 1¡, ¡x•1.;1.ci:•. t:$· 

l.'tS pruebas 110 sockn st:r muy -.'Sptdl1cas pata l:l 
potc:ne:ia. yn que en sus rc$UI1ados influ)>e·n OII'O$ 

l':~~t.'1(1f'l'~ :t(klli~S de: :'1(¡1.élla, l,..:1 p(M:~nda $t.: ru.tttk' 
mc:dir uJ>nndo un n¡xunlo c-kcuóoico como d de La 
ftJJUfll 3.2, 

E11 cs.c.: capíiUio . oos \1-(UP,'IJ\:III OS priodfKII· 
ntente de IC:Intl$ n:lnth•os n la (üerza muscular. 
mc•K:i(m:ul(k) $Ólc) l)rc\'cmcntc l:t fll)h:nda mu~u· 
lar. R<:oordemos que la pole•)('ia ticoe dos compo· 
l)l!;;lltcs: l'vo:na y \~IO<.:KIOO. Y veiO<.:idOO o:s u•w. 
cu.:~lid:W más bic11 inn:ll:. q m: cambia )'II.X'O ~.:(14'1 el 
<'ntrennmiento. Por So lanto. la potO:I)('ia aumc:ntn 
é ll$1 <.:li.Chl$1\'ltmcru.: mcdi:mlc mcr.:rncnti)S •k !:1 
fuerza. 

Resistencia muscular 
AutiC¡I.II! es•..: c.1pi1Uk1 se ccn1m en lt~ f-..c-rL;a má:um11 
y -.·n d dcs31'rol.lo de la ¡)l)tellCia. mucha..~ tl<'li llida· 
<k-s <k-pol1i\'l\S dc:)X-nden de: la capac:idttd de nues
IR\S nuÍScuk\$ ~11':1 d i.'$:U'I\)JI¡lf 1\:I)Ci id~'ulu~niC '/ 

0\31\t('necr fuems submhim:c; o n\lbdmas. Esta (11· 

)lll(:klltd po1r<1 0\Ufllco..:r 1-cciorw::s. mu$ctrlm~:s. n.:pc;li· 
das. romo. por ejemplo. abdominales o O~:<M>oo:s 
ck brm:os. o paro. mantener occio•k'S muscullli\'S fi. 
p~ 1) -.~t:ítk-:lll dumn tc mr c.-:t~n$0 I)C'I"ÍI•ll~• ck: ti .:m· 
po. oomo. por <'jc-mplo . al intentar pi.nz.."lr con las 
e>:ln:midadcs io (o:riores •• vn opo•)l.'f11e co la lucha 
liMe.. n:clbc 1::~ dcnomi•l:ldón d.: J<t!ll<1t<:ocia mus· 
t,_'UIII r. P\ledo: determinntl<C valorMdo o:l nUmero 
m:í\!im() de 1\!I)C'Iidt·m-.-:s t1uc :;e: P''"'d .:n cj~.-'C.'Uiar :1 

,.,.,, ~k!l 

li)O 1\J: lt~.lnliKk'l>o.6 m \'11 l s <0011j:IC'<MtJ\I<Is(lbm Cll 1 ~ 
... 6t)tB .1111\ • l :lel ks.m"~ 
:SI!$ hu SIS!W : 1.111 JI\ o 1 171\\' 

10 ~f"lóJn"~ lXII.$ ~ t(l"CIK:i(o.,;, o>.'ll ISO l.$. 

•ta f!\\lchl:b"' <Jc•cM~c$NUI/It4o> 11M re'" N- 1 RM '-<":qtbl'•_,..lf <-tH f'('llll:lk'. la f")IC.hl:i> tt «Jt.t..\~1t0cl f"NtCIO* b 1\otru ( f'tiO 
k\1nl.olo,j ptf' b dlll>..-i> ~ti ......... ~- b -··~loo ""'Ykl> olo: kwl,on-(\l,' .. ¡,dinl..., ('O.>Od • .....,., .,.. Ut.-6<~,~ .. j'4ti>O ti ¡,_~l'lt>nQOI<t. 

• C... rt"9lefld• nuu.hr"' to:um~~ d •en.t-. Milito 0.0 rt~(~i.,., or po(lo) c~ut --.:.el 'l!i'\. *'t 1 ll\1. 
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t•n (lQI'QefiiAJC determinado ..te nlteSU'U I· RM. 1\~r 
i'jo.:rnplu. ¡¡.j l)(ldctll(l$ k\:JJII~r 1(1() l:g O.:II JUt!,\\ d o.! 

banca. AIIC$li'Ol resistcndu muscular puede C\lli U.V· 

se •~IICfiiiC:meohe de b (uen:<' 111~Llt ~ 
W"do ("tUUII:ü 1'1,_~~ ;;.: pl.k-""CCéff. (' JCCUIM a. 
por CJCinplo, el 75G ck ~··•• carga (75 l\J!). Nuc:~>lflt 
1\:l'~l ..:m.!IJI muJ!.t:uliu' mmK:fl (ll ul g:"tlt.:lr fue l'/.11 mu,_. 
cular y c:utl cumbios en 10!1 modelos melabólioos y 
cita~btc'f't01. &oc.11k$. 1,..;1-.. lld:•CM~J~Cioncs maal'lóiM.'8S 
(JUit ~ fl"-"'l.iUC\."ft C(ld el ~I*'.'U311'1h!'Ato S< .:ai•J2dtl 
ct1 d apflu\o 6. y las ~tM<"S M-ubeoftu, ~ 
t'l U'll¡')l lllk\ ~. 

l..;! lubb 3.1 ilusu-a ~ ~~ lhfcrcncias ruuciOnf\
k$ (lh ll\'1 ru<:r/ a, p i'.HI,'illd ll y I~!IIS(I,'illCiil mu.¡¡;;ul.llr 
e1• tto: d.!ponista.~. I.A!I \'t~lo~s :I(.'Cu:tlo: !W han 
C.lt~ para que la ih1~U'IICtÓII sea fÚ$ dar.. A 

par1" ck e~ •lll.)lnle16n fK\Ck-tnU$ \"« ct*• •Kn· 
tras d depanista A t:ieoc la l'llll.:td de fucna qu.: k» 
dcport1~111~ B )' C. l<unl\Jl!n r rc:o;enta el dubio de 
¡>OI.:'fi~UI quo: d <k po11ult11 R y l:1 misma fl'J)I\!íJd:l 

que c l li!,':IXM'Iism C. Por taJ\tO, su carencia de rucr· 
;r-1 oo l1m1&:1 ~namcnk •u prodl~~t:(.-.ón de poktKía 
~ a w n.pidoez de MO\ • tnic."1ll0. Ado:.••· coa 
d fm de cbiOOr.u ~"'..,.' doe cntrmolmtcttto. <:1 
an"•~I JI' de ~,to~ tocs lklh .. lhllh no~ u~dlcn ~ue 
d dCI)Urtl 'iiiJ J\ debe ceniJ'nr liu cmremunu; n(J) en 
d~:.;¡Jmlllal 1\u.:r-t l.l ~m l)l:hlc:r v~)QciJ.I:ut : el <kpnr. 
t lSlA 8 c.lo:he ~cmr su ( l\l~n3mie"w en ~S!Itt\)o
ll;;w \..:"loeldad de otO\ tmii:MO. noquc C$ ~~ 
qu.- uu camt.e muchu: )' ~~ drporl•~ ( ' &b.! Cl!"n• 
uar !>U cmrcnamicnlo en desarrollar re'!>i!.tc:ncia 
nn•~ul :.r, ll"IOIS r<:CQmcnd~JCIIt\11~11 se haL"<fl •liU· 

mil.'n~.-lo ~.-¡ 11..: codoe; los ck¡>Ot'list:lS 1i.:'1l.:'ll ""~ ¡u..:j .:.
r.u 3U ~r.dlmtcoto en c;lldll tma de: C$1a!IIK" d~as. 

L11 ftlerLJI muS<'ular <:S ta imcn:>tdtuJ 1ná· 
~ ~ Jlll\ t ll,'i ruo::rll' t¡U<: 1111 ltiÓ\SC\IItJ (l t' lllf'(' 

mu~cul3r puc<k j!~lldtl.r. 

l.a p*nc.u m~\lbl ncl prod•-tt, lok l& 
fuc:n:. ) la \'Clottilad dcl 100\'tmk"•k' 
Aunq~JC (10$ to(h \I Jd UO!! p llotllm knc:f 1• 

mi~uu• fuo.:aa. si 1mn ''1.-'<:o:'Ml•• 11W11()11 
tt~;mro que el otro ~"''" mo"c:r uoo u~a 
ldenttc• a lu lat}rt' ..k un:a tll"l:ml'a l¡tYIII, 

cl pntw~ott iadinduo ........... ma)i.V ~-

l •. u , ~.,.,.L:IleJIII m\1~'1• 1• ~ la t :apM:tdrad 

<¡!k: l il."fit'n nttesii'OII nu'i<;(ulos ~r11 nlan· 
l+.!fll,'if u n :\S :M:C!Oih:" 11UI~+.!\I latt:'i f\'1)\.'l i 

d.lb o Ul\a SOla Ki.: IÓJ\ C~CiC'.L 

Entrenamiento resistido 
y ganancias en la forma 
física muscular 
En c:!llc lil\ro se aprccta la lmponancia q1.1c 1~ for· 
m:• ll!IM."fl llUJlS(;UI:Jr IICl)C p a r•• d r~n~limkltln d e· 

pomvo u.sC COO.lO pnr:1 In 111llud ~nc~l. ¿CIJmo 
5C:f mM fucnc:$ y cómo tu.unoentar l.a. pokfKiil y la 
1\'Sblt.'.-cA. musc."'br\:$ ~ Manti>n.."f u• d-$Jk) d.~' 1~ 
da W:tl\0 ~ imponank para man1encr b forma 
fí~1c: .. Jlllii»CCII<Jr. pc:ro "'" l'f'O#mJl\il'• t~ c.nlrcn;s.. 
rnktiiO r~1t.i s1ido S01l •w"~"rios p:t.m aum..:ll lttr la 
fucr111, polcfl-c·ia y n:ll l!!lcnda. En c.!il<l Jlccd ón. 
\kbaJu11tlíri ooo bre\clhKI 106 pri.llC'iptüá Miioos 
del ~lrcutnicnto rc~•~•Jdo y ~ r-qrtJO:t. re
' u.LII a k.,; cam~ a•~" po.r <e....,.e ••po do: en• 
uen~mit'n lo. Nos centnunos en la fucf'l,ll, aunqu~: 
m~:nt:tl"lfJIHft()!l brcve mcfll c h• p<>IC: JM.:-1 ., y !01 l~lil!l· 
lend:• nlu~ocular. lcm ml ' l'tc se abordan ..:flfl más 
dl,'il~&lk: en este li.bro. 

Principios básiros 
d~l entrenamiento resistido 
En el ca¡lrwlo de inuvducción de estc.l1bto. ddt<•· 
lmhll.'\ bfi:.\-~l"knk 1«~ pn nc!pi.ol' básJC..'\ri dd c!n ... 
U'f'Mnucato. Auoquc •~ m.:a)oria se aphcaa al 
e.ntn:IU!fmc:t~IO ~esltdn, ~• pnnc:lPM) m•' tmptW· 
UiJik Clo d de 1.::~ subi«"J•f&a ¡'lrogt"CM\'.11. l'¡u':l que 
klll nu1St·ulos sean má11 fucnes. deben !lomclcrse a 
c:•r~:.s 11\ll'll.."n(IC'~ :• ll•• <¡u~ so¡>nrwn Jtt#fiU\hn~:n• 
.e A mcdid3 que- un tmhculo se \'U.:h-c: mtb flk.~. 
nc~CC"'olld mis R.S~~cfK'bc para (:$limut.r •UOC'\w 
..._."-... ,..,. & b fucua. 

Rt'tip«'lO al en1rcnamict1to rcsi~Jdo. hay que 
tcncl" " " (:ll<ni:J IIJ$!i¡fl11M: IIIC,) f:•d QJ\".!1! 

• l,.o1 rnúse~.~los \) a-rupos de ml•~(:IIIOS q u e 

qul<l.'k:.. :k."'ntt-.:t\lllt.:u 

• La ial~ del.:'nln-n:unK".WU. 

• m n(unc:n~ d <1 lc¡\\'.'Ucit)lto.!!l pvt l'CrJ~, 

0 Hl JliÍitiCfl) tic ..CJtJ:OI ~~lt l'O.: ~ IÓII. 

0.. ~ -.."SSI!S fXIOf'd. b il'ltt•SfCbd ) d I'IÚ· 

nterO de ~iciooc-~ p¡w serie. aün csutt.ha· 
mc.nt~ rcllk-i,>n3dtr-. 1\ m""l ub q ue "4: ltte:l\'Jnl."nta 
In íntcn,¡idnd dd cntretltlnli<.•OIO. debe (l iJiminuir 
1,'11 nUm~r" de: rcp l,'il ioc lc'IM.:'< ror scrte. l'1't e l oc.m· 
W-lfkt. 11 JtK'did a q~ du•uinuy~ 1:.. i"~n .. td3d dd 
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\:.ntn.::n.,.micnto, se puoc.Je numenutr el número de 
•-epe•id ones lXlf $t.Jie, 

Pa.r.t emrenar los mlisculos y aumcm.:tr l.a 
('uc:rQI, el é nt'n!lis ~~·~b<~ poo•':f;:So;~ ·~o. ':jci.'<:Íia.n,,~ (:c;m 
mayotc;S: to!SÍ:.Sienci:•s: ( tna)'í•r inlensidad) )' me'"'s 
n.::pcüdoncs. Pnra desarrollar e l a.guamc (isko de 
tos tml~ui!XI, ti é nfasis s~ p<mc t:.n uS(tt mc.•ws 
resistencia y mt.s IX'-pc:.ticii>A\.'-8. P~am numc:nmr la 
p•)C...:od;.~ , p;lno: do: l<• ses-ióo dt:tx: poeo::nd.olr fa \'e• 
locidad del .uovi.nM!-1110. 1::1 n tlnwm \k. seti l!'~ 

prc:;oeril<.'l (:ll el <:nln•na miemo n:-.sis•i~to hn $ido 
•n~dkÍí)oaho~n•~ lfi::S serie$.. Sln (! .I.Jiblll'))(), éSin • 
dios más ttx~knK·s mu<:Sif"'.ln quc. se- oblic: •N.~n toe· 
jora$ simil;u~s en 111 fu~'rtll •xm tma wla so::ric. Es· 
10, tldi:IIU'Í$ \k. l$ ( (}1'1)\:1 \k. eJII(CI\:ll' /~ mÚSCulOS, 

se aborda ron más d<.· lnllc ••n cstl' '"''Pilulo más 
tl!lé:Jno•~. c.n ha $ct:dó11 ,.·Oise.1M) de )).1.\)#r.lltl:l:l d e 
O:AIJCn$miemo resis tido». 

;-\hon• <¡ u~ hemo,¡; tmi>~OO l<.'ls prineipi~.'S b(isi· 
cos del entte11;uuk"oo r,:,sis lido. cehCmlH· un vis· 
lnzo a la n~spu.:.sla de lO$ mós<.·ulos: n cs4c tipo de 
C ll IJ"O::.,llfl)iO::., I(), 

Ganancias de fuerza mediante 
el entrenamiento resistido 
El s. l ~ 1.::um n.::tu'l:•muscuJar e:t uno de Jos :o;is tt:IIWS 
del l"lUei'Jl'O qul· más responde al cntrcm•.micnlo. 
l.(l$ pr-o¡t.nu":1:; d.:: .::ntr.::mu:nicnlo rc:;i:said.c) ¡me · 
den g.ct~ct':"•t aumem~"J6 sus.4anciales O:.•tl k1 fuerza. 
Bn 3 a 6 mcses, se pu-eden ~•pnxi~•r mejoras enlre 
.::12S% )' d l~.n \'«es indu$0 rml$. & 1t1S tnC• 
joms parl'<.~cn sc.r parecidas c uando oompa.ramos 
hombl\~:; t.'C)(I n.mj.~rC$, .,i,60$ co-n uduiiQS, )' ;•n.CÍI•· 
l)lH c.-•n adull(l$ j6vct~c~ '/ de mcdiat1:1 edad. 8 1 
ml1soeul<.'l es n1U)' pl.¡¡slico. au.menta r.ipidiLme nte 
de II.Htl tlil(l y fu..,r't-:"1 con el tl.j.: t'Cici..,, )' di.Sn•lnu • 
yc de 1nnH16<) y fuo::rl a cunndo ~ inmoviliza. Bl 
n=st(• d.;; o::s1e oe!lp(mlo ~ <k:dict'l ;.~ la (Qrm.o• en <¡ue 
Slf, producen ~~•os cambi()S. ¿Có.ní• llcg.:.t a set• 
m:i11 fucncs'f ;,Qué adaptaciones fisi<.'lló~kas: se 
p.rodu<:.::o y_lN! permi1e.o dc$a.rrOII i.\r nui¿¡. t~ i vetes 
dl· fuerza ·t 

Mecanismos de las ganancias 
de la fuerza muscular 
Durantc mud l<.'IS a.ño.s .se: sopus1.' <¡pe 1.;1$ gMilll· 
das de fuc.•-z:• e1':Sin t:-1 resull!!tiO dif«-10 de ine1'l::• 
•ncn1os en d tamal\~> muscular (bipcnmfia). P-~ta 
tillpo$kión ' :n• 16gic:J pl)r<¡oe b m.ayorin de lo~ 

,. 

quc se sometÍilO rcgutarn1cn1~ <1 cntr<:oamtcmll"S 
de fuc1'i;.!• ~fim hombt~S, q•.e con ftc.cuenci;, de· 
.sa!Tollaban múscul<).'l gr.tndcs y nbohadO$. Asi· 
Oli!lroQ, un;c .:: .xiJ.:ooid:Jll ín.nu)vjJi ·~;ld:. con )'•~!IV 
dul':uHc scma•)ta."- o mo::.o::c~ oomien.za $ 1>crdc.r l.'lJl)$· 
ño (ulrofia) y (u-cn'..ll ~"'t~ i inmcdil•lamcntc. Las 
Ji:·m a nd;·l$ de l imHd\1) ml.l$CUfa~ $()n i;.~ll<:ndm-í:.nt.e 
paralcl:•s n ganancia!~ de fu~·n::.. )' las pé.rdidas \.'!l 
~1 l ;~m;,j)Q mt•:;<;ular tio,::no,::n liM ••.Ita coiTo:ladóo 
c.'"On pérdid:IS <((:. fuer?.a. P-ot lo Cl$rl iO. estamos 11.':1\• 

U•<k's de eon<:luir <¡uc •·xiste una relación -causa· 
d 'eél(> ~nt fi:. d I:"Utl;tri() y ha 1\l.::rta oms<:ular. No 
<.'lbS!tiiU<.'. ~n t111im:a implk 3 mucho m:18 que <:-1 
mero tamaño mu.scul1u, 

N umerosos infornw"'-~ de. los mcd.i~ /k. OO• 
munirodón indic.' IUl que h• gente puc.~de 1\':lLiizar 
b;tt:.iía:s oobrcJu.uor~nus de. (u~Wt :ll ~$111! .soro.::ti · 
dos a una g,mn ICIL-.i{Kl psicológic.a. L3s •~•mistas 

de fuer1.<1 so.:: diseñarQo c.,o;pocíli...:lune nlc pmu t.'<>ll· 

0'\>l::tt a p:~kut~s t r1 Jos h~pil:lkS r.ncnta/1.'8 li_IK'< 
n::pcnt innmcrlle pl•rdfnn los estribos y quc:. ~.~m im· 
~iblc fro:mtr, htt:hl!iO d rouradv do: 10$ dc.porlc:s 
se. CílOI'f;.ulkcc de habf1' prese-ntado ejemplos dt. 
c.:ompct.idone.s dcponivliS sc.'brchumal\iiS. -como hl 
de 6ot> Be:"utiOrl con u11 sui<O tLe 8,9 m c.n los Juc · 
gos Olfm pk:os de 1968. ¡un S..."lhl> que cxcedjó c.l 
liJtletior .1\~ord dd 1011"00 o::o c:..,.;i 60 cm! NI)!"• 
.ualme-n1e-. los réc~.,.,ds del mundo se superan pot• 
unos OCI'Hilllelros. o mti.s frecr.tenlc:mc:nlc: Pl"lf' mc
nl:> fl~lCéionC$ de ~ntÍntí:..lft), El réOOI'd de- ScanM)I"l 
<:SIUYO imb:uid<.'l ha$l ll 1()1) J. 

L.a~:; mujc.n:.s o:.xp.::rimo:num !iÍn:t.iJ.atl\::s gan:-n· 
c.~i :ts de l'ocr-La t~las: de. los hombre s qoc. ¡Ktnicipan 
en d .l.ll isOO<.'I progxuma de cnlrt:ncon.kniQ, p :ro h115 
rllujercs no 1>11ft~:n l..'ll'll:l hi[ICfll\)fia (\'C'I' capíiUio 
18). De hoollo. nlgunas muj<:rc.s han dobh•do su 
fu~rto'l $itl tlinsaí n et•n•bio ob...-.t::1'\'flbJ~ en su tfll'l.l:i• 
ho mustu.l.'ll. 1"\:)r lo tMIO. lss ganancias o:k (uc:na 
o•) N<l l.li~ro::o bipm.m.fi;a, 

Es:1o no s it;uifica que d t.&m.'li"io na(ISC:u131' 
care1k'tl de impOJtanda en el polen<:inl de fucrz.n 
litHII d~Jitld$Ctl l() . 6 1 t:ll),lU)I,) (!$ C.}C.tfC(Il:td:trnCJI• 
1e impMtarHc:-. tal como revelan h'JS récords 
mundiales e n lcvmuumicnll.' de p(:W de o..'(lmp,~
lid&, mt1St'ulinos y lé.mcnl.,os exis lentcs. 4""" 
se muestran l'O Ita fi!!ura 3.3. ;-\ ml"'>did ta que l:a 
csu.::!!orí:a d.::IJ?~O ;urro.::nl:• (.implicllo.do un .,,;, . 
)'M tan,~í'io muscult~r}. 1:unbién lo h.sce e-1 rcgis· 
~ro de l peso ltl lal l~v1~nt::~do. Nl' obsUlntc:, ejem· 
piO$ d.:, fuerza sobrc.hum:·~na y e.studí~ sobte 
muj('rcs indkan que 10.11 mcl~anism<.'ls asodndos 
11 lla!l g;u):Jn.c:iuJS do! F"uc .-~a ,:;on muy <.'(lln.pkjo.s y 
pM t1h<>rfl no se c•uio:ndcn del todí•. ¿Cón)o. t:n · 
ttln(.:o,::s .. p1.1oc.lcn cx.plicarse las glu,anoeias d<: fuer· 
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w con el entrenamiento'? Ob\'iamcntc, e l au
meniO de l volumen 1 11u~ulfu' es irnputlfu\1~. I)C• 
ro cada vez hay más pruebas de q ue el rontro l 
nc:u rQnal dd ntUsc:uh.l cntrena4o tnmbién ge <Jhe
r~. lo q ue t)t'l'nlite un~ ma)'.:.f producción de fuer· 
w <LI músculo. Vean1o.s primero el componente 
dd ('Onl r(ll neu r(m:•l. 

Control nervioso de las 
ganancias de fuerza 
Un importante COill!X")(:nte nervioso cxplil.':l al 
menos algunas de la.s ganancias de fuerz:n que lie· 
nen luga•· llll-'dlltnt~ d t:nlremunicflh) re s-is:t i1"), 
Eook$ ha expresado un coovinoonte r.uonamien· 

220 

200 

180 

a ... 160 

• 140 ~ • ~ 
~ 120 

100 

80 

00 

450 

42S 

400 

375 

"' 
350 ... 32S 

ii • 300 

H 
~ 

275 

250 

22S 

200 

17S 

00 

--Homb 
~MujerM 

50 60 10 80 90 100 110 
C4tegorfa por peso fkq) 

50 60 70 80 90 100 110 

b 

w de q ue las ganancias doe fuerza pueden logn~~Se 
sin C:lmbios t:Sifuctumlés en lo:;: nuÍ$ellh)S. pero 
no s in adnptnci011<:s nc.f\• iosas. •.;; Po r lo tanto. es 
uno• prc.1pk·dad dd s i$tcmn mo~or. L,.¡, mo viliz.,. 
ci61l de la un idad mo tom es m uy inlt)OI'tantc p:u-a 
las ganancias de fucrtn. P\Jc:de c:xplktu' lu mayo
r'(:.. s i IMJ l()tlftS, l iiS gan ancia$ d e fue.-t:t CJIM! ~~ 
producx~n en ausel)('itt de hipcnrofia. asf oomo 
prf.ICu•:s episódtc<•:s de ruena sobrehumana, -10 

Sincronización y rtdotamiento de unidades 
moloras adiclonak-s 

Generulrnen~e. h•:s unic.lade$ motoni.S se moviliuUt 
de modo ssincr6r~ico: 110 tod:t~ oon n~'· il i2.:ld;)S 
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'iclltpo:c. y (e) pc!S<I total JWll hon:bru y IIM.Jj«cs ~ fe~ 
br.:ro de 2002. 
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en el mismo in :s:umte. E.slá.n oon troladas por un 
c ien o númetu d~ l'lt.'utOn :lS t:J lft:ft' llkS <Ju~ pued en 
ua n l>fll iti r impulsos excitado res o in h ibidorcs 
(ver capitulo 2). m qu~ hi.S- fi br<•:s mu$Cllhlt\!$ $e 

contr:.ig;:.tl o po."rnl:l»tZCan rcl~jadas dc~ndé de 
lu so mnción de muchos impulsos recibidos por 
e sta unlcL'Id m<>tOI'il t:n cualq uier m~)menl(• ll!ld(•. 
La un idad motom <.'S aoc1ivt~d-n . y sus fibras mus· 
.,;t.II<•JC$ ¡¡o;: cont~n ¡¡ol<•meme cuomOO los impul· 
sos exd t!'ldo res que enunn SUik"t':ln kts i mpuiMts 
in h ibidores. )'se su.tis faoe el umbrnl. 

l.3S ~n;uK.'i:ts de fut'rta ¡•tk'den :¡;er 1.!1 res ul • 
wdo de 1:. moviliUtciótl de unidad<!s mo•orns adi· 
c iom•l.:s p;ua uc;tuar s inerónicnmcn tc: . lo <1~ (.,ej. 
li t!'! 1!'1 ronu·:.cd ón e in.::rerw::1U:'I lt~ é:lp.1Cidad dd 
múscu lo pn.rn 8CJle1ar fuena. Hny c:ovidc-.ncias q tJC:. 
'~l):lldom l:t m ej<>f:l '.k la sil.c:rom~•c•(ín do! l~•.s 

unidades mocorns •ncdintl tt- el cnu\'namicnto rcsis· 
tido. pero s igl)(; nbicn<~ la oomrovu~ia sobre si la. 
.si•.cton b.!'l<:ión lle l ;l *-"1iv:~d6n t:J..- unklad&:s mo to· 
ras prodoce u•m oommoción más fon.."'da. •~ .... , Es· 
tol d o•ro. ~in crn~lll!O• que !:1 s im,:roml.<'lctón rn<JQ· 
ra lt~ tasa de dcwrollo do." la f ucnn y la eapacidtld 
pa.ru ejercer fuerza oontinu¡1.'' 

Un:l l)(~ibllidad ;dt~l'ltiltlv:l e$ :¡im¡>lc mcn•e 
q ue son movilizadas mis u nidades motoras pnm 
l lev <~r D cabo " "" (ktcml irwd•• IOif<~• . CI)Jt m<kpc:n· 
dtnci;l de s i :.cnltul o no :.J unfSOflo. Esta fl)tjoda 
de k)s p."'trot'CSde reclutamiento puede $1Cr produc· 
h) dt! un ;uu n..-ntv de los unpuli«~ ltí: lll~ll t'S a u n 
mós.."ukl d ur.lntc su coott;l('d ón n1:h:ima. Aunque 
los roesultOOo~ de \'a.ri-» oestud i()l$ re$.pal<kn esta 
teOC't:.. o tros I.O."T:.mbiéll E'S I)I)Sible q ue se red uz· 
can los impulsos inhibitorios. permitiendo <1ue .se 
:•cth·etl rn :í:¡; unidades rn~lt(l1':~. de k) cu:.l se l~•bb· 
r:i más en la sig_ukmc s.xción . 

No obstante, no todos los ciemificos están <)e 

á<:u<:tdo ron q ue se 1>ued:. ;l.ume nta r d 1\"du ta· 
mtemo de unid ades mo toras.• Alg u nos creen <1ue 
h• endenc1:' cit'n tífit-'4• llt'nn•e~tr:l q 1te l<)(l;t:i; l:•.s 
unidt~d<:s moco-ras se rccluwn i•)('luso si la. pcrso· 
mt no estó entrcnOOa. Por desg.mcia., las cócnic.us 
<k h1Yt.>Siigad6n di~¡Jonibl<.ls p;wa d ..-~ludio de 
este tema son indirectas y, por tanto. imprecisas. 
lo t-,~.;11 111l \'C~ pi.H!l.lt! llev;•r ;¡ cN:n•• c;onfu~aO.• W· 

bt'C ~1 rcclummiccuo de las un id.tld cs motoms.. 

lahibidlm auloboéaita 

L.n m<:c;Uti !'rn.n inhibit1.1rtos en d ~istc m;. I)I!UrQ· 

muscult~r. taJes como k:.s ó rg:ulos u~ndinosos de 
Golgi. pueden ser ncocsnrios parn impedir <IUC 
h)S nnísc-.l<):i> cjl!r tan rná~ l'ucr-t,;l lk 1:1 qut.' I1)S 
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huesos y el tej ido oonccti\'O poc<kn tolerar. Este 
t.'<>lllt'()l r.:dl)e lá t:Je n(unin ad.;n dt.' lnhlbktón fm • 
togén ic.a. Durnntc la realizació n de ha1.ai\as de 
fuen:<~ sobll;!:hum;mo•. w n fnx~.M:m-1;¡ s<: b;m pro· 
ducido dai\os imponantcs en c~ ltls c:~tructurn.s, su· 
giric:ndo <1ue los mecanismos inhibitoños p~ec· 
I I)I~S han S id<> $Upl"r.ICII)S. 

En el capf!Uio 2 hemos d isc.utido la función 
de l% ÓQ!:liJli)S tcndinO;SOs doe Golgi. CU.;I.Jtdo lll 
1e11sión )l()bre los !end ones )' las eil'tt uo."tutas iluer· 
nas de tejido conectivo de o n músculo super~• c:-1 
u mbml d<! l(XS 6rt¡utl)ll. l<! lld m(•SOS de {j(ll$i. l :~.s 
I)C'uronas mo•oms de <·S((' mtb.culo son inh ibidas. 
Este rcllcjo ¡¡e denomint'l lnhibkióo uulogénku. 
L:l susllu tl."i:t re1k:utiat del 11\'ltk'O c..-rebr:•l y de t:a 
roncUl eerebrnl también pueden inicinr )' propa· 
#JII'Impul..~\1 inl•ibttorio:;; , 

Bl cntt-cnanl icm o puede red ucir o contr.lt'tl'S· 
tur g.rad uaJmc:nte e:slos imptllsOS inhib itorios. per· 
mhk,)(Jo :ll mú:<eu lo :..l<:ful?.:at lll:l)'O!d niwi<S de . 
fueno. Por lo tanto . las ganancias de fuc rLa puc· 
l.kn logn•rl'<: mc:di;uuc una inh ibictñt• nt.'\IIVIÓgtc;:~ 

rcduc.idtt. Esta to."orla o:"S nttaecivn potq uc puede 
explicnr la fuena sobreh umu.nu. y las ~muuwius 

ck fuéf'J,;I .:n :'luSt.' ttl."i:• d e hipcllti)(Í:L C(lnM) cual· 
qu icr o tro tcoria. no obs1tmtc. debe sorootcrse a 
los rigl)rt:$ <k ll.'s prudll.'s dc:nlific;-s ;m t e~ de po· 
lkr ser at.~pc:.d:. romo wi hecho. 

l .a lnhlhldón autC)Iténlca ~ a tenúa oon 
~nl~namicnto n'Sistido qul' permile p ro· 
dudr 1n~ r1M!'r'J'.M en 11)~ nuíscul'li!S en1n:~ 
nad(k!O con lndept:ndL'tlcia del lnc-remento 
dt- lu masa~ muSL"Uinr. 

Otros factores nenro o nles 

A<kmás- de a.umc•ltar d roohua.micnto de unida· 
de,.; •notOfU$ o reducir la i.nh ibición neuroklgica. 
h;•y ()lfi)S l':.ctMC $ ncu rc)lc'\sici)S que !)U~.-"CJ..-n t-'<m· 
tribuir a aumcntnr La. fuerza con cmrenamicmo 
n:stsndo. Uno <k ..:stO"S :;..: d..:nl)mina c;(.)lll;ttw•ción 
de !()S nu1~cuh'15- agl)lli~t:I.S y :l•U!lgonist:L~ (los 
ttSOni:uas son lo..; músculos principnko;. y losan· 
I¡J!f;l)m~l:.~ :~cllllln C(lfll f:'l cll(>s). Usruul(> la ;ICct(m 
co••oéntrica d el amcbr:u.o como c-jc:mp lo. e l bf· 
c;e~ <;S d tf$OOistn y e l tri«p¡¡ d antagoni~la. Si 
iullbos so: c.'On trnjct:ltl é l'lll igual i\u:I"J .. 'l. lh) so: l)fO· 
ducirfa movimiento nJ~uoo. Por tan to, paro maxi· 
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mi:.:llr la t'u\:rl..n g\:ne mdll pt'r un m ósculo agon is
ua, es 'w:c.::salio reducí1' al mínímo ctamdo 1k CQ

a('(iv:•dón.. • ~ la n::dlk·.eión ~~n fa <:O:I<:tivnción po
dr j;, e.xpJj(::•.~ um• pon:ióo do: aumc:rllc) de: 1:. fuo:rt :• 
:.lribuida :a fac.torcs ncurol'l.aJcs. pero s:u ronuibu
ción seña poqucñn. 

L.la c(>ditíc.;tc.i6n del índit::i) ~s <Jlt"O fact(lt 
p<>lcndal qu<.• pue-de t\um\.,ntsr la producc ión 
\k fl••:nto t.k un o:nis(:"lo despvé:s dd entn:n;..
mil!"nto. L:. ca)(lific,,ci!Sn del índi~ es un térmi· 
no e1uplendo pnra describir la frccucnóa de 
iiCtivadón o la ftecucndn d\: dcsca.l'!lb de 1.mi• 
dndcs mocoros. Aunq ue- n<~ ~ h.a)'tl c~~tud indo 

bien. hay d.:lt<•s prveb;u; que lo rc.:spa.ldan <:O· 
mo tu) factor poslbte." Tarubi..1n s.::. han :aptO• 

dad•-' <.'ambios e n In morfolo11ra d~~ fa unión 
o\:uronm .séul:•f é()n d ;mo•eo iO y r.::ducc16n d e 
tos niveles activos qu~. t:•l ve1. ~s1én dircc.~la· 
mente re h•c.'."il.,natios con la eapttdd<•d 1.k pro
duuióll de l'uct,..a dd mú.set•lo, 11 

A hora qol· b~·n)I,)S examinado loo fa~~lort'$ 

oo:W'Qió,g~ p;¡co.:oci<lks qu~ concribuyo:o a lllll • 

mcn1a.r la f i.K't"' .. 'l COfl e-nLI\"nami~nco 1\'l ... üsüdo. pros
lt.ml)$ 111cm.:ión a la hipcnrofia nutScl.lfar. P...stll· 
diaremos: In form:~ en lp~ I()S: músculos au mentll.n 
de uunoiio y <.1ÓfllO e llo <.11.)nlribuyc. nl incrcm~~mo da• 
1:• iO.It:r-LI'• o u l;u cnp:M:i<L,d de prod&~<.-ción (k t'"•~r-LI• 
dd mtlsculo. 

Hipertrofia muscular 
¿Cómo au m.;:nlu el t:amnño de 1.1 11 mtíseuh.''/ 0 0$ 
1i¡)()S de llif)l!"lltofb pm.~n to::ncr lug;:.t: lemJ'I(l('.ll 
)' erónica. La hip~rt.rofia temporal es este abut
HI.mi~:;•uo dd nlÚSculo y_•N! tiene luu:ru.· dm';uuc una 
sol:"~ sec·i~ d~ ejcfc.•ic.it"JS. E,.¡ d tcsultado pri11c.ip:•J· 
mente de lll ao;l•mul.;•<:i6n de Ouidos (.:d.:mtt) e n 
tos e..">pac-io.s int.:tsticblas i:> ínlt:aco.'lluta,·cs del 
mú~lo. Es1e tluido lo pierde ~1 plasma $111'l!!UÍ· 
oo:~>."t 1..:• hi.pe(tn>fí:, IO:I)Ifl'O.Mll, <."\lln-1) su "'>robore 
indica. dur:. l.MI sólo u.n corco P'"l"fodo de. 1k~mpo. 
El fluido vuelve ll In Slll'll!l'\: tt.l <:abo tic un3!i hont.s 
de hilbel' t itwliZ;\dO el ejercicio. 

l.:1 hipertn•fia crún.ka se r~~fiere ni in<.·rc· 
ooo.:oto o:o cJ t.a.•.n.ai-o mvscul~f <¡u.e so: pOO<fuce mt:• 
diante d eiUI'éílrutl ie•uo t'l!'s is tidí• a largo pl::.zo. 
8$.10 n:tlej¡1 vcrdadero:s cambios csaructurak.s e n 
t.l m¡j,_«:ukt com<> I'C$ull;\d(l d~ un numéJIII) d e l 
mhnc:ro de- fibta..~ mnscu.l:ltc:$ (hipcrplasia) o co
mo (:on::oo.-c;.uend••. d·~ mt :mn¡o.:nto ()c:l t::uo::~ño de 
las fibc"tls muscolare,~ i"dividuale<s cxisterucs (hi· 
pen.rofia). U1s !coñas <l iJe intcnla.n explicar la 
CIIU$11 $ubyatcnl c de .::ste ft..nóm.::tl(> s<mnwy «>o• 

trovcnidns. Sin e mbargo. es de i mpc.'nnncia e l rc
dt:r~ l t:o d.::scut),i ruieniO e¡ ...a indict• que el com¡)(l
nen.le i.~X.1.~ntñ~'O dd \.<011\~namk~mo es imponant~· 
p'.I'U los .iJM.-"''I!IXIO.:Ot(~ roR~iroo::o .~n 1:• tlo.'Cci6n 
tc"tlnsverssl de. la fibta nHJSculac'. ' "")) En es-wdio.s 
llcvndos n c~1br.' o.'OO $1.1jc:1os que rcalh:tt.ba.n sólo 
acéi(lfld é(l-llcénttic::.'IS <> .::x.<:..1olti.cns., $t. <JbSer\'Ó, 
dcspl'é$ de J.(i SJC..i i<mc-s de cfllr.::nami.::1no. QIK' el 
entrt:m1.m.kn1o .:.x.Xnui<:o pn:l(lud•• un tlllm•~OIO 
en l t~ l'ib1':1 r:T '/\k. la fuer"!.:. ~¡'11\l...: in~:~dalllenle. 10 
ve~'.C$ ma.yor que el aleanza~to con d entrcnn
roicoto a)o<:é.otri<:(>, Enl(>oct.:s, t i t:nt~O"Itl.i.::ot<> 
sólo con ac:cit .. n~s C:t")n~'én1 ñca..~ piXltfa timi1ar al 
m.Jsc.:ulo hipo::nrofilldo, IJc:h\:mos "" \'i1S UIXO ll 
dos mcca.ni.snlí..S: de los que se. ha l)í)Sfu l t~do que 
auml~IIUU'I d tatniLño Jtl usc.~ulnr ~X'In e l entrcmunicn
tO ~s.i :~.c iOO : ln bi~riJX)I1a '/ ln hip:!rJ?hLSi;l.. 

Hipertrofia de las fibras 

Las pri.lnt:I'.IS i Jwc-.stigadon~·s i r.di~".l1ban qul· d 
O.Ú 1111!TO Jc fíbmtl I)IU;SCUlUJt!S de c¡l(l;l UI'O do: 
nuc,-tlt~~ nl Ú:.<Vetekls qued.'l C..<;tablecido ~n el n:aci
mienw o pl'l(.."1:' después, y que este número pcr
m:~ne~ in\'tui~tbla u lo lnt30 de 1:·· \' idt•. S i C.SIO e.s 
ci-eno. ~~moo<.·cs la bipmmfitl cróni~".ll Wkl put.'>da• 
ser l:• (:o-n._<OI!o.•c:nc ~"t d<: l t~ hi:penrofi••. de: J'ibr:.s 
tnuSleul:lt~ individu:•Jes. Ls C.(plic~•ción de ello 
puede rndi1.-ar en: 

• ,._n oo:•yor n(imc:ro •.k miotibriJJ~¡; ; 

• m;i$ l'i l.a,,lc iiiQS do: ;•c•io1• y de mil)siol'l; 

• mú:s $01n.:oplt~Sm3: ; 

• m.á-:s to::jtdo <.:•)n<.:c.:tivo, o 

• cualquK:n:ombim•eión de lo amcrio[. 

·1';11 <:(lniO se o i,St.IVtl t n I:'I.S micro¡p~·•l'í::~s de 
la fi,gur.• 3.4. c-1 c:ntr<.·nnnl i<.-Ut<> imenso ~'lt)mra rc-
1Sit~to::ndt~ pv..-:..tc in(:rem.~n•nr O(•tablo.:mo.:olo.: lt~ sc.:c · 
dón tr: .. t!WCI'S:II dc-. Jas l'ibr:ts mu.:seuL'ItCS. En c~te 
ejemplo. la b ipc.n:rofin d.;: las fibrllS ~...,;producida 
r.wOOc"tblc-(l.)(:rH~ pOI' un (l):I)'Of' m1mcn.> (~ oti<>Jibl"" 
llr.s y \k: fibmt.'fltO..~ de a('(in~ y de mit"JSina. q"Ue 
pr•)por<:itmllflÍ.n m:ís pvo::nto::s <:rllu•OO!i pilftl fa 
Pf'Od~Óil dí: l'uCI"'t.a du.I":IJll\: b Cllfi i!':IIOOiÓil má• 
x.inu1. Esws csp~~lac.:ulares ngmnd~un i\.<n tos de las 
fi b1o¡:¡:; OIU:ICt~ lflres no OC-UJTt:Jt, :;in o:o1tw•reo. co t!J'o 

d\"JS 1(>.~ caHJ$ d\.' hipétU"(•fia muscular. 
L.l1 hiperlrofia de las fibras individuales mo:

dkuue t:"li'Cotuni i:niO .-c~istldo p;•.-eru se,· pro-
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f iSIOI.OOiA OE\ ESf!JfRZO Y OE\ OEPORTE 

Fi¡¡ur¡o ,\..1 VeUl' mietiiKI.'1:i;:ud~ (Wt~ l'fl .m ~~t4tco:ulo dt 1• pi.!r· 
n• o!l• 'lllllilo.mlbrto IIUI! no w hl l'flln•n:.OO ""'~lllf lu, lÓ0)$11111~tio · 

fl:J (fl).lflt.:J de recmpH•I>d« loscnlfl:nllm~uJ y lb)del'pll~dt 
cnlflpldlll 11 ~ do: elltrenllmicnln dt' tb:m. dlniul !.:.1. Ob:ltr. 

\efl~ '""' ~ ~rt~iliCliiJollmelllt mf~ lfiiJIIS (hiptm(l~) tk'
l'l•~dt! Cftlt~mio:mo>. 

('"""""~ dfll..,_1.11ri11 dd O... Mi(!nfl t)u;fl(nJ 

d uctú d~ tu l inCI\':Il)éótO neto d é la s ínttlsis d~ 
pro teínas en los músculos. E.l contenido de p ro· 
1dn:~ dd ITIÓliCUII) c::s:toí ~n u n c~IOI<l-c) ~.:c:mdnun d e 
nujo. Las protefr•as s ie mpre se están s imcti.zan· 
<Jo )' d <ttl-:ld ;ttlc,ll}, SI bi~n d "'mi) c,lc C:S:II)S pro&::<• 
sos varia ~'<In ltts <k.nandtts impucsL<tS tt l cu erpo . 
Dur.:m1e <:1 ejcr~icio, la ::s:intesis Oc proteínas se 
rl:ldu~. 1f'lit: 1UI':'I~ qu~- :"uuucnt:l tt¡):"u~ll t.:tn.:n le su 
de~rada~ión.u Es.tc p:u:r6n se inv icn~ dur.:uu c el 
periodo <k: r«-up<:rución después del <:jerdc:io , 
iiM'"Ius(• h ::tt'l:• d J)\11\1(• di' haber u11~1 s ínl"'$i!l rH: I~I 
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de proceina.s. La provis ión d e un suplemento de 
bidrtHQS d.: c1u'bono y procdn<'!s desp41és de un 
é ll ll'<:n:1111ii't111) J)U<!de 1~udt el indiCo! <Le degr:.• 
dación de proteínas. lo cu111 se tr.k1ucc <!n un 
«¡uilibrio más posicjvo de n itrógeno."' En Jos 
u.nirnales. las iovc:::s:l igtl<.lonc:s btm establcx::iOO 
que l¡, hip~ru-ofi;. mu.-.cull.\r ind\Ki(la por d c:jc:r
dd(• !l<: :1C(1m(.lañ::. d., m t iiM.--n"m<!nl() cr(lfl ic(• d e 
l.a sínccsis de pro~dnas y una reducción de su de· 
gru<lación. 

Se cree q ue la Jwrmona tc:stostc:rona es al 
n tel)l;l$ p<lrd;lhOCfiiC l'<$pl)fl$<1blc de O:Si ll$ CllUI· 
bil.IS p(H'(Jue una d., sus fuu<'t(HI~tt C!l l:l pi'(IIIM)C:i(.n 
del <:rc<:imicnto muscular (\•cr capiculo 5). Los 
hombres experimentan un incremento s ig n ific:ati· 
\'lmlc.nte mu.yor del tamaño mli$C\IIIJ.f q11c: lii.S m u· 
JC!Jl:S C(ln el nm;ano Pftl!lmmla de Cfl ll~llllhll~ntn 

r!i!sistillo ..- in clu$(1 p;-1rtt é l mismo im:.·,-,;·m..-mo •>e· 
l:.tivo d~ l:~ r'ucn.<t. La te.StOlllctona es un :uldrós.e· 
no . una su stancia que produce dimorfismo mas· 
culioo. Lf.'ls est<:tt~i<ks anabólic~» tamb ién w n 
;mdr6g~nos, y c: :s ~~bido que ¡.r:mdc:s <1-c)t'tii de d · 
létüldo.c:s !'IM1lMSik'ós j unto <'llf'l ~~~~.-~natnlenco t>e· 
sisctdo 001111cvttn increm-entos :lCUS..'I.dos en l tt IU$· 
su muscular y w 1 ~ fl)(:.f'Ul (ver c.upitulo 15). 

Hlperpl~&..da dt las fibras 

lnvescisaciones rocienccs. -coo animales sugieren 
qu.: la h1pt:rpb si;1 pu«<c SCI" ta mtMén u n fac1or en 
1:. l1ip:r1tufi:J lle nuÍSéuloY.i; <!ll tt'roY$. f.$( mlios ~ul)te 

gatos propordOC"I:In C\'idc.I)C-i:u muy claras de qut 
-cfl d cntrcnam;emo ~-.on pesos cxttcm.ttclamenc-c 
gmndes se prodooe la divis.ión de las fibras. :: L06 
3:11()S (ucl'()n ~ntrcnallo~ p:lrtl 010\'Ct un g m n ~lSl:• 
~'(l'lt Ul\:l de S lt'! J):"II3S ddtlíl ltl1'3S par:l ti.IC:"ul'l:W SU 

~'Ontid:~ (figura 3.5). Dichos gatos ttpn:f!dicroll OO. 
100 g<.~n<.~mr unn fuo!rza oonsidernbk. Con ese-e i.n· 
tenso c:ntn:n~m iento de fuerza. pnrc:cin que ct«tns 
fibrus mliSClllarcs escogidas :;e cSfllvie:;en \'erda· 
rkr.li.IWnte dividiendo en dos, y que desptu1s Cll(b 

miL<td crcd:. Ms•a ICilCr d ca.n:lOO de L'l. libro ntts· 
dre. E.s!o se obscrvtt en 101> ooncs trnnsvc.rsales a 
tnl\'é$. de las fibras musc.:ulures mostradas en la IÍ· 
g11r<1 J.6. 

No obscttnte. éSiudios pos1eriores de1nO:.I.t"a· 
ron qu~ ltt hipenrolia de nub;culos escogidos en 

gallinas. rat.<tS >' rato nes. tX~su.l tante de una sobre· 
carg.a de ejercicios crónicos.. ¡;e debfa sol~mente n 
l<1 hipc:nrolin de la.s fi bms c:xis tc:ntc:s, no a h iper· 
pl:l.Si:"l.. m. Zl . ,.) En \'SI OS t'Siudios, se COilt;"U"OII Vd· 
dade1'3m~m~ tod:tS l :.s fibras de la 101alidad dd 
múS<:ulo. Este recuento dir<:CJo del nú.nlero de li· 
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brus n(l t\weló ningtln c-<Jmbio en el número de (i. 
br:'t.t . 

F...sto ll.:cvó .n los ci~míficos que rcali1..t1.t00 los 
upcrimc.nu):; intciltks coo g1.11tos •• dirig1r un .::;. 
tudio adicional de e•ur·cfl :..micnlo I'CSis.ido '-'-'' go· 
tQS. Es.~a vez. OOflt.nton verdtdcromente el número 
di! fl~1'll$ (,:ttil d CII!I'n•imu• t~i l:'l ln l_)<!l'l!•) fh mus.:u• 
lar tOI.'I) erad resuh.ado d e la hipc-rplasia o de la 
bipcr•rofia de l11s f'ibr.'l:s.:,) Despu~s ~ un progm· 
ma de Cfll!~n:llnitnto rdi.stidl) d.:- 101 semanas. 
los g.ntos eron capaocs de levantar pesos oon una 
:;(1!:. pa1:1 c(m una ml!ll i :~ dd S79ñ dd peso di! su 
c.ucrpo. d:u)dl) como rc.-s.uhado un f¡)CI\'mcnto del 
11% en el peso nHJSl.~ul¡tr. Y robre •odo.los inves· 
tigadMes <kSéublieron un i•h"remc•uo del 9% \:11 
d otímcro total de líbtas musc:ulurc.s. confi rman· 
do qu.: t~e p•XIduj¡¡ 1:• hip1!1J'I<•.s-b de t;.:; IÍbr:lS 
musn•huc.s. 

L..1. diferencia <:n los I'C$Uhn00s <:nt.rc los CSW · 

d il)$ él) n g.'tt<)S )" '"'()" mros :mimalés pu\.>dl! dtb\.'1'~ 
se a diferencias en la mn.ni.'ta eo que rucron entre· 
mulo-s 1~ ;~ni.nmlc~. Los g~II.J:S. l'ucron <:llln:n:ul().l. 
oon uua rornu. pun• de \:'(lfl\'il:ltnic•uo rcsis1ido: 
,gran r<:sis tcnc.:ia )' po<:u:> r<:petici(lfl(;$. l..os olros 
r ltt: f(MI t!ll ll'éfi:id í,_i; \.'ótl 1111 tipí) <k aetiYÍlf:Jd (tUl! 
ponía ma)'Of' énfosis en la resistencia mu.swlnr: 
b:Ajl_l rc.sisu:rn:i::a impu~st<~ y mucll<a:S o:peticiooe:s. 

U•l modelo iulintal ndi'"~ioMI se ha c mpkndo 
paril estimular la hipcn.rofiu lntJScular asociada 
'",.. .,, hi¡x::tpfa¡¡ia. \.()~ dcnrífkvs h:m ¡)ucsto d 
mús.wlo dorsal ancho anterior di.'-pollos at un !.'S· 
•udo <JI: c::slirnmicru_., crónico pn:ndiéndolc ¡xss.as~ 

llJbo de 

""""'' 

Tran&OJctor 

Alimentddor 

1azonoon 

"""""' 

t~••NI J.S En!•~•m;;ol<l 9011 1ma fiKrt~ rc:ii(;;no;iJ (;n plo>to;. 

Ad¡pi.._,.,W~l'-_'(1~ 

mientras la otro ah1 se emplc.~tbll como control 
m'll'lll;<~l. En m uo.:h(>$ d..: \:1':1 0~ é$~mliü~ e-n lúS que 

se ha empk:do este modelo. el estiramiento eró· 
ni<.:o pro\'oc;Ó UT\' ' bipcrtroli<' e híp..:fl,l:•$¡<1 sust<1n~ 
ci:tles. ~unqu'" otros estudio~ coo el mismo modc· 
kl oo pudieron reproducir el resultado de la 
tl ipéti~I:'1Si:1 .3 

fi{;11n1 J,, Of.i,ión dt ~ntll"':lllinb U'~!\ lllo.kf()~dibuj~ w 
h&n W~J~U(Iii.<J á p111ti1 de di:lp<•siiY..~ lllkl($.'(';¡•i<m. 

101 
GopynghtPd r1at nal 



Un c::uud•o mdi<.:ó <tve las 'l't'il.'J medias de: l'i· 
bl':'•s nuJ~él• l al\:11 dt:. los nHh.::ultm 't'll~h) l.lXti!MII'I y 
<kllotde11 crmt menores en un ¡:roro \.le t'Uhurisuu~ 
c.k <~ lto ni"cl ~'.e en un grupo de~ 1\:ferencia de 
hahetófikb de CO&Ilpecicióft., y cran oui idéntica,. 
• bs de ni~ de cd11C11CI6n R'_,tca y a las de 
pcr,.on:h 'J\~ fkt ~MUÍ.!ln rn'lr~mas de t"ftl r"'!na 

miento ck fuloll"t:l. Es1o ind•cn que la hl~mofaa 
de libt~lS mu~cul<ln::s indw nhtnlc:s no t c:n it~ unn 
impormnd u .. ·rftica p.tm l"s ¡:¡omlllcias t'll mi•~• 
muscular de IOll cutu .. ristas. '"' 

Se ohcu\ k"tOn re_~ lbdc,, ,Jmlt.~""' un t.""
rudio pcl!SknOI" que oompwoahl n~lluris&as ,.uy 
eAtrc:n;»dooi ) controle$ aaivc., ~ru no entren• 
du!i.. L-.s aoll<:cton(:S dt:- fib,.;, mu,cul:ar <k los ~ou~· 

tos entr~nud011 erun simi ln~s ll 1~ de los sujetos 
<.k- ennii'QI,I' pc!l:u• dd h<!chn ,te: ' l " t! los !)rimen~ 
tcnfan cin."'mfc.-c.ncias mucho mu)'utes e-n las cx· 
tremidade• H ~ tovcstil'óldorc,. uunbiOo c::noon· 
tr.ru'\')ft "'"" f•hlb m..scvbret. pot UAt\lad nMllltlnl 

u kliS nd111~ c~ que- en c1 @'tupO ck 
cootn>l no <kpottt)l:., D:.do ~uc c'-lm hombn:s te· 
11Can una ein."Unfcrenda mu,.cul:\r ~ust:trlcial.ncn· 
te muyor. pc.ro 111111 S<!C.:c.:tón lrnn,;w;1t~1ll nonmd de 
f1bt:-t~ nu• .... ·u l llfc,¡, t:SIOS deSéu lwimh:niOS indk'11n 
que el nllmt'ro de fibras mu~K:u l.ll'C$ aumentó. 
L'n01 e ~phcactdn ... .crN~ri\,. .es que .c.·•.los depon• o;. 
&as trn&a uo nt.a)ot oú:nwro de tlbn.s al naoo.'f". 

U. qllllf:4_.o MmplliYOconlt' drmoslmdc) 
.- la lllilpl<f'lllada ft W Rhf'll'l muscula· 
ra w pnsd.a ca ....,lo\ .. nimak'!l. 
............ ~ ,.,. lndud.r la 
llipntnllrl -..ca._. Por c~l'll purtt. sólo 
UIIIOI pocuol ~tudlo$ llportMII f'Yidtnd:tli 
dt hipcorpla_111la r:n ~mi bUIII.IIRU\, 

P(lt nuo ,_..,, al ~ un e"'""''" b:1 ....... ·on~ 
l1'3do !ltnlld..-s d•fcn"RC'i:ts en la "C<:dón ck las fi. 
brns mu~uln~!l ¡¡J c:omp.1r<ll' 11 cuht•n~tll.s con .:~tu· 
d .. 'UU~S dtJ ~liUC:k'iÓ.l ffi.ica IUli.«'Ui in \IS y 
remctliooli. 11 La11 soocioneli ml"diDs de libra del 
Vaslíh'JIII!mt1,....ra t.-..1.1. unude tn..: trc.. .. J.l'liJ)O$ <!tan 
eook) silw: 
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• C'ulrun ... t.u. 8-.400 pm!, 

•Es.~udutnlcs •nr,seuli•.os 1ll.' c,IUC:iCtOO íba· 
c.n; 6.200 p m1• 

• Esi\Jdiantcs Femeninas de: cducoclóo l'ilnca: 
4 .400 JJ m l. 

Llls difc-R:ft<'NII• entre estos ~tldtv' pueden 
t\phnrq-J* 1:. AllllUt'a.kn ck b carp dd t!riCr\'"• 

n;&RIIC'I'IIO O dc:l C'~lÍIIIIIIo. ~ Cftt qotJi: d C'Air'CR:l

riiiC'nU) oon inccn:ududc$ ckwada.s o CM grande$ 
llllltlllc:ncias produce tma mtt)'(H' hipemul1tl de:: lns 
f1 bftlS, e:~.-p«:i nlrm:rllll •le la5 fíbf¡,,. , .. , •• •tull d en
•n:nam io!n lu C(lfl hn~.:n~>~tlade!l u rc'''I!.:I.CIJI$ m.:í._~ 
hli)IS-." .. 

Sólo ha habtdo •n <'Sludio looftl-.dtnal qUoe 
hol,-. dc:mostrlldo a. ft0$4bdidad de hl~ en 
hunlbñ's sor.whdfi!o. PI'\:' l;ttno:nt.: a cnl~n:utnl!rrtO 
1\l!USUd O tl l'li ~c l f"C:t.:~1 ltVO:)J Dcspué-Ji <k 12 S.:· 

ll\1Ul3$ de cmrcnumie:nto imcnsifict~tlo c:omm re· 
.!oi.!.lcncin. parcttó lwber un aunlemo •l~niric•th·o 
dd olimero de: fibm- musc:1.1lare& e11 el bkcps bn· 
.. ~ <k ,"aaf'i:at¡ .:k lb 12 perso.w... [k bl-" ~·· 
dto ~ dtdi.IC'C QUC' b ••ptrpbsi:t. putd..-~ 
en sc~s bumall05, pero sólo en algutt:."')i pi.'-f'S()RM 

y en cac:n:.as oondletonc.s de: C:D(~ntunlcn to. 
fk l:1 in(nrmnc16n t)l"eCóill'ln ll,", f'llfL~c lll!r 

(tUl} fa l'l ip.:-rtdtblll I)UCd C d.'lrk Cft 111111111\IC!> )' po· 
.t.ibkmente eo hum!WhJS. ¿Cón)O se forman~ 
«lulas n~~~evas:' COfno se \'C" Cfl la ftJur.- 3.6. $ie 

puo.t•la q~~ooe llb (jbt;q m11..<a~b~ •IMh\ lduak:t 
IK'tM'n t-apxtd:ad p.ra \11\KIJr':!é" t."n ~ .. -ltula~ 
~:a un3 <k l.!l:i cual~• w dl;'saNolb \ll'l una fibta 
nwsculor fmll:'ion:.al. M ás rccicmcm..:nt~ "~ ha es· 
ll•bloccido qt•c: t:~ probnbk que: lm; oélul 1~~ ~•téli· 
le~ que !01)41 céluf•.,; nllacl~ m iógen!l.) hl"lt)IM:~I(b!S 
fllla k~ner.tL,ÓII del ntttsc."'-lc'J e,quc1étko.1nlef'• 
'\'C'fi@M tft la tf'IWI'a(IÓft de rl«"\.:b fihfb lhflüt'U· 
~ Est<tS dlub,, auekn .:li'\11W'Sr' ..,.put-t de 

k"ones mu.so:uiiU"Cf y. como vcnn'\0:5 '"'' VIde· 
IImlc ~~ C:O(I! c1tp ituf1•, IM le$il)nc)i ltlliS<:Uhu>c:oo !'l)n 
jli'O\.Iuccc, de un ~fl l~n~nllcl'l l() in ten.;(), , .}b,u lodO 

~1 cnu~namicoco de ''""tones cxcé.uucuo;.' Lll:S le
•ioocs musculllf('li piK'den causar una c'"".atb de 
re:~ co bl qiM' ·~ cil•las ~hit\ t,C K'll· 

~•n )' prolifera, '"'"*'a b qtóft ~-y~ 
(usiOfttln 001'1 las nuot'itwdJas C'X.isccnt.:,._ o se com· 
bínan y fusiomm pu.ru producir f'liJIC'tiL.S libr-as." 
e"to se mucstru ..:n lu llMI•rn 3.7. 

lolegradón de la octh'lldón 
••urooal y la hípertrofia fibrilor 
Ll~& ~s.tlkJio.)e¡ re:tli1ad.~e. h:t~om. la f«htt ,M)ft« l.áS 
uduptacioncs del cnltcll.llmicnto ro: ~i~t•,lo mws· 
IJ\\n que los in.crcn'oCniOll iniciales c:n In ful•.-t~• \'O· 



lunwria. o la produ<.:ción de fuerza máxima, se 
ilSOCÍ.:m subrc tOdO c(m ltdll¡>IIIClO·ni:S lkiii'OnakS 
que derivan en aumcrHo de la a<tivación voluntn· 
ri tt del mli.<;ei.J}Q, €-:uo q~1<.1dó cl ;tr;unoente dt:tlli)S· 
U':!ldo en un i:Studio coo hombres y mujcrts que. 
paniciparon en un progrnnUl de entrcnnmienlo 
l"eSi$tid•) de $.1':ln inti:n$-idad durilll h~ 8 :<emanas, 
di)S "C«~s por scmana.:11 Se obcll'.'ieron biopsias 
d.e mti$Culo ~~ oomicn~o ~1 esiUdio y cOOt~ 2 :se· 
manas dur:uHe d periodo di:-elltrell :fUI\iento. La 
fuerzo. Uli3ndo e l método de I·RM . auma~tó de 
modl) sus.mnd :1l du r:mte 1:1!' 8 !'crnan:l!i ( ).e t:-nt~· 
nami<.1ntO. siendo mayOJ d atu»cnto después de la 
:;egltrtda sc:m;mo. No o bS1<mtc. lus biop$i <:~s de 
•mÍSCt1lo s61o revel:'Lr.:m 1Kqueíios incre.nen tos 
eswdísücamente insignificantes en el área uans
\'crs:•l ~le l;t$ li br.l$ 11111-.;~cul:u~so ••1 fin:ll eLe l:1 ~··· 
va semana de cnucnamicnto. Por LillltO. <:l au · 
mento de la ruertiJ se debió en gran medida al 
inCI'éllh~l'l tO <k la :.cti,•ad6n nc u ron :l.l. 

Los i ncremen tos cr-ónioos d e l a fuenw sue· 
l en liS(ICbts" t."')ll hip.:!rtr<>fi :. d i: l múscuh) efi:•'Ci· 
tado.41 Lleva tiempo aumentar d núme.ro de 
pro~dniJS rn<:di :m~e un:• r«ht(;(; ió n (k $U degr.t· 
dttci6n. o por 111l aunH:nto d e su sfnto!sis.. o am · 
bas cosas. Se han halludo excepciones not.,bles 
it i:~lll tJe"n~rltl h,.;'!d6n . Un eS.tudi~• d" 6 lfle~s 
con deportistas que ent.rcnan la fucr:r.a rcvd6 
que la ••clivtw.: ión neuron:•l cxplicab., 1;. m;•yQria 
de los aumetuos: de la fuer7.:'1 dur:un..- los nlt"S...S 
de entrenamiento más intensivo y <1ue la hipc.r 
•r•)tia m) cr:1 un f;.ct(ll' l)rmd~t l.!') P:tr~ qu.c los 
factorl.'s nc-urak s. contribuyen 1.'11 mayor g.rado 
d urnntc h..s primcr<:~s S tl 10 sc:mnmls de cnm:na
miento. La hipcntofia oo.n r ibuye. poco dur:une 
las ~manas iniciales del en trenamiento . pero 
e,-.:1 I.'Qntri l,mci()n OIUIT!el11<1 pi'Q.@:I'CSiv;uncnt~, Sien • 

do d prindpal contrlbtt)'entc pasad11s: 1 O scma· 
O<lS de entrenomie-nto. 

MionOel&o~ 

MiOfMI!!I en rt~po!ló .. • 
Activación y proflemc:iOn • •.., ., • • 

a do c<llub:. s::tt6tita • • • • •• • • •• • • 

1 
b OutniOtaxie deo la fbra danaoa 

' Ft.eiOn eon IS miOilbrilltl. 
danada i}'llpeflr'Of~ 

o Miofibril:t ra.gen•>~d::t 
eon nUe~ cel'lt~s 

f ll!:'•r. ,p IC,(lofl'~ do¡: k<~(élvi>J!>~~Iil~ 10 una Jc8.iúu llllt)l),thu. L;'o 1@6tt 111\l~tola• ('(Jto~ (u).,li•-.;i6tt )' pro.likr.:u;.-.<;n .Jo; ~tllU 

)alilitf!l. L;u ciMa, :IMiffiteJ miyan a b rc,_¡ón Wii:.da (b) y ~ ro,¡,__.1 w. la .. iu(ibriUallaña&. to:-) u"' ali..:an y IU'i~..an P<W'" 
producir una miof-.bñllanu~w' {d). Jo cwl cbh-. ~n l a ~111!111Ci~o m'-ki~ck una-~-.. rio6brilb. (••). 
Rcpmdu.:ldo>;:61lllulori7-lld6ndt T J. K ... t.: y O.J. Cuny, 2001, "M)U.flC*~•tlluc C't'lk. phy,;kll<lt)'l<• molc~•l~rl:»ctiOfi>'"· J,.,,,..,¡ 
•if 11/lflli .. d l'fo.Y . .,·,,¡_,IIt 91: !iJ.I-.$51. 
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FISIOI.OOiA OE\ ESFUfRZO Y OE\ OEPORTE 

En los incl'\'mt.-nlos inkiaks d..- la rucrUl 
pal"t'eCn lnnutr mái ti><~ r;tctores rl \.·urona .. 
lt:s. si hied los h'ttremcnlos a largo plaw 
~ dt"b<-n 1.'0 IHltn DM.'dic.ha ulu hipertrona. 

Atrofia muscular y disminución 
de la ruena por inactividad 

(;u:mdl) un::t ¡>en;t)n::t ••c1iv:1 1) muy .:n u-cn:ld:1 R"<lu• 
c.: su nivel d e a.c•ivkiad o imcm•mpc el entren $· 

miento,~ prodvocn c:~unbios imporumtC$ en l$ es· 
lfUCIUI':l )' funció n d1.1 kJS lll iÍSCU.IO$. 8 10 S\> 

e jemplifica ron los resultados de dos tipos de es tu· 
<.ltm•: 1(.)1$ I!SIIIdiQ:o <n l.jUo! ~ h¡_m innM.>\'IIiv.ldo l~•.s 

cxarcmid :tdéll, y e11tudios en que personas muy en· 
ucnu,(.l il$ han inten u mpido el c::ntrcnamiento. 

Cuando un nuhcukt cnlten:ldo !11:: \'Ud\'f.' repcrui· 
rnunente inactivo debido n que $e k inmoviliza. se 
i nicmn c:lmi)Mh im¡lol)l1ames d~nll\• llll "'lile nui~u· 
lo en wesüón de llomll (ver ct~pftulo 12). Durante 
l••s primc:ms 6 hont.S de: innt-o\'iliz"'ión, <1 riuno <k 
sí~u t>s.is d e ptt)tdn .. "'s com ienl.:'l :. d esct"fldér. Esto 
está probnblcmcme ~lac ionndo eoo el inkio de la 
;dn)n{l mi~'\IIW', t¡ut' c.!): el adelg:tl',;:nni.:nu) o re• 
d uooiOO dd L.•un nl\o dl.':l tejido mullcular. La atrofia 
se p roduce po r fnlt11 de u til ización dc:l mli.scolo 
y t-s d .-e..-.uiL."'do de l::t pétdid:l oonsisul~n•~· di.' pro· 
aeioas nms.culares que ~ompn.ña n In i.nncti\•i<lad. 
l)ur:uue la prim.:ro• :;cm:U\:1 <.k i mtl<)\•di'l,:~~~;i<lf• <1S 
cuando ltt d is minudón de la fuerz.tl ~~s más espec-· 
tu~•.dar. ~iendo de un 3-4~ por dia. • Es to estñ 
:.soci:ldO t:on 13 :n mfi:1, lktü ta mbién C'ml la di~· 
m inu id.u aeti vidad ncuro muscular del múJ~culo 
i nrno vi 1 iz•lol.kt. 

L3 in.novilil'~'ldón paree..- ttf~C'L."'r sobre todo a 
hi.S fibras de oont~ lenta {ST). Mc:di<mte va. 
MUS é'$fudi0$:, l()!i: Ín\'~Stigtl(lí)I\".S 11:111 ()bsei'V:'Ill() 1~1 
dcsin acgrnc:ión de mio li brillas. In ~nción de Jf. 
•..:-••~ Z (dilói.'QIHin l.lidad <.k lineoLS Z y fu~ión de 
m;ofibJilla:~), y d:'I.Ms mitt)(:(llldti-:.ks en las t'ibr:.s 
de ST. Cunndo el nlú:sculo se atrofia. dismin uye 
l~mtt) d :írt:• tl":tn$\'ei'S:ll dll la:< flbl':lS <.Vm<) e l (X.K'• 
('l.':IU3jc de fibras sr. No CSL.-i c.laro si la d isnü nu· 
c ión de las libro•s Sl' se debe: ll necro~is (mucne) 
<k las fibr~ o a su oonvers.iOO en fib1~s FT:' 
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Cuundo se re:omuda la actividad. los múscu· 
l()s J)I.Jcd <!n 1\"Cupct:trse d.e J:·• atf(lfia y C(lfl fre · 
cucncia lo ha('('n. Bl periodo d e rcc:uperadón es 
susutnd ahnentc más prolongado que d perio do 
de inmovilizaC'i6n. pero es 1nás breve que el pt· 
riodo de entrenamien to o rig inal. 

lnlenupdón del eatrenamienlo 

At<imism<), I)UL-dtn pr"(lt;lucu~ ;~lten~ei(Nh.!S muk u• 
liltes sig.o.irtet~th•as cu:ondo se intcmunpe e.J entr.:· 
na.micnto. En un estudio. dive:noas mujeres 1\JC.TOO 
SOrlh"!lid:ls a t-nu~tnluni t>fltú resistidú d u rnn te 20 Soi'· 

mant~s. in tcm•mp icndo luego dicho «~lrcn¡unicnto 

du romto:: un p;:tí<.>do do! enu"t: 30 y :t2 :ot"11\:UW$.. P()r 
0:11imo . Voi\'Íf.'l\)(l ti efltJ't'(l tltSC d UI'tlnt.: 6 SéHl:'l· 

na.s.s.t E l progru.mn de en tre.namic.nto se OCfiU"Ó en 
1:-s extl'éll) id:l<k$ lnftl'iores: :.g:.ch a1'll.t: :·1 (()ndo y 
levantarse, Ocxionar y exacnder lns p ierna11. Los 
;mn~entC..l':S d.e la (uo::r .t::t 1\u~nm 1!$pi!CIO•<:u l :~re::s. wl 
1.'0fAO lK' ve en la fig.uta 3.8. Ptc-20 )' post·20 hs· 
c:en referencia a los t<:$Uhado:s previos y po:s.terio· 
1\"S al entrt-nami<!fl ll.o ¡XIt:a lii.S muj <! t.:-s :lntcs y 
despué$ del periodo de en ttcnamicmo de 20 lle

man;.s, J'rc-6 y post-6 hl.lCo::n refo::renda '' k>s I"C:SUI· 
L."'dos previos y poostetit)f'CS si P"'l'fodo dC' Cfi U\"IlS· 

miento de 6 semanas. Compáres.e la fuerza de lns 
mujo::t'I!S d~:.Spués de $u pi!IÍ(KI~) <loé:· enlf~n:nm~ntt) 
inicial (post-20) ron su fuerza después de la imc· 
n upeión <kl c:ntr.eruunknto (pr-.:·6). U:no r<pn::
knt:l 1:. pérdtda de fuena que t'X I)o.>l'f ~nt'fi iMOn 
c:on lt1 imcrniJ>c:'ió n del entJ~:onamlento. 

Du1':1JIIc l l):s d t)!): p~IÍ(loiJi):~ de t'nii'Cmunierul), 
los n u•ne.ntoll de 1a fuerza fuéron noompai\ados 
d l' aum.:ni~.S en 1 ~ .secci(ln ll~msvet:!::•l d~ 1~1o1l1)!'1 

1011 tipos de fi brnll y por una rcd iK"t'ió n en él por· 
cc;n t.,je <k lí brus I;T •. L:a interrupció n del enlre· 
n:•mi<nlfJ tu\'<) r~l:l tiv:utl< lll t' ¡'I<X.-c) c(t'Cl~ll!Obl'l.! la 
sección (Nlns versal. nunqu t' ltts á~as de fibms F1" 
tendieron a ~du-c:i n;e (llgwa 3 .9). 

P:'l.f:) impedir las ¡>érdid.:'l.~ en la flk'r?.:l gan 3· 
da mediM tc el en uc.namiento resistido . dcbefl es· 
t;,bk<:~l"\'iC pro,g:r.utiOJ':S b(~k-o!i de m•uuenirm~nto 
pam facilitar u11a ttllllid-n sufid co.tc :. los nuisC'u· 
los n fin de mantener los n iveles existentes de 
fllér"/,.:'1. permitkndo :d mi)l;~tM) licmpu una rtdue· 
ción en la intcnstd~ld . duT:K"ió n o frecuencia del 
enu-o::n~mio::nto, 

E,, o tro esTudio. hombr~o.-s )' m u}cres c n U\ ' Il$· 

dos oon resis teO(.in (mediante fl c.xio nes de las ro· 
dilla.s) llurante 10 (J 18 sem~n:1s ¡):l$:u\,m hK,SO 12 
scrnnnas adicionalés sin enu cnamictuo o oon un 
enlrcnum icn to reducidoY l...;•s <.xtensklnes de h•s 
rodill;l$ incr~nlt' IU:lfOO 13 fu<'n.."' en un 2 1.4 % 
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AOAPTACIONES tiEVAO,AJ~S M. EHTRENAMifNTO RESISnOO 
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llliml!l cnnln~ t~."Ji.«t~~:i:l t'fla'01j:l fll0 l'iiiUI .tdUIII!Il"dUnk (IIJ .teUU• 

dilln (hl ~en~ de piomu:<y kJ ba-:i:ndou1cn$ionr.~de pi~fn.lll. 
v.a.:.r.:s pr~.'ll) indirnn liu l!lklrc:< de b ruetT.:. 11n1"" &: enrp.::ur- tl 
t:lllftNIII.:nt .. "'l. V.lll)fto~ ~·211 lmllt>u•lo,;e.:om(ljo,.;qu., l l<'n~nlu. 
r,u ~luéo de !l.htmwu~& t:fllfttMmlemn: lo.~ 11~ ptc.f> Gdl
tfii'I IOs ~!lllli(.., ~~~ dt 1111 ~rkW ;,le ~llm:)IP~ ~ 1/'l\ 
··~kll(t. ~-o in~ b (-bko' ¡Hvduli).~ <k~NÓ <.lu 1) .K~U· 
n~t~ J~ rc~lll«nalftictlto. 
Aolllfll.a.k> OHI f('lln:IO O.. IU. l>\.lron! ,.,f., to;<i l. •SII'Cil¡!lh ~l>i ~lcl."UI 
-""" ••h¡m lil .. iol !.uo.y·o.::<O\Col>leollltucol 1.-.)t>no lontr d:h .. mift.l.itnl 
f\!IIWti.._•"'llf'lo)iO/,p.\uiJ>~il(l;b31~1 
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~ • > • e e 
~ 
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.~ 

6.000 • sr 
• FT, 
LJ FT1 -+ FT!IIb 

5.000 

4,000 

3.000 

o 
Pre·20 PoSI·20 Pre-6 -·· 

llc.unt J,t C ... bio, m I ~~S kl:lfl: lfllllf>W»i.::tmcoJiu du lu:tprin· 
rip.ll<'.t llp):S dt fm, roe mt1rnao.itMo ronlt:l reiock<nd:o en 
mu~rH durnolt ~ lk tmfMllllli:nw {p;'ll$!.2íl),dn;.:lluc
ntlmltm0) (ptt>-6) ~· r~rttUm.lc:mfl (~·11). VI',."',... 1~ sn
lto olleclh\ •lt ftl)fA. \ 'Ctel (>ltdelil('i¡WoAJ.!I (>ll'l oOII~.:ktal~ 

dC'sp!Ws dd pc.rfodo de cot~municmo. l os. suj(:· 
tus <auc .:ntom.:cs dcjtmm de o.::o tn;.nan;o.:: po.::rdieroo 
o.!l 68<t> de So11.:. ! :m:l.n.:-ias d o.> futl"l.:·, \hu-:uue las Sé• 

manas en q ue: no se entrenaron. Pero Jos sujetos 
que rudll~f{HI 11-11 .:n tn:n.;unicnlo {ele 3 c.li:Q: a 2 <> 
de> 1 dC:..s a 1) no perdieron fucnil. Por lo l;l()tO. 
parece que la ru.:rzn puede mrmtenen:e ~orno mi· 
nlmiJ l1 :1~a 12 $tnl:m:t$ , , lu u n:1 ulc.m)f fi'écu.:ncia 
de cnuenamiemo . 

Alteraciones en los tipos de fibras 
¡)'>ueden ~atnbinr lt~s fib1'llS tnuscul(lres de urt 1ipo 
tt otro mediante el entrenamiento resistido? Las 
(ll'lllli:ci~S in\'.:Sf1JpCl.)fi<:S ('()neluycUHI (J UI! ui d 

entrcnntnicnlo de velocidad (antll.:'róbico) ni el de 
r<:SiJS:IO::IIcit' (~n).bk:o) pue<J.cn <•hO.::r<tf d lipo (lo,:: (i. 

bra b:t sico .... " Estos prim.:-ros I!Studios 11luesua•1. 
no <.>bsutme. que lns fibru.s comk-111 • .-.n a adoptar 
dcrl.:.s t.::':lr :·tcfc.•Íslic:b tld 1i1)u de libn• c (mlrnl'i<.> 

(p. ej .. las fibras FT pueden voh•crse más oxid;Oii· 
\·~s) s i d o.::nlr<:muniemo c:s d.;l Hpo contmriu (>~e· 

tó bi.:-,o). 
ln\•estig.ncioncs más reciente$ con animall-.s 

h:m ltl()l!ll'":ld l) 'Jlt&: d Cilmbi<.> d\! lipQ de 1 :•~ fibt:L) 
es <k. hecho posible én condiciones dé inervaciOO 
c n •zada . en 'lt'O: uoa lmida<J motora F r es inei'V<I· 
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da pru- u ltll n~uron::t mc:>tol'll :n·. o vu:ll::~~nl"· AM· 
nu!llu~). 1.:• ~~timuta.cló~t ~romea de unh.lihk~~< •un· 

toras rT f:OD ~limuJadón ~n· ios3 ck baj.1 f~
CWIK'"* l,.ftSf(wm;a un~ lltQt(lrno. rf Cft 

untda.kt. nklltll'ti ST ~ ¡,; u~··t..S... ~k Ulll;t) .,.. ~la:· 
M.S.~ · (.o,¡ liro.!l de nbnl~ n\\I'Jall an'-s e-n IA!i rfltiiS 

han clu llh UIMIII C:(ll110 fC"I)Uiol~lli 11 1~ ~111 ,1 1"1;1 S d•! 

cnrrcnarnlcnto de aha mtcn'\.idnd sobre d llUl éf· 

$Q11'14!CtM.'11, prodvctcltdo un mcremcnl(l en l:.s f1 · 
br.b S'T) f'T.) unar~c.6n~a bsti.btb rT.,.~ 
u 0(.111\cnk\n de r~ ll~o e-• FT .. > de rT, ("Q 

S'f tUl." C<-.tflrmatia mc:;.h~t!IC nmas léenkat" ... , . 
1oqufmic:a~ d is. inllli>. 

!SUIHifl y coh~bl.Jr¡•c_lcm:' hulh•ron pn•~b.-. .. (k 
tr.u'l:.,ftWm!IC'i6n do.-1 t•pu d.: fihtas. en t~luj.:No. OO+ 

mo n:JMIUido de fucr11C• crureoamtc-111~ coatra 
"""1\k'UU~ h Se' ~f'\llomft ll'ta''Cmcn4( ...... ~. 

ciakf. en b f~ru csc,lk.<il ) en b SOC(JÓG lfMU· 

vc~l de tNio-s tos tiptl& de fibrn.!l ~-pu~" de un 
1wog:r:uut• intenso de CUINtlatlliéfi iO rc~¡,¡ ¡¡J¡ , de 
20 ~lll;'lllas para las cAtl'cmlda.des infcruJI"\:~. E:l 
pon-"Cnt.•~ lfk!diiQ de fil'lrM I·T~o~ rltdujd "'1"'"+ 
~\~ftk', ~ro el p.lft:CRUJI: I'IIIOCbo. fihr:ti 
FT. -..mentó. Lao nxhMXtón ck fibra!. de rT. y el 
:.un.crt"• (k fib!'W> d.: IJ'f • cnn d c:nlf\'-t':um.;ntu 
rest¡;ud~ l;C: ha demos.tr:k.lo en varios cstlldtos 
prn<tdltll\::~ La ím pm1all<:tll o;t,gn_líi_-~;;• ttvOI ;le e'•e: 
~nb10 ~ít d tipo de fibf.b oo so: h3. nabkddo 
cbnuncftk - E.s4Ud~ IU.'i f'\'OC'iotMC'-S haa dc:IIM)S.
tntdo 'f'W llml C(•~nbt~tón de ~llnt.an•~otnto I"C• 

sis[ido de poran imcnsidlld y U'abGjo de \l."k.Ctdad 
en mlcf\'tth' ll conQS pm··ckn ll.'lgmr 1;~ ~.:cm\·crs•6n 
d~: fibr: ... d..: ST'en PT •. ' 

,.,. 

fli ~,.n, adapcacion-:11 t~rv imas 81..-ompaA..n 
l!krnpre n_ la"~ .... n~&ll.S en ftXrta qaw 
No.Uil:.n dd \'O.U\'.-:tN-fO ~UCIIIoo. ,.,. 
ro b htpcnrof.a puede ~o ao prnco· 
l<, 

tcltli mc C<Jnismos n~:r. loo;os que w nduotn • 
llllllllfiO.:Ia.'i o:n f lkrtJ t ¡'IUI:ilkn ~ .. mo., 11~ 
t.acl.1ft de más un~ IIIOil'lnl8 pila .,.. 

, •• ~~) .. rat.a.-
ftl b •llhib.cio6a :IIMI'f"-'nlea dt ka 6rpn • 
M;nd1n~ de GQII• 

111 lA hipertrofia mu~cular temporal n la 
!lcn-s.-,;tón de lunc:ha76n que ~ lRIM en· 

m~di:ttamente dc~pué~ de la n:41hra M1ft 
\k Ul'l:l ....o.K~a do; <Jo.·R.'11,;flll' f: .. !.A +.:llftW 

t;ucflol."'l;a de • C\km.a' es dt \.'OIU dura· 

'""' 
11 1..-. tllpc;nrofin mu~oeular cróntc.n &(' pm

;hN.-c: C:(•m o CIIII'4!C" Cn C:III ~~ CIUhlnD• 

mi.:tUO tep.'tidu I;OI!llta kSJSICncia) ~·el 
rdk,o de \"CnJ.xkn'lt ~ nuuctu· 
ralo:~ ~n. toJO .nl.i . ...:-" klrt. 

Aun<¡l.l~ ¡¡, mll)'l lf'Íit d~ ~.; htpcruu r ... 
fHU!>C'nlareS rrobobi.:OmO::I'l~ SOl& ~~ ~IUI· 
•ll(lo ck un lfKn:mcniO <kt ._...,.., de rs
tlf:t., RUD4-"Ubt\:"' Uid4\-.S.ain ~~ 
r.a & ~l. ••r~Mlt ~ wt1C'Id 
qti'C' puede 1n1cn r-1\tr taml:ttln • • RK'ft· 

fll<.!IUO del nllmcl\• de fibra.; mUM.·u~ 
(h lpC'rpiMi.n). 

lD!> múscuk>!. ~ tdnl("~M.Iou•l..,..rs
a ~ redua-n ~ ,...., 'f w fwn•. 
cuando,.. '~hc:n IUliCi i \'<W, .,..,..,., t:UII• 

~oe¡,;ue.r'cia de I~C.o..ionr-11 o de la f•lla ck uli· 
h lnel61t. 

La • trufia oom•cl'lla muy~- 11 

~ lftk'munpt el cntrau.~IO. ptfU Á-" 

te puede red~.t<.:~. romo por eJC•rk-• 
1.1 11 fle'fJtNun:. d< n1an11:nn•n i~:tuo. ,. .. Cl'l(' 

dlll pn.woque l1111tml'ia. 

tln. t¡pl dc~n~ de fibra~ ....,. 
-~dd llpOdc: Ruc.-.o 
('CWI'Ill, ~ al .. onlk••• •• ,. ,. ..,. 
¡'W'V('ba!. qoc indl-.·an que puede Cll'lft\'d'Df'IC 

e .- c~ot< Qtm II(IH lk l¡t,m c:umo \.'t,OOICII:.., 

c:io 1Jc una iflCn•~~eiÓit cnuada.., de W\1 ellli
mtllaoctón aónk11 

1JJ01lmación IIIIISCUlar 

• duru1c las .,n,uu' rases de una 'krie dc
C"Jerc•dos y d unmh.: d pt.•Tfoc.ko l ll tl'l(ldialu 

d C f~~CU)X'r:K'IÓII : 

• ~nltt.' 12 y 48 1101'1111 &spu,.t:~ <k un:• ...c=tk 
·~de: e_JCI\·u:io. o 

vopyn .~ li?'C r- 1 r~o 1 



• en los dos callOS. 

l,;.x:umn<:nl~ la infloum•<aó-t• dun mtc :•mb<>s 
perfodos. 

Inflamación mUS<ular aguda 
t:. infl:ur•:•ci6t• t<<!n ci<b dm~mte e inme di::uam e nte 
dcspué;s: del e jerc.ic to puede ser el resullnclo de la 
act~mull.u:ión de los produc;tos de d.:s~.ht;l dd 
ejcrd c.io. tales como d W o l!'lctaw. y dd edema 
de los lej idos. mencionado M ies. <ltte se. produce 
pOI' d di'SI)I:~uni<!rll(:• de fluidQt< lk :<d c el pl:i,Sm:• 
sang_u(noo haci:l los 1cjiclos. és1n es la scn.snción 
de h ineba;:.ón (le lll <lve ..:1 dcponi~n es con:scic.ntc 
después de u•l duro enlttn:'unlento de f011do ()de 
fuerza. Es1e do lor e inOamació n sue len desapare
cc:r al c ;11)<) de um):i; IJ<)C<>S nm:mi C):i; 1) h<l$1<1 v••n :lS 

horas después de fi nnlizll.OO e l cjcr<.'icio. Por lo 
UUllQ. e~o recibe c;on frecl•enc;ia ltt <knomin¡u;ión 
de lnnamacl6n muscular ~uda. 

Inflamación muscular 
de aparición retardada y lesiones 
l3 inll:llll!'ld ,)•' musc-ul!'lt S<.c!ntid11 un di::'• () d<W llt~s · 
pués de unn fue ne sesión de ejercicios no se ~-:o
n<.X:t: con d::trido•d. O;uJ(t qut: o:stc dolor no S< 

prescma i•)medi~uamc•uc. rcdbc In dcno miMI· 
ció n de intlamudón mw;cular d e apouidón ~
canbda. En l ~s :.;;e..,-ion.:s sigulo:n to:s, :'m:'1liz::u-.:· 
mos algunns tcorias q ue intcnlnn expltc.nr esta 
formo• do: infloun<~d6f1 musc1.1lar. H<•déndolo , :s<~ · 
hcmo.s qu'" 1linsuna dt ~s1ss to::Ml:.s tiCibC toda ... ra 
u n apoyo universal. Deben IIC\'<USC. u cabo m~ 
i1We$tilP•C•(I1•.es :tnt&:.il de q u.e ~ ¡)u~.-·dan deletmi~ 
nar los mt,canismos cxnctos. 

C3:"i •Ot:tat< l::l$1et.tñ:'IS ao::lual~s rcCOfM) ( "t:fl qut 
In acción excén trifil es el principal inicilld<lr de 
estn in(l¡¡m¡¡ctófl ffili SC.:UI Oir, E.s:10 se ob~n•ó ini
d!'lhnente t>n un estudio que i•westig:!lb3 la rtl~· 
ció n existente entre la inJlamac.ión muscular y las 
ac:.'Cu)floí:'$ ext:énttk-<1.$., c(lncéneti~.--;,s y t-sl:ític;l$,"' 
Se descubrió qué un S.•' •J>O que~- ..-.ur.:-n;lb;• so l:l· 
me111e con a<1:ion-es c.xoéntricas experin)Cntaba 
u n;. inOa m>td ón muscul:tr exlrl!:m:t, mienu-as q uo: 
los 2-n•pos qu '" se crurcnatK.n con :lt.'d o ncs ~uhi· 
C<J.$ y ooncCn triC<ls .sufrieron poc.:a inllamtteión. 
Esto so: éXph"H'ó rnás a fondo t-n estudios en los 
que se ptdió a los suj<:tOIS que coniernn sobre una 
cint;. <fll.l.l ltlélric:.•• d ur.mtc 45 m in t:n 2 dias SI!• 
p~mdos, un dla con Ull g rado de int.'li.nación nulo 

y o tro d ia con unu pendien te ~endenlc del 
10% ... "\~N() $e:· llSvd6 nlng u n::l in ll~!ltl.:'!d(»l mus· 
cular ron las cnrrems sobre un grado de indinu
dón n ulo, l'~ro IRs c:uT.::m s (le:scendl;!:n le.,o: , que 
rcqucrfnn extensas occiones exc6 ntie3s. dtcr(Hi 
oomo resultado una considerable inllamac;ió n al 
C:'!bl) de 2.S 6 4$ tl(ml:<, imn c..·•uiuu l(• I()S ni\'<" k:!:> d<! 
lacLnto <.'A la sangre. que prcvinmentc se p<.·nsa· 
b-., q ue oc;~Jsionnblln inOamne-ión mu.sct.~hiJ", cmn 
mucho más el"v!'ldO$ en l ~s ~rrel':l$ con i•lclill!'l · 
ción n ula. 

La innamaci6n mUS("ular e-s prindpal
m~nlt el resuha!lo d,• la.; a..·tlones ut~n. 
tricus y e.<itá asociada con \'trdaduao¡ Ir· 
$iOrt\~ musculan.~. 

6xlumnl!rn()l' :.lgun:l$ de I3S expliéi..Ci(mes 
propoc$tilS para l:l inOamación muscular con ini
cie) rctr<•stldo indvdd~ pOt el ..:jcn;icio. 

Lesión estructural 

l~ pc'"I.'So.:IIC:Ía de C:.'tl í'.lnl!IS nl u$C.'(!I:n'tll .:11 s;:msre 
d~spués de un cjercteio intenso sugiere ~1uc pue
d~n J>roduci.rliC ldtwnas IO:.:!IlOfl<"S c..~nte~m'tlcs t:n 
las •Yk'mbranas m uscu lares. Se hl'l dicho ql)C c~>tas 
cnz.im::'ls twmcntM entre 2 y 10 \'C«S sus n iveles 
n(ltm:lléS d ..:$ptu!$ d ..: l:t 1\'::l li~··cMSn d ..: $1.'....-M>nes de 
~Y~tn:namicntos pesados. ES{ud ios rc:c-iemes apo
yan la i(k:Q <)e que es1os c..<•.mbios p.u:dcn inc.hc:IT 1.
e:c:istc-ncia <k Vtlri.OS StadoS de dCSC.'OillposiÓÓII 
del 1ejido muscular. El examC'fl de 1ejiOOs de los 
rmÍ.'lCul(ttl; de 1:1$ pkm:l$ de t.'I::Wl'l:ll~•re:s de m:•t:d()fl 
ban revelado k'siortcs notable.'$ en las libras mus· 
culou·c::s. do:spl.lés de las .:o trcnamientos y de las 
001ll¡X:Iitio4les llc nl:lr:l!Óil. El i11ic¡.;. y d t illllO do! 
~'SIOS cambiOIS musculares son paralciOIS ul ~rudo 
d~ inil:um1C16n tniJ:'St(:u l:'lr ~llpcnnll::ntadl) 1)(1( 11)$ 
corred ores. 

U • nlicrogr;•fia el\.~rónic<• de la fi~ur<a 3.10 
lllU.:Sint lesiono:~ ~n 1:1$ fibras musc,.l.lu\~S c..'Omo 
resultado de participar en carreras de mnnuón.n 
(;.n .:s1e Cli.SIJ • .:1 ,s:II'Col.:ma (rncrnbr.mtl '-'\: lular) 
se rompió totaln\l.'ntc. pcnu itit.ndcl q ue los con· 
t..:nidos de la célula Ooltl..<ll.'fl lib«:mente entre las 
u4!:lS flbl'a~ nOflllll l t'S. J\f(ll1Um~311ll'1lle. 1\(t 1¡)1)() 

el daño tlc<:bo a las células musculnn. ... ,. es ~an 
g.rnvc. 
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~l¡:otra ,\JO M~~l'íil el«~ ¡Jc '*' 1r11~1.a m¡¡¡.;ut::u .O· 

mW.. inm~l.lilll:.m¡;nt¡; IJ~utsdoJ un • ..,, .16n.qll<' moo;(,.l:!r tO· 

tur& de: 1., m~n1br-. «lul::.r M un• til>r • • ""'ul•. R~impt* <k: 
ll~m.., y col. ( 19S4). 

lss figuras 3.1 1 lllucstrMI c:unbH>s en los li· 
lrunentos com.ráctiles )' en IM lineas Z antes )' 
di:~l)ués. de un:~ C:1 rrer:~ dt! mMah) n , R~o;.'(lrdcm~ 

q ue las líneas Z son los ptunos d e comatto pwa 
!:18 pn)teín:l$ C(MIIr:Sctil~~ PN'>L"•rdt)rmu :•¡K>)'(• 
csU'Uctural 5X!ta la transmis ión de fucna cuando 
l <~s fibras musc:ui<Jres se .-cti\'ti.O pW'll t~cQru..n;e. 

La fi,&um 3 .111>. desp..és di: l nl:ttatóll. muestra 
q ue lns líneas Z se separaron conX'J result:ado de 
1:1 fut·.r~• de :.cdl)ne$ CJH.-émric:.a.s o de e~timmÑ!n• 
10 de las fibras musculorcs aprcwdf!s. 

Aun<IVC los efect~» (!.e la lesión mu sc;u lnr OO· 
b~ d r~ndinl ien •o nu se t' •Uiend~n wcalm~nt~, 
los expertos suelen coincidir en que es.1a lesión 
e s, <fl p;•rle, n!:spvnsabJc de l;1 inO;uu;•c•6f• mus· 
c.uiM IOC1tlizada. de la sensibilidad y dd dolor 
asociado con In innamación mu :sc:u lar de inicio 
ro::u':'lsado. No oi)S;I~uue. los n lvdo::s de en1.in~;;I.S o:n 
stLngrc pue<kn ckwan;e y las fibras muscuJarcs 
pu~!d-=" v-=1'\'l< c.lañlldl.'s frecuen1-=merue c.lu r.uue lo~ 
cjo:rc.icios di~rios qu e 1lO produttn inOomoci611 
mu :sc:ular. 
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Rucáón inOamaloria 

LOIS glóbulO!> blai)OOS de la sangre siivcn como 
defe l:lS."' cc.-.n11'1) m:.tcriales exu-.,iios <lue emmn Cl:l 
e l cuerpo o ame rendiciones q ue 1U'll\:Mtl :ln la 
fm.ción n orm;•l <k :s.us leJicJo$, l.;1 c;an tuloul <.k 
gl6bukts bl.:tlk'Os de lo stUl.gr<: t i<:cldc t1 <:lcvsr.se 
después de las tw.:tividndes <1ve induoen innama· 
d6n nw~o:ulat, Elill) lkvó:. tt lgun~ in vo:ilol ig;tdO· 
res a sugerir que el dolor es el resultado de reac
cio nes i n(l;:un <~torili.S e n IO'S milo;cul•)'$. Pero la 
conexión ..-ntre <:Sifls I'C:l('('iCNle$ )' l;l in0f!m~ci6cl 
muS<:uJar ha sido d ificil de es1ablccer. 

L~JS inv~~l ig:.llc:wt:s han tr.mulc) de u~,,. medÍ• 
caroontos para bloquear la reacción inflamatoria. 
pero estO'S e$J'IX:f'Ws no h;m lc:nKio éxi1o p;~r01 redu· 
cir la in teltSid:·!d O el gr.•do d d dok>r.P l);ul(l q 1k' 
ambos pcrm.nncttn, de csl:t i n\'esligt~c:ión no puc
ckn sa~ conclusiones Sf.lbn: la funciÓft de lu in· 
flamación ro el dolor museu.lar. No obsttuue. cstu· 
d!os m<is reciemes estoin comenZIIJ1(.IQ a est<~blccc:r 
una co.tex i(~n. e1Hre la intlam~•ción y el dc:rlot mus· 
cular. Por C'jemplo. se a<:epltl hoy c.n dia que las 
sus•~•nCfltS lilxr.~eb::.; _f)C)r el músculo d;~.ñ¡-.k) p 1k'<lcn 
:tetuar -."''n)() «hOMlOf\tiS do:: la hetid:n. que inidttn 
d proceSf.l in0amtA(orio, L.ru; oCh•lM mooonucka· 
d:" dél nl•ísc.-,clo ~ :.o."livttn -.'On l::t k st.'.ín . y:.(I\M'I:ln 
la señal química a las células infl an1atorias cin:::u
lomles, LO'S •tculrófiJos (un 1ipo do! k u(:()l.;lo:s) tn\'1) · 

den d lug.v de la lesió n y libo::mn dtocinas (sus· 
umclns inmuoorR:gullldoras). <1ue at~ y ttotivan 
I)U'aS: -.'éluf¡~ inflanliltt.)fio'IS rr...:1ivtts adído•.:•l~s. 
Es posibk:. quc los neutrófi)os también liberen radi
ca.ks librl:s de ox.igeno que pueden c.laiWU" las mem
brnn~ cdula.n:s. A COfltiJ\tr~Ción . tos m~6fttgoe> 
(otro 1ipo de <:C:Iul.ns del sis1e•rw• inntu niuw1o) inva· 
di:n 1:~ fibr:~'< mu~ul;1rt:S d :líi:ld:l$, )' ehm m:ut l•)ll 
res•os c'Ciui:Lil:s a •ravés <k: un proceso conocido 
como f¡~oc;itOliis. Finalmente, se produce una 'SC· 

sund:l (s~ de. la in\o-:tsiOO de macrófsgos. que se. 
ru;ocia con la ~ene roción del músculo. ,o 

Seruenda de acontecimientos u el inicio 
retrasado de la intlamarión musadar 

En 19 84. A m tsu·ong• dirig ió un estudio so~ po· 
si bies ntecani~mos de la innamación mu.sc.ul<•r<k 
i11ido rclf'.k.O:adó i•)(Judd.'l J'k'M' el éjercido. Conelu· 
)'Ó que ésta es1á asociada <:on; 

• fa miogtobinemit~. (presenc ia (!.e miogklbinu 
en la s.'lngre). ~-
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fi¡unt J,ll (~) Mk«<p•& ~l«!róni(';l (!lit' m....:tllil t. dhtribl."'i.1n ftC.'I'DWI de~ ~~~~~~~to.~ do; •~1ina y <k< tn~" t 1& wnf~1 ..:ión <k la, 
lineaS Z (n kJ, J116So.Wof; dl' • o.li:'IT\\l.'f &n!CS <k mol ;:;tm;1 • do; m~r&lón . IIIJ V. m~ m,_,...,IJ, lí!miid.l inmildi.oPmMk o.k~tde un& 
OII'Tt'T~ ~ m..,,.e., ~otul ""¡' lllli.:nto .X.I~~S lUlo: :u Z c-.,do por 111' :o(cio:.J u«nt.ricu de&. o:;~rrtt11. 
Rtlmprdól <k U~UI.lll '1 cot(l ~¡. 

• histologia )' uhmestructum ~monnnJcs de 
los mt.i sc.:ulos, 

At'lfl.$1t~:mg deS!Itl\)11() un mQdd(l de inidt) 
t'élr.tS:'ldo de 1:-t if•Oa tnad ón muscul:lr que PI"'I)(I
n ia la siguiente secuencia de acontecimientos: 

l . U•..:"• 1e.nsi6.• d c:.v:td:l "" d st~h:tni• oonltik· 
lil-d(IS.Iico de los nulsculos da como resol· 
tudo k$iones C$'11Ucturales en ellos y en 
s u:;: m~mbmn:h t.>elulatc:$. 

2. Las lesiOJ\e$ en las meombranns oelulures 
ln,!Oit)t'n:m 1:• h(lmc<>SI~I$i.$ dtl c:1tdu ~n l:tS 
fibras ksionadas. produciendo n«'rosis 
(muerte celular), <¡ue llega a su punto álg ido 
:t¡wo,xun:ni:Hnl!n lc 01 l:t$ 4S. h()l':l~ de re~• ti• 
? .. 'Ido el to>jerdci .. .,. 

3. 1..1.1$ prí)duCII)$ dt la ••cth•til<ld rn:,cr6f:tga y 
los cootc-nidos in tracdularcs (tal-es oorno 
la h is.1amina. lns quininas y los K 1 se neu· 

mulan ruera de las oéluiM. Entonces. estas 
sus1ancias estimulan las tenninaociOtk"$ 
nerviosas libres de lo:s mú.:swkls. Este pro
ceso p<~rccc acentual'$(: oon el ejc:rckio ex
«:nlrioo, en quo:: .se distribuyen !tr<mdes 
ruen<IS en secciones tr<lll.SYersalcs reluti
' 'l.'mo::nte pequo::ñDs (k los nuisculos. 

Análii;t$ gl()l~:tles ree icru cs lwn pr1)1,)01dl)n3• 
do tut:a c.:tnnprcn~i6n mucho •n<jor de h•.s c.;ms:..s 
d~ 1:1 inllamac."lón fiU~.:;t:ul::u·. Ahora est:unos So::8u· 
r.)$ do: que ~SI~• i'$ e l re.suh ad(l dl" I.:SiOJM'$ ~) dañ~-.s 
"" el pmpio m tÍSC\1IO, gener.llinente erl 1:.11 libras 
muSc.'1rl ~ltto>S y pc)sibkm.::nk to n el S:ltcotema,o:i Es1e 
daí\o poll o:: en ma:rcha una ~<kn:. de :I<'Otueci

mientos cnue los que se hall.a la libc.~ión de 
pr~efnas intracclulttres )' un iooremento en el 
movimiento de las pro.cioos muS<:ul~ En el da· 
1\o )' en el proceso de reparación intervienen 
iOt)C;S cnlcio. lisosomas. el tejldo <:ot)(;IClivo. mdi· 
cales libr<:$. ruentes cn~'"rgét icas. rcao:xioncs inOa· 
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matorias y proteoinas i ntrt~oel ula.res )' miofibriltt· 
r11-~. ~ro hl c ·ms :l l)ft:dsa d.e h•$ d :litos nHI$<.'1110· 
esqudétkos y de los mecanismos de rcparttción 
l)l.l lóC! C(lflOCC:tl bien.. HDy algun<• c:vido::ncia (IUI! 
sug.icfc (lut este prOI.'(:SO es un:1 fase impotliuue 
de la bipcrttolia muscular. 

11:•::-ta e$h! ¡)unto, mH:-liU':l C.\J)IJSkt(NI s<•l)l'l: el 
ink-io rctmsado de la innnmnciOO muscu.lar 
(IRIM) :;e ha c:cllln100 en l.<1 lc$Km m1.1scular, El 
edema o :k'umul:!tdón de J(quido:~ en el OOnll)at· 
timiento muscular puede derivar •anlbién en 
1 R IM , rs. 1)•\lb:lble 't•* es k eden~:• $e3 d re~ul t:• · 
do de la lesión mu:SC'ul.ttr pero también puede d.M· 
se con indcP"nc.k.ncia <k l<llcstón, Una a~ml• la· 

c i6n de líqu ido in~rusttci::d l) intr~lular :nuno.>11ll1 
la presió n del li<1 uido bistioo dentro del oomparci· 
mJenU) mu:scul;1t, lo qu~ a :'u \'C1,; :lclh·:• ll~ l'eCC:!)• 
IOI'CS dd dolor del mOsculo. 

1 RIM y rtndimicnto 

C(m el IR IM lkga \lM reduc-caót1 <.k Ir. cap.acid:ul 
de gcncra.c.i6n de fuc-n.a de l os músculos ttfccta· 
dos. Si el IRIM es el resultndo de la leslón del 
músculo <• t"l c:dc:n.:·, e$ iTM.!ep....ndicnlc de 1;, le~i<•n 
muscular. los músculos: afectos no pueden cjcf'('cr 
1<1111<1 fuc:ru1 f:twnc.lo se pido::" l;1 pcf'$()na ( l lll! go::· 
ncre fuco.a máxima. oomo C11 la ejtcuci6n de una 
prtteba de fu-tna <:on I ·RM. Ln capacidad pwa 
gencnu· l'ut: I~-Ga rn:í.xi rn:1 Si' 1~cupt1':1 ~ 1 cabt) lle 
dfas o semanas. Se ha PfOpi!C$10 q uc la pérdida 
<.le fl,cn:a ~s el ~l•lu..c:So de lrcs fuclQtes:"' 

l. La imeiTupc:ión ffsica del músculo con1o 
se mues 1m en la.-s flgura!i! ),1 O y 3 . 11, 

2. lns.uficicndtt del n"K:can ismo de cxci· 
t<~ctón-oontrucción.. 

3. !)érdida de p1n t<:íllttll OOIHtácc ile:~. 

La insufidc:nc1:t ckl me1.01ni$nm de c~CI• 
l.ttCiót'l·comtacciOO ptttcc~· St:t d más impvnante. 
sobre todo d u ru.ntc los primeros .S dius. Esto se 
mut.:!stl':'• en 1:'1 fi3u f':'t 3.12. 

la rcsintesis del g lucógeno muscular tam· 
bié-n sr: ve .,r~cu..Sa cu:m<k' un ml.isculo resuha 
daí\ado. Por k> s.c•lcral es normal dUI'tlnlc las pñ· 
mc:rns 6 a 12 horas despu~s del ejercido. pero 
s e enl cntcc .... <• <k tlene I)IJr com¡>to.> IO c-11t1mlu el 
músculo se repota. lo cunl limita la ~ptJcidtld pa· 
rn <dml.'Cen<IJ cncrg.i:1 dd nnisculo d.-.iiO'I<k,, L<~ J'i. 
g um 3.13 muesu'tl la secuencia tt mt»tal de kts 
di!itintos factorC$ asocindos con el ejercicio U· 
c-éntrjñ) inten~(t. (;()MMJ ll(ll()l', edema, c~mmcm:t• 
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" T"fl'll» li'UIII Ulllótl (I:IM) 

t 'llll'IN l.l! CJI.:ukt de 1~ oomnbud~ .. & b lfuullcicflela 
d;f ~fl!\1~ o,lc d~iliu:<io}II+OX)III(ll«io)l¡, IOC). b di~inllo:'i~ 
<kf o;(mlo;nido.).: r l'(lllciooá; CVIItr,íi:(ílo;~ )' 111 oJi';I\I¡>Ó(IOO fi3i(,._ 11 
lá ~ ok fuo.:rt:. lk::Jpu~ l.le uooa k:3i6n mu)(xdin, 
R~producodo ron IIUiorindO. .X C.L W;.m"n y rol .. 2001. 
~lrxCJ!MÍO(I.~OOI.m(lÍOO uucouplin¡r.: Maj.w role m rot~~W:IÍ.,..n• 

•ndu«d mlllO:Ic i•JI•IY•· ~.u ''"'t ${1Qot Sd ...... w fli..("" '' 
2'); 8.2-81."' 

su. (CK. unn fubriCOtOOra plnsmtilit.:a de enzjmus 
p:ll':l l:lsfil)l':tS mu.sct•l;·,res d;'u1:'«l:'1.~). dt:pkd6n de· 
glucógeno. daños uhmc:stti.K1umlcs en el músct•lo 
)' de-b1hd!.'d nlU-S(:IIIOIT. 

Prc,·ención de la inflamación must"Uiar 
La prevención de la inllamadón musetJiar es im· 
poruuuc: p;11a m<I.X.imizar lo:; benc:ftcios dd c:n~.re
namielllt). El oompolh' l\11.' excéntri~.'O de la t•cci6n 
ml•scul;¡r <kb.:: m inimiuu.sc durnnle el inkio dd 
tn.trenamien tv. peto cs•v no es posible l):l.f'.l los 
deponistas en la mayoña de: deportes. Un e-n ro. 
que altc rnati\'(1 e~ inid:1r el cntrenamk ml) ~;.'()u 

una intensidttd muy bajn y progresar lcntamemc 
dl•nmtc l<1s primcr<~s sem:m<~s. Olro enfo<1uc con· 
$i.Ste en in iciar d pmS,I':tma de .:OIHfl.'namiento OOcl 
una sesión exhaustiva de elevada intensidad. La 
inn;~m01ctf}fl mu:'cular :scr:'l $.1-:;lndc dur;.nle 11~ 
primeros dfas. pero hay d c.nos indicios de q ue 
l <•s sesKmes I)(IS(<:riorcs <.le c:ntren<~m iento produ· 
dtáll una ln0amad 6n muscul:lr coosid..-fahk· 
mente menor.·~ ('omo los fai."IOt'C ~ ttsOC"iado..c¡ 0011 
c:-1 IRIM twnbién $00 potencinlmente imPQnnntes 
en 1:1 o.>$1imuladón de 1~• hipc:nrofi :t musc.-.• l ~lt, el 
IRJM es posiblemente necesario paro. ma~imizar 

la I'<!S-f>lleslll al c:n ll~namienl(•. 
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PlasmaCK 

EJC.Croc:ión do 3·1AE 

~oiOnde 
g\<xógcno 

Dallo• 
ultrare&truotura»s. 

Oebllkiad 

I'IJ:u'll .U .l W<'!i!Ut~lll dikfil:o 111 c:,:ICII.'ko t.H~IMtkO"I de db'liflloll111{W"~~.!uon:' l.;d(~ t.• d~nlfJ.,d dt l-tllrt-1ó0al>lt;'ld,)s 
tMrc:Gpt>nde •llllnlcn,;l.l;,.l de la rt<pUt:<O!II<'II d mllmcnf;) IMkitd11. 
""'~( .. ll!l(li'III!Oo', -., ~~~ W, 1 j¡.-~..,) 1 (:, «.':.111<01, 1\IYI, '1lw -1.>'4u,; ({f(~1 11( <''A~ 1 ... «1.1 """KI~ ~!Ntt', ~~v _ ., ,~......, S,-Jt.,_ 
..... "'"'"'' ) l!I:'I'J t?J.. 

Cala01bres 01us.:ulares inducidos por el ejercicio 

Pocas oosas fruwan tnnto a los dcponjr.tns oomo los cnlamb«:s musculares. Los calambr<:s del 
•mJl!cUJQ csqudétic() puccle11 :l!>lll'~L'Iét ~_n plen:1 C(ll111)dtci6n . innu:dbt::tm~n l<! clel!¡>l.lés 1k l:1 cvcn• 
pcLici&a. o de noche Cfl medio del sucl\o. Los calnmbrcs son iguahne.uc frustmntc$ para IM c ien· 
tiííoos. PQI'(IU.: no han sido c.¡¡pnc;cs <J.c <ktcrminar c.vmplctamcnco: :s.u causa o 1~ J'ono01 de vn:'·enir· 
los o tt;¡J;\i'lo..~. Aunque los cal.:lnlbl'éll muscuiM~ p..edtn s.:-r ~1 l'esuh~•do d.;-; ~1\f..:rm~.->dad,;_o~ ¡x•c.'J 
fr~cuenles. In ma)'oria de los calambres asociados o inducidos por el ejcrc.icio no gWltdan «:ladón 
;.lgunn con cnl'.~nned.;•dc~ ntlro•l'tQI'no~. t.os (.-al:•mtx"I!.S :I$Qci;u,S.)~ co-n t: l ej..:rt:tctO l!C:: h;m dcJ'injdo 
como oontrat'Cioocs i1wohuuarias. Cilpasmódicas y doklrosas de los rmísculos esqucl(tioo:~ QU(' se 
producen durante o justo d~~ts del ~Jercicfo ... Los c<JJambres ooccumos pueden o no c:~car aso· 
ci;~iJóS ClNI d o: j..<fdcio. 

Las primerns in"cstigncKmes sugirieroa que los ('a.lambrcs musculares estaban causados por 
tmstQmiJ$ «:rt d «:c¡u•ltbrio <.k liqmdw: y t;Jccl:n)litos. :•.socil•do~ C(»> ~·~·s d e....,d<•ll de ~~cd()l.'<'d6n. 
Am~uc ésto:: ptkd:l. se•· el caso <k ;,lgunos (:alambres i.aducidos por d cjerddo. estudio~ rnás tc· 
cicnccs Pf(IJIQilCil que son prod!X1o do: la tK-t.ividad de lns mowneuronas alfa, cuu~ada por un oon· 
tfu l :·11K11':U1h! a 11Í>1c l cu..:dula.t . .. Ltt f:uíaa mus~ul;lt ~·rece cau¡¡:u• ("~lil f:1lt:. d~:- c•'" ltt{JI nt~dil.\ll h! cm 
efecto de- Sos órganos tendinosos de (j(Jigi y los husos musculares. La actividad de los husos mus
v••l<m;s >1\llfiCnt::• 1d tiempo que d1111ninuye l ;¡ IM.:tivic.J¡wJ <Jo los Qrg...,n<>ll l c:ndto~ll. 

El tr:utuUi{>IUO consiste en hacer reposo. pn.cttc.;¡f e.stimmkmos I)Mi\•Os coo los grupos d'" 
músc.:ulos atOc.:tado.s. y lnllllte.tt~:r el múliCulo c:n una pos.ición estirada hasta <lue se alh'ie In activa
ción rnu:scul:.t. 1'arnbi .!~• dd,en c{Jnl;u mil-s<: liq~• i<S.'$ ~¡ ¡il." ~s¡~o;:..:h :. u11 <::l..~ d~ <J<!$Iudi~\t:lci(;n y 
pé-rdiWa <k. c1cctrólicos. Parn prevc1lir los calambres inducidos p~w d ejercido. los deportis tas <k· 
lx:IÍttn; 

• Estar en bi)C.na forma. parn reducir la posibilidad de sufrir fatiga musc.:ular. 

• Estirar rtf.!ularmcocc los grupos ck .nulscu1os propcasos a los calambres. 

• Mantene-r o:J ~-quilibrio de- líquidos y clootr61itos. y las reservas de hidr.uos de carbono. 

• R~·due.r la i1Ui!1lSidad dd ejercicio y su duración :~i fu<: m tH.'Ccsario." 
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• La inllamación mu.soolllf aguda se pro-
dl~e.: h t:~cla fin:th:~ de urm *r~e: de éJ~ 
cicio!l: y d urontc d p.:-rfodo inmtdlato de 
n;c;upcrnción 

11 El inicio h'llras&do de la in01~moción 

rnu.~cul:1r .\it! tnldn un dÍ11 (• 4Qs después 
de la ~sión de ejercicio. La acción e.-:· 
oómrkl\ pol\icc $Cr el in~ig<•dor princ.: i· 
¡')-"11 i.le c~ lt: ti)'lu dé i.nO::~m:tcii'ln. 

t..,~ cnu:m~ proi)\II.!Sil)!l de micto rclrn~
do de la infltunactOO. nluscular ~den 
¡;cr el dnño cstruc:tural en ln.s c;élul~ 

m u!<eul:ul.'s y n.!acc t(»k'S mfhun:U(lnlll' 
dentro de los mú~ulos. 

11 El mí.ldélo de l>CCuC•)ci.u dt aco•-teci· 
mien1os (IUC produc;c tnkio ret.msado de 
la infl :uu.::td(••• mui;l·uhtr pc'l)j)ue.'51o p(lf" 
A rmsuong i.ncluye: 

• dañt'l$ estructuraks: 
• dc1crioro de la dis¡l<mibtlid:td l.lc c:.J

<:.io que conduce a la aparición de Ja 
nl.-ci Ql-L,: 

• <•t:umulooión de irrilanccs. y 

>12 

• :H:cividlld nl.'leróf:lg<~ ulcrcm<:nt:td:l. 

Jlo. U. in fl::unae-i6n mus<:ulat puede< prcvc 
nin;e o mimmizan;c modtante: 

• In rcdocción del componente cxcén· 
trk1) de la :1éC1(in n1u!<éu la.r dur.'lnlc el 
inicio dd cnucnamk~n1o: 

• .:1 m i c1o del IO'n lfcn:mncnlll c(KJ una 
baj:• ime•ls iOOd incrcmc.nuindolo pco
grcsiv;~mett~e . ., 

• comenzar con una serie exhausCtvtl de 
c k v:"t·, mtcn~id•u.l, q ue ¡)C'('d udni 
mueha inflom~ción inicialmente. pero 
qv~ rc(hlt·irt' (;) dOI(lf" r\I IUI'Q, 

"' Le' :; 0010J"C$ mt•sct,dan:s p1.1o::dco formar 
(Kltt~ tmpon.."'nt~ dd :.u.nl'IUO de la res
pucsla al emn:namiento restS1ido. 

Diseño de programas de 
entrenamiento resistido 
A ll• l:'~rso lle 1<>~ 'íltim~ ~O :'ult», 1:1:$ mvt:stia;•· 
d ones han proporcionado uno base siJSI.tU)Ciul de 
conocimicmo:s n.: li•livos ¡,¡ .::•urennmic.rtto rc :si.sti· 
di))' su aplicación a la s:tlud y al dcpol'lt:. Ell el 
capill..llo 19. se anali:run los uspectos reluciono.· 
do.'!- CQn lí1 Slllutl dd cn lremuni...,n l<> resb, ti iiiJ, l!n 
esta scccióo. nos ocuparomru. primordialmente 
d~::l empleo del enu-.:namicnto 1\~-"istido p<U'$ .::1 
d._.pone. 

Acciones del entrenamiento resl<ticlo 
Las ac<ionc.s del cncremtmiento r.,:;..o¡U;tido <:Sián 
1\.'l:it.:ivn:u.l;•t: dm los lii)U:t dé i.ttivnt-S musculá · 
res. El emrenamiento rcsiscido puede usar aedo· 
~ c:;l;:iti C<~.s (cknomin<•d.:•s 1m11!S <~c-ckmc!l i :sQrnC· 
t:ricas). t~éCioncs dioámicas. o nmbas. Lns 
llccione~ dinámicas in'l' IU)'Cil el u~o de pe$05 li· 
b réll, ft:~<iSI CII-L'·kl V:1ti<tbk, ~!Ccii)OCS iS(')C"Ím!lié:IS y 
c:jcrdcios pliornéuicos. 

Con pt;$0S libre:; .. u~les Ct)mo h;~ltcras y man· 
c uernas. 1:. r11-sist~nci:• o el p~sü lc.vtuuado lh' t· 
manee<. rons•ancc a lo largo d~ todo el rec:o!Tido 
:ulict~J:.r din~mk-.> • .Sl l é: \':ln l;'utll~ u n ¡'loé:~l d e 
10 kg. es•...- peso siempre pcsnrú 10 kg. Por el 
i;Ontrnrio. una ac;ción con rcsis tcm;ia val'ioblc im· 
¡)Ji~ V:'lti:.t lá res:i.Mt:nd:• jKICá itllt:nt:'lt cotjui¡'Kimt· 
Ln u nue~r:' corva de fucrut. Ltt figuru 3.14 ilusun 
t.Vmo v:.ríil nuc_\i¡lt:l fu<lrt:. llloo larg() ti~ 1:·1 :IIIIJ)h • 
tud del movimiento en un cur/ de bfceps. La pro· 
dtlcc;ión de ft•crta m<i.xima por 5os llcxorcs otkl 
~)do !\e obtit:'' " apn:u:inHidánltnlc a los 1000 de 
la amplitud de movimicn1o. Estos múS(ulos al· 
c:nm:nn :¡.u rn;h.im:1 debil.idi11J :t II.' S 60° (-~.·od~ 11>· 
u•lmemc. flexionados) y a los 180" (codos 1o.al· 
mente exlendido:;), E.n C!iHIS pooit;iones sólo se 
l)ucdc 8C(It.':r:·•r d 67% y ..:1 7 1%. rc:.~l'~iv:nnente 
de la capacidad p.va producir fuerUI máxima en 
el á•tguh> ó r t ilno de 100". 

Cuando us.'l.mos pcsns libres. t ;i t.'Ontra resis· 
tendtl o po:so us..1do paro entrcrwr el m(isculo 
q ucdt1ll lim itl)c]()S ¡'X)I' el J.>unto nds débil d é l:1 
ampliwd del lllO\•imien•o. Si la pcr:too.'l de la li· 
gt•n• 3, 14 IU\'icrn c;•p;...cid.ad p<•m lcvt~ nl:)r 45 k.g 
t-11 el ángulo óplirno dé 100". sólo podrfr• lcv:lJUtlr 
32 );~ en Ja posición oomple•amc.IUe ex.tendidu 
diO' 1$0'"'. P9 r t;tnl(o, _..¡ l!stá de p ie OC)n un~• l;'l:sn-a de 
pc.sa:s de 31.5 kg. sólo pod.rá mo,•crl:• desde lapo· 
sidón ctunp le•:t rncn l<! extc nllict:·, p:u·:l inich•r el 
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60". 67% 

10ft' - j 00~ 

120" = 98% 

1111". 711i 

r~111 .\.14 \'~tildón dt b f~ru. u •,,r('(IO ;¡J Ang11111 dt !oJOS 

mll:rii.'ull" !lec~ .k! C(ldodulant<! !JIU Unión ron~ dos l'ou. 
w" 1 • Mo'J ~ ~111111 to• 1111 ~~~~~~~~~ de llq', Lll c.~p.:~I.'W.IIl di: 
lli:Utl')!lo> de to~ lllbim~ <k:l ji'Uj'lo> de IIIWUIM et'l 1111 "V;;II<l 
dll4o !lo; o>ft~o); ((11110 un J'l'J'Wnl\ljt ok b till•l\.'i,l;,d Cll el $n¡:11~ ~ 
ta.:. de 1 00"' 

le.v<Jnlllmi<nlo. N(• ob!it:uu..:. i!n d m(lmi!nto <n 
que llegue t1 1.W :i11gulo de 100" e11 su ttmpliwd to
tal de mo\'imiento. ~stará le.\'antando $o()lo d 10~ 
do.! lo qu ... f)Oth•b lc\':inlar t:n e*' :ins ul(), J)qt t:·m
lO. con pcsns l ibre~ sólo se ~argan al mtlximo Jos 
p'mtos más débile.!i de l;1 tunplicud d~l mo,·i m.icn
lO y se a¡)úna una usi.<\IC'nd :• relali\'amentc Jigtm 
en la nmplitud media (?O" a 140"). Por eso las 
pers.c.10a~ que swactié:m 0.:.\i<m C$ t.·<.m f.c'~ d()S br..
zos rcd uoen mucho su ampliiUd de movimicmo 
cuando empi-ezan a can~..n;e.. S implo:me.nte. tratu.n 
de :dejarse dt- la pol'ci6o más déb il dé :~u :un pli· 
wd de movimicmo. l.a razón es <1 ue coo J>1$1LS li
bres se k v.mt;1 d po.!:;Q m:bimo p;m1 lt1 pt>I'Ct(m 
más débil de la !lmplitud del mo\•imicnto. So cual 
~~•pone que la por~;ión más fue.11e non~a sc pone 1.1 

l'lrud'la. Sin cfnb.ltg•J. como \'~1~11)0~ mí..s ttdclan
te, \'Sto oo s ig n ificn que lns pesa:~ libres 1.0 ~u.n 
la mcjur 1'01'1n~ d.: e111n.mar, 

Ji¡uraJ. IS Un diolpc!sitifo drrlllfllllllmitolo Clllllf~ tc-wcil ··~ · 
fiabk q~ u.u lllllllt'o'll p:;tl all«~r la r~l• ll.) !;usodr la 
lol'l'ljllillld lltl M<)\'¡Mkfllll 

Con, ... <.lí:;posilivQ <.k rcsis tc:nc;b v¡l.fi;tb1c,s.: 
dismit tuy~ l!l 1\l.<\iSto."ll(·i:a t-n Jos puntos m:is déb l
ks de l.n amplitud de l movimiento y 6e aumenta 
~n !()$ p•mii)S m:l~ fue l'le!i. ~SI :I es l:1 hit~ de \':t • 

rios populares insmunentos de cntreoomiento rc
sbtido. La ~c;QIÍ<' subytloc:ntc es <¡tto: el mú :S.C\IIO 
puc.:k: f:nU~Mitllt.lllás pknatltenl.:< si s:t le fucn::l a 
acCIJ.Ut t1 po~nu~jcs constnn tcs más elcvt~dos de 
~;u '-"<:l¡>;lc:td:.tl :1 h) l:•rs'"' de cad;J puntO .:1.: .$il am• 
plitud de tno'limicmo. la figura 3.15 ii \!Stm un 
instwmc:nto de rcsis.tcn~ia varinblc 1.'11) 1.'11 <IUC una 
l)()ka alter.~ la rcsi!;tcuci.:~ :1 lo l t~rgo <k la ltfnpll· 
tud de l movimiemo. 

l.o• t:"tl)adcWd de un m6St.'U~ o arupq de 
múscukiS pam generar fueno.~t naria a lo 
largo de toda In &mplitud dtl .oovii'Jlkonlo. 

113 
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En la nceión i,:;.o.,;inélic,:a. la \"Ciocidlld del 
moviJ:nieniQ ;S<: o:uwtío=oc (:on.suoue por d d Í!iPQ$i· 
li \'O. Tanto .si aplicamo~ un:~ fuen11 muy tig.::ro 
~omo una ~• cción muscular mfl.xima. lo velocidad 
del mo\•imio=nto no "''""· UN•n•lo m~1()1.\Qs <.h:c
n6nk"'S <t hidt:iuU(."'S. d insn•umeruo pued o:: pn.~· 

part~•'Sé· p.'lm coouolar 1!1 vdocid.sd dd tno.Wi· 
mk:nl•) (velooid<ld Mgulllr) <k!i(l<:. 0"/s (l•c.:dón 
c~t:íúc:•) b;•s••• 300"/~ v más ;l.lu•, Go 1:• fi$ur<• 3.2 
se. ilusua un ins.mun.en1o i.,.;ocinélic.'O. TOOa·ica· 
mente . .si ~~ui t'd..x~uad:unentc •notivado. el indivi· 
dvo ptu::d' : C<>OU'<Icr los onísc:ulos ( .'(In una fue.-¿:• 
m á;tima e n ti)(I.O~ 1<>$ pmuos <k: h• :ctoplin•d d c J 
movimi-c.mo. 

Lo..o~ cj(;rekios pltorn6tricos. o d crnn~na· 

mie;nlo con salu):;., o=ropk 3.1:1 d n:{k jo de C$1ll'a· 
miento p:u';!¡ f:~eil llttr el ttdu l:unklll() d.:: un ldo'l(kS 
rMIOr.ll~ ~•dicional c.s. l,,s ejercidos pl.i,,métrk,os 
se exponc:n <.'011 más <k:lnlle en este mismo c~~;pi· 

lldl), 

Anális.is de las necesidades 
de un entrenamiento 

C ual)dO se tmbnja ~-un dcponislas. Fkd: )' Krn~·· 
me;f'1* dio;:n q ue un lu.tiÍiisis de lá$ otc:\'S'idad('$ 
debo Stl' e l l' ''imt:.t (13SO .::11 .::1 (li:¡¡,;:iio y PJ'OSI'lUna· 
c ión de un pro~nun:a de entn~namiemu resistido. 
m análisis de fas n.::ce.sio.tu.o.tcs d<:bc induir hl \'a · 
IOr:téÍÓtl ~ ig1lií:.lllt.! 

• ¿ Q11é 8:1'11~ muscula~~ irnpl)ri~Uih!$ nL.'él!• 
sil31l ser c:nU'él1tldos1 

• ,1,.Quú m~wdo do e n lrcnalllii!'uto debo OSI'It
sc·l 

• ,1,.E11 qué sistem:• {:t~ergétic'O debo rm~tse. 
énfasis') 

• ¿Cuáks .son los pumos primordk•les dc
ntc neión parn la prc.: ... ·eneión ~1e fas k s i c..' · 
oi!S? 

'LJn:a ve~ qu.: $e h~• l."()f(lpklr.do o=~&c :w~Ui :!.i:l 
de. 11ce.e.~idade~. puede. discrln.rsc y retLiiza•~· ~ 1 

pro~r:un::a de ~~ntren:unicn lo n•sistido. ;\hort~. ló· 
gia.,nc nl.:, pu.:do;:o. d egi.r:sc: 

• lO'$ o=jci.'Cido:; t¡uo.~ se cjo:o.•l;ar:tn; 

• el ord<.:n en <111<:. se l l cvnnln ~· ..:.libe.' : 

• d número de sc:ries p:w.a cada cjen:i~·io: 

"' 

• fl.lS periodos ded~'<lnso entre $CriCs y .::n1rc: 
cjc:rt:.ld qs, )' 

• fa <.-argn <(t.te se u:sarst (intcnsid,¡•d de la re
sÍI!-Icod~. 

el líhinl(l punlo .;;:; ffillf impon<lnl~ . L.<• fun · 
d ()n de 1~1 C:U'J3:ll CJt e l cotrc.n:l)tcic.tU C) de l:1 f•.~en¡t, 
In potcndn, l:1 r~istc • .ei:l muscula•· y .::1 tamañú 
lllUSCUklt C(II'ISIÍIU)'('Il un á !'Cá d O gNul OOilfusi(l.n, 

Selección de la re.sístencla apropiada 
Ls ve•·d.'ldc-ta •-esis(encia { (X' :>O) que hay qu('. k · 
\'llnUlr ~ c.xpresll generulmcme c.-omo un ponx.n· 
1:1jc (k TIU.:,SII"'I <:llplM:icJ:Id l(lá x.iJn~ ... ~CL'QI'dC(I.)'" 

q ue nn:·l C.'ltS:t de l ·RM c.$ u nt1 C31'!!.:'1 11\:lxÍtllll • lil 

lt:Sis(encia 1n:í.o~ t1J1a que se puede movet' una sola 
vc7_ Po•· e.l ~"'curntio. una cal)} a dl• 25·R M e~ muy 
l i~l~m. 131 dcsarl'\)110 dl· h• ru~~rta se <lptim.iza m~~
di:a.111e pOCll$ rcpelicionc:!> y un~• ah:a .I.'Csis«coci:t, 
míe.nu':IS qu.:: 13 1\'.Sis tcnd:. nluScul:cr so op•imit:l 
medi.an1e. unt~ b:1ja tX>~ i scel'lcia )' un alto ntlmen"t 
de: rc¡x·lieionc-s. 

Menos claro. al menos: desde d puntO ~te vis· 
111 d.: u n:t sólid:a itwc.sli,el&eión, 1!$ cóm-o d!!$:&11'()• 
ll t~t rncjor 1;, potc.ne in y d t:1m:1íiú '" uscula•·· 
Fleek y Ktocnwr• Ct'éell quo .el t'l'l ltenamiento de. 
h• pl)(encia. rc!ipl•Cto n fa e.a.rg$. debe ser \.•1 mis· 
mo qu<:. d c nln:namienll) de la fuerza. P(;ro euan· 
dO ~ l!jcé\111111 ej.::rd ckts: é l,)n un~1 C::U)J& éle\':'u..l:'c 
(rcsi.~lc.ncb dc\•ttds}, 1.:• vclocid::td do ::..::cióu d 

ge•)er.lllrnentc ntuy bajr.. Pu-es to que. la wlocid:•d 
es un \.\l)mpon<:·11.1<:-imcgral de l.a potcfleia. e l prin· 
eipio de c.\'>pccifi<:idad del e nu-.:namiento <$larin 
t:ll d <:$0\Cut:.l'd () con e$.11), Hasta L'SLt. m (»th!tth) , no 
s..;-. ha ilwc~tig&do lo sufici'<!'llh~· Co.)mO pot:1 cl ttl'i lí· 
c.~tr \.:Sta np.'lrt-nte. incongruenci.a. 

Cua~>do el obj~·livo dd cfltrcfl<l.l'lliem.:. ~·s in· 
cremcntar el tamai\c..' nmscular, mcul in1ponantc: 
p:'lm los <:ulcuri$13$, 1:·• c:crg.& <k~ .::SI:'•l)lcé t.1'$C den · 
U\) do;-. un I'AilftO de Cnii'C 6·RM )' 12·RM. ¡'ICI\) t:l 
número d<:-se.rics <k-be- inc•x·I11CllttltSt:- tu.sta un mf· 
l)imo de 3 11 6 )' has(a tiA máximo d~· cncre 1 O y I.S. 
Asimismo. el ilU<.:n'tllo de ~"Upef\lll:ión debe ser 
OOl•)' brt:\ •c, ~o.~ncrn.hnenl <: no m:i:s ~le 9() s. JI 

Selección del número 
apropiado de series 
O~sd~. el dcs:m'OIIO inieit•J de los p rotOCOI(k<.: \kl 
enlrenamicmo rC$iStid.:. ~·n l:a década dl· 1940 
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h;a:sta 1961). "C- ~1.1m1ó por kl 'cncral que babia 
qu~ r~:~ht.al 1111 rll(ll imo d~ 11\l• •~ri.:s d~ cada 
ejercicio (mfll "'"'"'SC1!Uir unu mejnrfu mlb:imo de 
l.a fuer;a y el Vnlu1nen mu¡¡cuftw. Ctc.I1Q nrimt"~• 
de cinufficot. dd cjer-dcio h•n desafiado rc
cie•1c:ll!luk' uu afll'IDaC'ióll. &~ en ~s 
tOY<SIIJ_..NIQ, I'Df'eO: que •N "((l;a K'f1C n U. 
eficaz COIIW> "«"1.:11 máltiplés pól.lll :w~UC:Juar el 1:3-

m.-ño y rucrl','l de m músculos, l)e hecflo. de )()S 

t.'~huli(),; éón ~VIIII'Ok.t apmpiadt)!l, ~~1 1) tlll e:~IU • 
dio dcmo~t l'ó umt. \'~llu.ja de hu 6-Crics uu1hipkl. 
sobn: lali ~rle.!> ún.i~. )' Ll m~nilud de la difc:
IY:ncu ... " <laumento dlr la fu.:r1a ~nw tres y un~~ 
se:rit ~ra pi;qUC'k"' Estt l'l:'.sullado hCnc i•plk-a· 
CIOfl<'$ au~'.M""k$ p;lr.l el dt'i(i\o de prot;nmll! 
de entreruunicmtu l"c3-I$1Ídn~ !OC: P"•~dc ttNJu<.,r ~u,; 
t:mdt•hncll iC e l lk mpo wtal de k)¡¡ cnlrenamien· 
los. o se J'l(lt'ck mduir g.rnn \•arlcch•d de cj.:rcic;io-; 
e~• wz ~ "lo!rl~,: múhlple,¡ t'n <!l ml,•nu pcr1odo ~ 
ti<-mpo. Hay que avisar. p¡:w Clllra JMI1C'. ruando 
ntcmos oon pmooa:s.. solft todo deponisfas. 
~tJr.P"t'IO!o; e-n el .:nwn:~~rn .. nlo n!'-"'-lldo. Kr:wmc-r\J 
ha dcmoJ~trndo una \'Cnc~ja dtana de 13s series 
nníllipl~' ~>l:lh: una $1)11.1 l!Cnc: ~:n d Clllrt:n ::tnuoen-
10 de jug~.:l(t~Ji de fú1bol tun~ri~:mo, 

Periodización 

La pr-riocUudón 1»tt rdctcnc~ u los C<HIIb;.,s o 
"'ari:IC:MlfW:~ <n el p t "f.'""'ma de é tllh:n011rn1c niQ f\! 

sis•ido que liC aplica ~n e l cut·.~o de: un pc:dodo dc
le.rm ir~ndo de tiempo. wmo, ro•· cjcmpkl. un nño. 
L:a pé'fH)(Iitlflt:ión \'árl':t d u l ímulo t.ld l:'jt-n.':ido 
para e\' illil" qu-e ~• !~~dividuo~ ~lttcoe uccs:iu
mcotc o te qucdc C'5f.aaaldo. 

~JÚn fkd. )' K r.k.-r." 1;~~ pcrtochl3C'16n 
oonsta <k' cu1•tro f-ases en cnda cK 1~ de entrena-

""'" ,, ' ,, ' 
Jleprtit:-iJI!n .. , :~~• .. H .. .... -
Dur:.ci1111 6~1lU "" ..... ' 

nnen1o. La primero fuJJe 5e ~tcri:tll por 110 ek
\ 'llt.I•J V()luml'!n (n:J'IC-tldvn~;~s y ~ril'!!!) )' un.'l tx•Ja 
mtmsidad. Otlnuue IM tres fases sisui~ntcs, (')\'o

lomen :IC ~y lllt.nlc~Kbd r;c uta~IUCJtla Gc· 
tk.•ralmefllc. bt. c:u;a&m fastS \'3ft á&."tuidh de uoa 
ta,e de re<•JldaCt6n acon en la que~ cm,plell• 
'l':fttn-namknro ;.-on uná k..,c- rC!o'"'~""'liill o al¡un:. 
uchvtdad oo rdociunnJa. dándo le tiempo al cue:r
rv J)ll.m necupc.nm•e tQiahncnle del d~lv de cnl~· 
tlanhcuto . 1:1n1ú 1111~ cmno menl.ilhll\lllhl, Una \ '<'2 
que .!IC ba OOOl,.C'Iado la fase de rttuperadón, !>e 

1'\.:l''k d adn c-nle~ t.lt: pcnocbLX'M)n 

La duf11('ióft drr los ciclos de Jk'l'tOChUC"ir.s. 
puede \"MJW dnde un nclo por afto h:~~ .. aa dos o 
~~~por :liñO. En h1t:tbl:a 3.2:..: ilu:.lr=lllll ~~rnplo 
de programa de pc:rktd it.ación. El nl1mcru de re
l'lclidonc.s y eJe !14:11'1!.." j)udl.: \ ':1rial'!ie fl"'l' lttl:•po. 
uu1o al depon~ de: qu.: se Ulll~~. l a rdc.a l)rincipal 
C$ n:duc:ir p-achtalrncnlc d volunlt":n, ni oempo 
'f~ k IDCUI!tkl,bl IAenbt..'!n potO :11 pi'C.'tO la '"""'" 
wcbd. C:lld:l uoa de t. CllaD'O fasn tb.&acll wa 
a;nnponcncc dt~ltnlo 'kl b\~en C$1adQ mu~-ul~r. 

o Fase 1: hi~fl tvl'u• muscular (lmnuiio mus· 
... u l:llt), 

o Fase JI: fucfl a, 
o l~ase IIJ: J)(*nc•• 
o fas(- IV: mon~AIO C'UIMift3tlk de b fDCI"4 
o Fase V: tc:cllpctactón acriva. 

Formas de entrenamiento resistido 
A tu largo de k),; al\~. 1<4" b:ao p!\"f;flmldo tr~lk.itas 
\ 'CU$ las \ 'nMAJü dt- fonnas C$pC'(ificas de entre· 
Mm.rnlo l"cSI'>lldo. 1;.\altKIOO$ bn:vc-m.:-:fllc all"" 
n;~s de dJ3.S. 

, .. , ... J M'I!IJ!If!Oo !lt kth lo!IIJ 

2•} h .• ,!lrllllnlo dr. 

"" ..., ... --
btem•M • ••1111.111• ~·ilkntU kvt 
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Entrtnamicnto C(ID sccioncii cshífia.s 

El entrenamien to n:si~Udo nu·diant1.• U('(i<IRl.'S 
('ShÍti('~·•s ,o;e tk:IOVTQIIQ .- cvmicnw::; <.kl prc,o;eme 
s iglo. pero g:.uó una gran I)Opularidád )'~yo:. 
m.:di:ulo:c <.k los ;~fi.n~ dn<;ucnlt' t.Vm(• re,•;'u lt:W<• 
dt nucv:.s in,·estisadOilt.lS llevados a cabo por 
c icnlifioos alcmnnes. Estos esu1dios indi t$b'<ln 
q u..- d en1t.:1t:un1énh) éSt!hk-o C:ónll':l 1\!SÍSti:nd :·, 
producía ucmclldas ganancins de fuerza. y quc 
es•~ :~ g¡uumci11:1. ~l.lperilbiln 11 las de l(•s (lfQCI!II.h· 

mi.:ntos c~1-n acci~)fl.t'S dinámic:lS. !Zstudios poste· 
riores no hon podido reproducir 1~ resultad~ de 
I1,1S <!Studit)t~ orieinak:$. p i:•'() l;l.>,: :lOCiú n ..-..'i est:\tte<l$ 
siguen sicndo una fonu:~ importante de éfllrcna· 
miento, « pe•d<llmeo te p.,r<• la reh:;¡bilitación pos· 
quirdrgi c~•. (·uaod o la e.xu-.:midád e!!tá ÍlllllO\•ili· 
znda y por lo uuno es i~7. de lle\'ar n cabo 
~·cdon..::;~tl in.ámic:.:_~ , L.:1t; acéM)né:_¡ cst:'ÍIÍ é:SJS f:1cih• 
lilil l t~ rc('uperación )' re-ducen la :mofia muscular 
y lo pCn.hc.ta <k fuerla. 

[jerdcios pliométritos 

l)m\ l'l) l'm:·• rt."lati\'nmcnlt! 1Uié:V3 d..- t: llltt:n:·• · 
miento re-sist ido mc:diamc fiCciones dinámicns 
$ntl 10'5 cjt!rcicio¡¡ IJ iil) lllélrh:os, o cntrco::nnicn. 
10 mcdi:lntc Sáltos. (fut se hicittoi• p1)pularcs :·• 
f inales de los años 1970 y principio!" de 1980 
¡>:u'a m..:j1}t':l.t la Ctlf):ldthl\l do.! ~:11111. f.'J'()f)I.I<!SIM ¡>:1• 
m st~.lvar la grieta entre el cntrcruunicmo d(' ' 'e· 

locid<Jd )' e l c:Mremunicnto de fuena. los ejcr· 
cic-i()s lllic;unéerico.,.:¡ uS:ln e l r..-flcjo d e csti1'á· 
miento paru f:k'il itar lo moviliuacfóo de unidtldcs 
mo-tor11.s ;, cJicion~tlo::~ . C:,rg<' tttmbién l<>s comp<>· 
''"'ucs. dásticos y conuác-1ilt"s de los múSétllos. 
Como ejemplo. pam desarrollar la fu-el7.u del 
uuí:-.e1dú t:ll:lt!n sor ~l e li1 l'()llill:·,, ,.:¡1!' salta 31 ~udú 

desde un Cfljón de 45 cm. y se cae con las rodi· 
lhls pi!J'(.;i;:llmc.:nte tle}l; ionod.;~.S, p;,ra rebolar cJc.s. 
pués ll:tda arriba mcdiattlé Ulltl \•igoros;, con· 
tracción máxima <k: los músculos eltten.sorcs de 
1:'~ rod illas. Hn 1:·1 t' ittu m 3. 16 .sc m1tt:~t1':1 u n 
ejemplo. El individuo salla al sudo. cae en po· 
sición !í<:miu.gaebada. e i tunoc.tiatnme-nte rel:low 
ha('i:l. tttrib::t oon tlllmovimiciU(• d.plosivo. Puo.>· 
den llevnrse a cabo un cierto nUmero de \'tiria· 
do~:~cs, inclu idO$ $:tfl~ n~pt: lidu~ d~s<.lt!- el sud() 
a la caja y vi.cevcNfl. así conw snhos llcv~~t\do 
c;:inturones lustrodQS. 

Bohbén• h:l diris ido un é.(lcnso estudiü •~nlh) 

<k la li:teracura denur fCO como de la de:. cn lteiKI· 
nJH:tllo :;~(li)l~ I~~~So l.lJCrddo:>pliométrictn. y lw CQn• 

duido (f ile n 1) hny sullcic•nc base <k iuveMi,ga.ción 
pam cstabl<:el."f la supcriorid<~d de lo.~ ejerciciQIS. 
l)li •>rn~ttküs sobre 1-':cnié:ls d.: cnll~namÍé:nlo 1\'· 

sis tido más tmdiciooaks. 

Enlrtn~mitnlc• excé.-trk-o 

Otra r.-ttma d" t!ll ll\!ll:lfn i..-n l(• II:$Í$1M)I} m~dhmlc 
il('CÍOilCS dinámicas dcSiiiC3 la rase CXIX~ttrica. 
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AOAPTACIOti.E$ 11 Et.JAOioiVSCVlARE$ Al ENTRENAMIENTO AE$1STl00 

Coo h1.s :1c..:ioo~ cxoéntrkas. la capocid<•d dd 
llUÍSCtiiO pttm r.:si;¡;1lt fa ft..::ru• c.s 11pro:<lrnndn· 
mente un 30% superior qu~~ <:on fas twáoncs oon
t.'t!ru.rí(::~, €-n 1•-:vrí:L, -!ól.Unc:c.-:r d ln1Í-!ócoll:• a •-:!IIC 
ma)'ot .::s(fnlulo pmduciffl tna)'~")h':S e_nn:uteir1s de 
foorLA• con o::l CI'Hrcnami~·mo. 

Aullque ~LO c.s L~)•·ic¡uncole l':i20tl:tblc, J¡'S 
inv\.;itig~•ciones rcnlii'.ndas has1.:1 1 ~ fcch3 n<) llan 
dcmos•.~to (¡ve ct entn.'t\amit.'11h> e):c(-ntrit..,.., 
censa unt1 \'Cl'U~ja cl&i'!l sob¡x:. el t"fl lrenamioe .. IO 
c.:on a~xioooe¡; <Joncémricus o \:$Liilicas. '· •• No l.'bS· 

LIUI IC. llliÍ$ t.::dCJIW!OMllllé, \ '3ti<>$ é$h UiiOS bi-é.n 
l."'mrotados bao d;.:.m<)Srrt•d<> fa impon~ncia de fa 
ioc;h15i6n de la f;l$o;: exc:éntric.-.. de tu nc;dón ml.ls
c ul:u· jun iO 1."0n 1& fiase. OO!\Cé.IIU'ka ¡x.t:• rn:ucim l· 
.,~., l as ganancias en ru~·rla y uum•ño. H.""-n 

tvhachQ<$ tk:pon is 1.:1s e.<;l:Ío \'Oivkndo n los l'lí'SOS li· 
brC$ p.1m el cnuen:uniemo de fondo '-'n lugllt ,,k 

U5:1,1.' fOIIIC-rill) q u.:: bn iJIU(Id;Jd() d (I)C.f'-"<ld() dlW»!I(O: 

tos úhi.nos :)0 aOOs. Lc•s dCIXIftis.•.::ts )'tos Cl'ltr~nt•· 
dor($. pOf igu1d. que ~•plkun .;;ntl\:namicntos de 
fu.:r~a Cf«"-n qu.:: lO$ ¡:lllSO$ Ubl\'.$ (lofi'<:C\::1'1 vt:-n1:1j¡'S 
que lns máquinas de n:s is.tendn no proporcionan. 
€-1 detx.\RÍ!il <• ddx c:onu:vl:'l.~ d p.:~ so que o;:s1:i k vl!lo• 
t iltldo. P:lta .::tlo. el dcpo11ista debe. l)M)Vilii'..:•r más 
unidades m .. .uoras. ••e-' $C.lla•ncnlc e n I()(S_ músculo..<~ 

qu-e \:SI¡Ín SiCn dt) Cnll'í:tliw.lt:IS. Si.nO l:tnll)iél'l í:tl 
nut~cu)Os adk:i\'M'I<•IC'$ pam g~w1r e l oontml d\.< la 
barro. y p;,..ru man•ener-<=el C<ltlil itwio tlel ~1-<.:fPI.'. A l 
cnu~na.rse p:¡m un depone CCmlO el fúd)(ll tuw:~ri · 

c.'ano. la cxpcricncin oon pc:so..<~ libl\".s ~ más s imi· 
l ill' 3 13 .::nCQfltrild:l e.n fa .. "',.,~tici(lf•, 

[ .n.trenam.icnto .r.nedia_n_te 
tstímulad•~n c-k-'l.t.'trk-a 

L<xS nubc.:ul<xS p4:1.;;den ~imuln~ 1\llc; tem.il) p il$ 11' 

U JI3 OOIYÍ.:Jlle c.ltC:ItÍCó!i difCCI:uUí:IILi.'> ti [1':!1\'és de 
dloes o de .su llet\' io mo1.x. Esu• téo>.nica. Unn1ada 
~~ni rc•.ll•r.t-•J~oiV •JJt41iaolt ~"Sii.ooul:~i6o (.Jét.~riu. . 
ha dCtll(JSCrt•do ser déctiv:1 en un ll}iiJ\."0 clfnico. Se 
li:Sa pc.lnt reducir In ~rdida de fu~'rt.ll y ~le tllm.tlño 
m U$.C:ula l' dUI'llllll.'l (ICI'ftld{)S de illlll(}'o'Í ii.Z¡\C·ltlfl )' (X'1• 

ra r~.:tbk'(; .. ~r l.:t ru~'rt..:1 y d 1:un~1ño duran1c Ir~ r~ 

babilit;,o:ión, Se bn \l$tldo •ambtén o:;oc;p:.rim . .:o· 
talmente en el cnlrcflmniemo de .sujc:-1()...;: s.-.no..;: 
(.i.nd uiJ o-.s d.:po-r•is•••s) P'~5CO 4'~ pu ... -do: i n<:~ 
mcnta.r la l'ue i"J;¡¡ muscuJa.r. 

N e) obslante . las t!anan<:iu..s d-c(: lara~ias no son 
mayo.-e~ que li.\S conscs,u i 1l11..~ cor1 m(ls C.IUrem•· 

mio::mo (.'t'lfl\'ellCional, LllS ~1cpo11ist:as h<ln usado 
CSL:'1 técnica pam COIIIt)IC.nlí'.llli'f' Stl$ J)(Oi;J~'ul\11..'> 
rogulal\".s de cnlrc.,nami~'lliO. pero no h.:ty prueba...;: 
llm~ n:nac:$U\:O o.i.nguna gu.nn.ndl1 :1dieiooal do: 
fucn.a. poli:I)Ci:. o rcndi.ni.::mo oon este suplc.
mo::mo. ;:~ Dudlcy y Harrisu han .sen1a~1o la....: base..<~ 
te(,licn$ dé.l u S(t de 111 é$C imulnd(m déctrica pitl'a .::1 
~~ntrenamicfl(.:t de la l'uer1.a y pOt<:ncia <k· lO$: dc
PQf'l i!-1~u; , <1unqu•~ (:;,..ro .. '<;O.:Ol(IS de pn1-et><1s dt~ .;;sw · 
dios d.::. ¡,,,.c.slig.&d(,.. bie1' discnados q~. 1\'SPil.l· 
<kn esta •~·4.'ria. 

Especificidad de los procedimientos 
de entrenamíento 

T'11.l (:omo ~~~ 1\<1 11:.11<100 (.n h1 in lro<.h.l<..'\~ión, lo:; te· 
su.l t::.dos del \!'"Ut:n:unicn1o son ahan\í.'.:nte i:.Spccl
fioc.'s del tipo de PI"'U'.Lfl\ll de Cfllrcnnmiento usado. 
C<lri'Cf lm'!J.:1.s Ji .sltmd n$ bi.ltt pt)(:(), o ll i.\(111, p:·u·a 
tnejomr l!! eapacidad má.xima de k\'t~n •nmi\.'n to 

de pesos de 1.10 hnll~rófi lo, El entrcnt~m.icnto d•~ 

ah:• r ... s is !i:.-d::t oon pesas hau:. poco para ri)CjCW!•t 
d ti\.'.mpo d<.~ un ~·orrodOf ~te mamtón. Un pro~m

m:. J .: cntrcn:lmicnl() rc:~-i..s1 idl) p.t11:1 dcS:l.fi'QU;u' fa 
fue-na y la potencia d~b\.·. disd'iai"St"· con cuidt•do 
pa.ra Slltis l\l.;:er IM dcmand.IIS dd dcp•.lf'lC: cspecill
oo e n que 1~1llidpa el dcl»l(li.st:l. 

Las ~anancias de fuerla nJ\.,dianl\.< e l entrcnn
roíeolo r~i~1ido $1)0 :'JII;,_o)C.ntc cspc<:ilicns d~ f~t 
velocidad del enm:~n:uni\.'nto. Si un:• pc-tSOI' a se 
cn(l\:nil oon ldt<ls \'(.1._:-..:idlHies, ln.s ganancias de 
f ¡.c,fZ¡I tn:h:iltl!l $C. l}t)st.JVtlll CUitnd(} f¡' S ))I, ICb:iS ~e 
llt•lfan a ~·.nbo a vclocidndes \.<)evadas. Por fo can
co, ))! m:a)'o-rí:a d'~ lqs d cpvrri::;t:as <Lc:bc:n .-:f¡;:(:tua.r aJ 
tllCtl06 p::anc dí:. su .:"ll lt\"uam.icntO d~. fuét"'t.rl ti lr'C.
klc;kttldo::s ahus. yn que éstu ~ In nnmr.1l-ela d~ fa 
tn:l)'OI'Í:t d.:: lll(lvlmi í:.nlO~ dcp(lrlh'(l~. ).l(ly ~o dl11 
se sabe qu\.• d <:(l«r<;fl3flliento blllf.sli\.'0 de gr:1n vc
focid.lld índlte•~ ¡1cj.¡1p1acioroe.s n~u.ronm~ul:ul;.S -es· 
P.,.'·<:JJicas. No .::stá d :® s::i csct:~ . .¡ adlll)l.&cioní'$ son 
neurak$. del si.stcm.tl ner.·ioso 1.'Cnlrnl o mu:;cuhl· 
~~ (Íoch1id:'• J¡• url.idild w()IIOfll),ó.l 

L-. cvidctK~:t ~:unbién i.o.d iC;I que- las ganan· 
d<IS de fucn:a son 1~ham~n1~ <!$'f)CCiliC.OilS de los 
uwdd os de ltl<)\'imiciiiO, Hsto sus i..:re que CU!IUtO 
mi s ~·.stre<.·ham~·.-nc d mod-elo de IOO\•imit,nto imit~~ 

l:1 \'c.rd.:tder:t .:jc:t:.uclón do:l do:IJOrlc, tO.:.t)'Q~ :;o:rfl o:l 
bcnd icio ~-.bu: nido coo el ''nt.renamiento. 

E.n este momento, no esuí c;taro ~:u.'Í n .;,:.speci
t ic:o tiene que Sí'-1' d er.lltl'-mmlií'-1110 l' a•':!l ptopol'· 
~,,ionar bencli~·ios mñ.ximos ~'lOn los prog,ramas d~· 
eotro::omnic:ow mcdj¡,olc ~;"C s i~to:ocJu . A~imi.tlmc>. 
c.l .:.-•ur.:n:utliCI)IO rcsis(ido puOOe 1)0 ntcj(ltar el 
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rendimiwto. Tanu.ku y (;Oinbor"OOrcs» han descu· 
hi.-1'11) inl."l\!llU~nt()!\ impú!l:l.ntd en l t~ fu el"i"a dt: lt-.s 
"adtidorcJ> después dd eonll\':llamicnto re.<:isLido. 
pero .:-1 rcndtmien l<> al n;,r.l ;w o<> mo::joró mfiS '1~ 
con el entrttwmiénto dé n.·uaei6n sólo. 

El l"ntn:namit'nto n':'lislfdn debe- St'r C.an 
tllptdflro ch:l dti)Uc'le de (1111: ~e tro•tt tl)o 
mo resulte posible. Por le• lllfltO:S pan~ 
del enlno:numk.-nto dl'bt' induir u.uvi. 
mltntos q1,1t lndh."fl de C\'1'\~a a.;.s ~l)f:dn. 
C'OS dr-1 dt'porll• o &c:thidad dt'l deporUs· 
ta. irM.iuidl.ll'> púll'tlii(!S d¡: II~UVÍIIIÍ~I){(I y 
Vt'liM.idad. 

¡,Cómo entrcnnr cspcelfieamemc ptlta opti· 
mw•r IQJ> <~.uml!ntos <k 1:, fU'erut. lit hipo::nrofi<~. ht 
I)Ofo.>neia )' ~1 :agual\to.} rísicü? lfn sn•l)l) dé ef('ntf· 
ricos.. famosos. por s.u estu<Jjo sobre las. técnic-as 
<.k Cll ll~n :'l rni~nlv ltSi:~ri~ló, l!:!Cá 4~ llcu..:l'dt> o::n 
qu(' los progranl:tS dt· t .mrcnnmicnto espcelfi c~> 

nos pcnniten log:mr Jos •rn:j<.H'Cll res.vhados en 1!1>· 

l.:lS áttoils. Sin clllk ltgl>. c.n e:"l:'l casó Cl)IK"rtco. d 
program11 es muy cs.pc<:ifieo de cada órea y difie· 
~ :scg.1in d nive l ~ll! cniJcn:_lmic.IHn 1'1~ l;11$ p~l';!;ch 
nas. Las recomcnd3Cioncs de !."SIC' grupo fueron 
publicadas por el Amc:ric:tm O.lllcgc of SpoiU 
r..,too.dn ... e,a1()1)2 ( l.:tbb 3.:n .... 
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• Los progromas de enlrCnamiento resiscido 
flU~"fl II ~:U :ICCJI}tl~~ Cl'tálk"ZZl' O dm~ml• 
cas. En1rc IIIS oceion~:s dinámica!~ se ha· 
llan el uso <k peliQ:S libn::s, rc~U.o!O(:III 
\•:lri.:lbl.: . ~ttion~:s isodt1~1icas y ~jc-r-

cicios pliomécricos. 

• Debe comple(ai·Sl~ un {lruili.sis de- lw.. 
ncc..:sidadcs :;mi C;S de: dl~c:ñ<tr un pro~ 
gram:~ di.' ~~~ •··~n:u~lii."IIW. par:~ adaptat· 
lo a las oe«.sidadc-s especificas del de· 
rm1is111 

• El ..:ntrc.:ntunit:nto (;On un bajo n(im~ de 
re¡~ticumo:~ y um1 d.:\•!11.13 t.:S:i:.l.:rn.:•a 
mejor.t d desarrollo de la fuerza. micn· 
CtliS q ue el cnlrc.nnmic111n c;on 1,10 ¡;leva
do nllmero <k •~pe•jci~s y un:. baja tn~ 

teosid.nd optimiza la rcsts•encill mo!PCU· 
lar, 

11 L.il p::r•odtut<aón, mcdmncc ln f;.Uill se 
vnfl:·m divcrws tiSI>e<:"(óS dd f'M'(Ii!'tama 
de cntrcnan)iemo, es tmponamc pltr8 
pt"O::\'cmr d subi\..'L'tlii'C!m•miclllo <> d...,..,.. 
tamic.uo. Lo tCpico es lJ ik.' el objl:.tivo 
so:l\ n:dt•ett progrcs•vamento: -e-1 \'OIIImo;:n, 
al tié.m llll q u.: s.: ulél~mcnt:t la mt ... nsi
dad. Un c-iclo tipioo tiene cuatro fa~s. 

cad:t tml' d~ l :<~s l,mk~ pnn~ én(a:u!i so
bre un componente distinto del fitn~.,-~ 

mu):CUiar. 

'-' ULS gonancias <k fuerza son nlcamcntc 
espcdfl<:liJ> de la vdoctd<'lrl del cut~ 
micn1o y de los modelos M movimiento 
usados en el enll'C:nomicnlo. Pnru obte
ner un bcflc lidl) rn:iximc), un ¡'M'(~tarna 
de <:ntrenamicmo resiS-~ ido debe incluir 
activtc.S:u l.:s 11111) ' s inlilátc.,; il la$ t.x¡'h!c'Í • 

mcntildils por el dcponista en e l rendi· 
mknt<.> rcwl 

Entrenamiento resistido 
para poblaciones especiales 
Hasta hoce poco tiempo. el <.'ntrenamicnto re
~í:s ci,lo ~JS-1;1 1):1 ;~mpl i:uu~nlc. C(.»>~idc-::• d~> CQm~• 
:tpropiado únic:uncmc potlt deportis tas hom· 
bres jóvc:-nl!ll )' :s<1.nO'S. 13:;1(: eJ>t.h~tho c;onc;cptQ ho• 
llc\•ado :·1 much:l tt:nf~ :1 p:lsar p!)l' :·1111' ll>S 1~

ocficios del eotrcnamieniO resistido al planifi· 
t:-:11' :S I.I :S I)I'Qpla:s ;~ c ti vidll do:::s, l!r• e:;t;1 St.'t.'dón, 
consideraremos primero cs:1crcotipos de sexo y 
<:dad. )' luego resumiremos la imporumdu de 
é:$1a fnmm dé oi:ll ll'i:mHniéiiW p~t:l. füdó.i; lúS de · 
ponis1as. con indcpendl.'neia del SC.X(l. la edad o 
el d~porlc, 

Diferencias de sexo y edad 
En los últimos nlkls. ba habido un ooosidc:roble 
inte~¡; )X'Ir ht <rHrco<~bi l idad do; ln:s. ltll.lj.;rc$., do; 
los 11iíios )'<k tus grupos d.: I)Ohla.ció•l :utci:u-..:·a. 
ThJ como !K' ha mcnc-ion::~do <-n la introducx:ión 
d~ c~tc c:•pÍiul(), d lhl) 1lel cntrcn:lmic.ntQ re~i~l i • 
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do por p nrte do<: las mujer<:$, tanto prua el deporte 
c()llh) p;u':\ nK".ioOI'tlt l:ll1-3lud, es m~s, bi..-." toci en• 
te. Desde pril)('ipios de los af'los 1970. se ha de· 
$llrrt.11100o '·'" cuerp<> su s1;u1ci:•J <k conoc:imkn· 
10s ~n cstt~ árc:. que revcl:. q ue las mujrres y los 
00n1~ tienen la misma capnt;:idnd parn <ksarro· 
11M l:1 fut: 1~a. pero q u e l;.s muJ..._•~s l)u ed t:n TMJ $é: l' 
capnces & ai~M.ar vt~.lorcs mbimos um d e va· 
OO:s como I Q~ ilkanz<~dos ))(Ir los homl:lres. Esto 
st d el>&: princip:~lnWIIIt:· a I:LS \'Mine-io nes en d l il· 
maño muscular rclodonadas con lns diiC.renc:ias 
St!XU:ll..._!i! en h•!i! IM)tm (lm l$ :ln :l~l<)lic~•s. I.3S lécfli • 
cas de cnu-cnt~micnto resistido d esarro ll.adas )' 
aplie<~d.u..s p!U"tl enU"c:n nr a kl:s hombn::~ parec:c::n 
ig u :.hn e.n e :•pi'OI)i:tdas pa1':l en lten ::w il llu~ muj..>· 
res. En el capitu lo 18 se trota este tema oon ma· 
y(lrd .... wlle, 

En 1984, la Unh·ers.idiMI de Arizona fue 
la prlmel"ll I.'M'uela de la 1 Divh.i6n NCAA 
t-n contratar a una mujer como entn-na
doN jdt' dt' rut•rtu para prognuuas de· 
porthO!\ tanto para homhrcs ecuno pal".t 
muj~~:rt'S. t-:1 putsl(l fue para Meg Ritcbie. 
t'IIC:O«Sa e'< lan:wd•Jru dt• d iSI» y de pes... 
dt-1 equipo olimpico de (; ran Bretaña. 

L(t oon v..:nicnci.-. del o::n tr<namic;;nto rc:s-i:lfido 
.:n nlños y !'dllkk"\:fllo:lS h.'l sidll \'lbjd o de dd'Xlll' 
d urtante mucho tiempo. El potencial de lesione..;. 
c~¡JCei~• lrn..._ntc ck lt.o;s-iOitc:S ~n l:~.:> l'l;¡c._¡s d..._ '-, ... 'CI• 

mtcnto por d uso do.'" pe.<VO:. libres. ha <.'"~'LUSt~do mu· 
c;ha p~pac;ión. Mochos cn.•en uunbién que los 
niñl~ lk) c)btiCn<.'ll ningún ~nefld1) dd <.'ll ll\'113· 
mientO rcsi~ido. ba!'ándose en ln suposic:ión de 
q ue •os c;~mbiiJs honno·n••lcs ii.SC)(:"i:.e,l-:t:s t.:(lfl la p~_~; . 

lx'n:td S()fl flCCl'S..'lrios JXII'tl gan:u fuerza y mas:. 
muwular. 1\hom sa'-'emos q l•C los niños )' tos ndo· 
lé$\.'tnl.:$ pu~en ..:n trcta!ll')¡é et)n un I'Íl'-S)JO m ín imo 
si );e .si.guco 3dccund3s mcdidns <k .sc.~_uridad . Ad<.'"· 
más.. ptM:dcn de ht.-cho twm•r (,~en::. y mll.o;;• musc:u· 
lnr (wr CilpÍiulo 16). 

El interés por el u ro de procedimientos de 
<:nu cn :1micn t(l re$ i~ti<k) ll:u"l.\ le)$ !11ad:1nc~ h:·, :m• 
mecntOOo. El cnvcjccimic:mo puede i.r acompaña· 
00 do:: unu :sus •.nnc.-i"l ~rtlidl• c:le mu.s•• mugn•~ Esto 
refkja prialdp.'lh ncntc l:t pérdi\l:l do.'" mas.'l m~&·u· 
lnr. prod ucida sobre todo porque ln nwyorfa de la 
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gente :se \'Uclvc menos acli\'a a medida que en\'C-· 
ject~, Cu:mdO un nuísculo nc) .s;e. uSII •~iJU iátm..._n tll, 
pierde su función. con una predecible atrofia y 
pérdida d.c: (uer¿¡a, 

;,1"\•cd.:: d enu~na.ni.cn to resistido in \'Cttir o::su~ 
proceso en los nm:iai)(IS1 Escos pueden efec1i\'<'l· 
m i:n l..._ g:.mll' ful!l~o(.a y ""1...\:il mu$eub1t t:ta •~!:ii)U~$1.11 
al entrenamiento rcsis1ido. lo cool tknc impol13n· 
tes implic;ocioi)CS UIJlto p.1r,a su :s<•lt•d OOillQ pt..ru su 
l':lli.bd de vid:• (\'er capítulo 17). Coo OJI.:"! fuerza 
mantenida o mejorada. las c:aidns son menos pro· 
l):~bk$. ~$t..._ ..._S un be1tt:ftdl) m)Llll)li' l~lll't¡ui' l:1.s 
cafdas son una fuente inaponame de ksioo<·s y de 
c.kbilitamiento en las pe:r:;ooas anciana~ q\•e. c:oo 
f~o::lk ,.,.ia. ks lk-Vá1l a la .m~rte . 

Entrenamiento resistido 
para deportistas 
Gtm"r fu l!'rltl. po4encia o resistencia muscular 
simple mente parn ser mt'i~ fvene. más potente o 
I);'U':l poseet una m:.yor l't.>~i.!<tt' T)I.'"i á lllU."'-'"Uiar ti-e1~ 
una imponancia relativamente pequeña par11 Jos 
lkport aSHI.$, ;t m~no~ que pi'OI.fu?.c.om uunbrén m..._. 
jo•~s en k>ll n:s ultad.;,s de su rendimiento. El uso 
del entrenamiento resistido por los deponisuas de 
lll'lkb;os de campo>' ¡)1)1' los h;lltc:tófllos d-~:- e<un· 
petic ión se intuye q ue resultn útil. La nccesid..'ld 
di! :111 U/$() por d g imnusl.l•, <1 comxtor '.k fondo . 
el jugad.x d~ ~iS-bol. d salwdo•· de ah urn o la 
bnil<arint'l es menos evic:lente. 

No dí¡;;p<m..._mo»: de: ul .. t:'Sotig;•d<mí:$ <::\t~nstas 
que dOo."Umcnten los beneficios cspcdfioos & 1 
entrena mien to resistido p;uu todos 11):; d cp<>ne:; o 
par~ todas lns pruebas de un mis mo de1» n c. S\: ro 
« e\'idente q ue cad a uno de ellos tiene demandas 
di: ruet't,:l Msica CiU~ dehen s::nisf:.c ..... ~..._ ~1':1 al· 
ct~nzar u n rcndimicmo ó pti mo . E l cn m::na micnto 
rn..is -.113 <k e:;ta.s demand~s pur«e inne<:esario. 

E l en(~~~tuniNIIO (')l costoso e~t térmio()S de-
tiempo. y los dcportistns no pueden pem)itirse 
pt:l\ler tie mpo ..._ .. at.'l ividadi'.$ q u.: ni) m..._j(lct:n d 
rcndimicn•o deponivo. Po r lo ta.nlo. en C'ualquier 
programa de entrenamiento resistido , es irnpe:t\"'· 
tivo d.:-ctu:ar al3u n:1. llh.-di~ió1l del tt'f1di1niento 
pam evaluar fa eftC~acia d el prognunlL Entrenarse 
(.'Qntru rt:SI!llenctll l:tn $()lo p lli'Ol ser ~~~~ fuene, :sm 
mo."joras Mociadil~ con el rcndimi~nto. tic no.' un 
\'alor discl• tible. No Qb~tante, 111mbién se debe 
1\."\."()lll()C"cl' qu.: d .... u ren:"uhi<!nto re~L,t ido J)lkCk re· 
ducir el riesgo de lesión e n tu mnyocín de los de· 
!X't te...;, )',_ <ll.k! 1,_:; pen;om~ <.:lmSIXIas corn:n m;í¡s 
riesgo de sufrir lesio nes. 
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El en~renanuento rC$iStido puede l)encfi· 
éml' n c:..-•i hldo d mundo, Cm1 mdc.:P:••· 
dencifl dd sexo, !:1 edad o la modalidad 
deportiva <Jlh! ~ pr<~cciq!Jc. 

La mayor pane de deportistas. en la ma· 
y(lfÍn dt: <kpnrlc:s, pnc<kn benll(icu~ 
dd cntn•namk nto resis tido s l sc djsctla 
UD pro~rama apcnpi"do para dl%. Pero 
p:l!a a:.~gura1 q u.: 1.'1 J)l\)t~una .:sté fun · 
ciooando. el rc:-ndimicn to debe vulom~ 
pcr;(ldicam~nt~ y e i'L'(:hUir '\ll.l ~•cs en el 
régimcll de c•nrcn.n•nicnto scgú•' Ja.¡ tw:· 
cesidadcs. 

Conclusión 
F.11 ~~' "- O'IJ)itulu h~mv~ L'C)n~idct:·utv cuid:uJI)s:1 ~ 
mcme la rundón dd e.mrcnnnlicniO resistido t·n 
el incrc:mwlo de ltl 1\ICR<l m llSC\II<lr y cm h1 rocjtt
t':'l d.:l fCilc:l imie•IIO. H o: 11lOS e.'<amin.:ldo oo.no se 
gana ruerw muscular a tra\'éS de adaptaciones 
tllll.\o'L,II;m;:$ y m:rvi~l\1, q1.1é f:II(.'1()1'1!S I>U<.-dcn ~'(In• 
ducir ::1 la inOamaC-ión mus.c.ulnr )' ~'Ómo djs<:í'iar 
1.111 progruma de cnu-cm•micnto rcsis tiOO flpropi<l· 
d~) q ue satisbga las !lé('CS:idades é~(lo:'dfiea .. <; del 
deportista indi\'id uaL En e l ct~piiUio .siguien te. 
:ll'llf1nl'eln()S t tui!.Si r.'l :II<~(IC I(In d e los <1$pL'(:f(•S 

ncuromuscul:u-.:s de la actividad f(llica y comen· 
l'..ttren)()$ ~ Cllploror c.:ómo se alimcma esta acti\'i· 
tbd. 

1 Expresiones clave 

1 rt¡>eLidón rn ;\sim~\ (I·R~·I ) 

1múJisis de las nt.'C.'esidlldeo> 

atn•tia 
den:ldQ$ pllt)mélrloos 
t.•nln.'11umit.'IIIO ton e!!Hm uJndón tlél:tritu 

c.ntn:nanliento rer.istldn mediante acdonf'S CS· 

Itltkas 
c.ntrcnnmicnto exc~nuico 

ent•'\'n ~•mitJ•t •> iso•nérrit;:(l 
cntn.'llamicnto rcsi'ltid o 

fu~:rru 

hipe.rw,las:l.a 
l•ivertn>n.-. 
hiputn•tia crónica 
hipcrtrona temporal 

inn~ulHu~ión nlU!l(;&IIUr IIRUd :l 

in0nmaci6n muscular ..-on inicio l"t'trasudo 

lnhll)ld(tn outojtt.~lca 

pt.•,.iodizudón 

polencla 
~XSI:He•l d:'t ltiiiSC::IIh~r 

1 Cuestiones para estudiar 

l . lklin il' y difercndar los términos de ruec t-'l. 
potencia )' l'C$is tctt<'itt mu54:uh11. ¿Qué rda· 
ción li~nl." c:ub t.'(Unponl."n ll." c:oo el _rend Í• 
miémo dcponivo·? 

2. Oisc.'tllit' r•osibles lllt:C:I.llismos que: !)Uéd:U• I."·X· 
plicar los cusos $0hrehumflnos de fuerza. 

3 . Oi.sc:tllir ln$ diferentes toorins que han in te(l· 
lad1) c,xp licat ~'Óm(• g:m:m fuer.:;• 1<>~ n11~ scu• 
los con d entrenamiento. 

4 . ;,Qué es la i1th ibici6n l'Juto&~nica? ;,Qu~ im · 
portancln tiene pnru c::l en trenamiento rcsi~i· 
c.!()? 

!1. Oifl'1\:11ciar la hipctll'()ri;t mu..~ul~1 1' ICml'lQI'a l 
)' b crón ica. 

6. ¿Qué i:·S 1:·1 hipcrplasia? ;.Qué n..•laciOO tie,,c 
oon las ganancias en 1::1m<1ño y (llt-rLil muscu· 
hu\!s m t.-diante el cnll<en~ fllÍl'n1ú rc:.istid1'1? 

1. ¿Cuál es la dcfink l<>n y 1:1 b;¡Sé fisiológica d" 
la hipertrofio?¡, Y de la mrofin'? 

&. ¿_Cuál es la base fisiológica de lo infl:un ;lCiÓ.\ 
muS~.:Uiut? 

9. Defin ir )' difcrcncia.r tipos de:: c.nu-cnamiento 
N::s i ~tidQ cst álkc.l~. dl' 1)&:......,$ lcbrcs. isodnéci· 
oos )' variables. 

JO. IX$Cribir varios priM-ipios importantes que 
cs prec:iso oons id«l.lr al disei\ar programas de 
1.' nU'i:t\ :li1l io:u to re.o;;i :.ttdü. 
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p A R T E 

11 
Energía 
para el 

movimiento 

Ea la pan.c l. hc1nM nu,t~.laado la Citl"«tllf'll > la fuM"ióft, <k 
los mU!iQJQs esqucld.M-"11"· «-o~~~ el ~~cma 
oet'\ liOSO. y lti ~~ OUI.K"UIMh ) n..-n IOíiti qw 
se producen en re~l.a al c•H~ILI!mic-ruo fniSUdo. En· 
k'ndemo~; lo,; a-...¡~'10!0 nk.'4:,.n!C(II/r> tundun~"ftlnle~ de .. ~ 
mdscu&.os y oómo se controlon. pcm p;.ra. qut produzcan 
monmiento deben uhh{ar C1M!'l!f• hl IJa jXlrlc 11. voh·e
ttlOS lll.li.'!>U':t al~ilci("' !ti nw do ~•• qak! d c uCI'J'kl "ál i ~faC'é 
las neoesidBde!i de c:ncrJ;'a de n~~cs1n.~ nn1 '1C:ulos csque lé· 
hcQ!;I. En el cap(h•lo 4 , M~·líii'H IIhmo. cttcraf~ y Sl>;ttmus 
enel'ltélko.s b{lSko.s. C-MlminonMI< IIUI!'~tr.• pri"dp:1l fuemc 
de ..::n..::rgil' -i-\l'P- )' cómo ~.., ft~~e lll tl' mcdumlc tre$ ¡¡is.~e
lll:t~ cncl'}!éticv:t. Tr:ual\1111\~ d d CiHI~umo cnctgétk.'ó del 
cuerpo. de la m riación exil!tcfltc entre cuando estamos en 
rcp:~:sQ )' c.:u:md u c: \loutao « l.'ljc~"''llnJtdu n tvcll!'' m:h;im·n:s tk 
eje-rcid o. y cómo püCdc pNdu~u·~~ fnti¡ra s i l:b demandas 
Oc: c:Dc:f~ia $()11 s:up;:riQr"elllil ~u "p:onc En c:l n.piiUio 5, R t · 
¡tu.JaeW•10 hQmt(HlaJ dd rjCI"dC'Jo. ~.:t~:nM)lo CÓrno las 
glándulas c:-lldocrina!l ) ~~~~ horfi'IOAil'i a)-udan a controlar 
el metabof•"mu cncrJét~• y el cqu•lttlf.o <k nulldot ) de 
d«uót..toS. P« 41umo. m "'' c:aplruiO 6, Adap•.........., 
nx1abólic.w 111 mt.rmamRnto. ~r-.hanmcK las aclapu<'to-. 
no ck kl'S mfi>u~ l.'loq!Mklll!.,,. ) ck ~ :.t"k""u " encr~· 
ticos qw ~~ 1..,_- e:-• reo-~a al c:r~cn:namicnso acró-. 
IMco y anaei'ÓbK.'O y que pueden mrj«W c-1 f'C'r.dlm'""loo. 

m 





VISión general del capítulo 

Todos los t~n imalc:> y p lama:> d~·!)l.'ndcn de la 
energi~ paro nt.ant.:~r $liS vi-dt\s. Como hl•m<~oos. 

obtéf'léttlO~ es.1:. l! tk' t'gÍ:'I <k lus :.lime•HOS. T:wto s:i 
oomcmos frutas )' \ 'Crduras fresa"~s como si nos 
d:unos d gu $11) d.: C~llttff pa1.;11;~:; fnUl$ y h:mtbtt r• 
gucs~s. cnd~ bocado tlOS pmpotdona cncrgfa qut 
ou.::«ros cuerpos pr«istm. 

No se J>u~.--d~ c:ntc: tkl..-1' 1:~ físl(IIOJlÍ3 dd es· 
fuerzo s in comprender alguoos COtK"eptos cla\-e 
$00~ 1;~ energi:1, l:n los Cl~phuiO$ anc.:ri~s. he · 
•nos visto que d movimic-nw no se produce- s in 
un OO".«e. Pngnmos este oos1e con AT P, una forma 
de ...-n...-rgía químie:t :llrnal."tlt~ldll. di:ntf() d...- nues· 
tras células. Prod~imos ATP mcdiamc pf()("("SOS 
qu.: $e conocen ool~•iv;unente como m.:u•OOiis
mo. n uc-st.ro fooo de :I.ICtlciÓI) C"tl este c:tpfwk>. 
,..\nnlizaremos los prooesos b i0<11.1imioos que son 
(uml:.mcr~ t:.le)l par;, c(lmpt\"ndt:-r "'"W nue~tn:) 
cuerpo usn los alim~ntos a fin de CIX·ar cncrgfa 
par<• el movimientQ. Luego. di.sct~tlremos cómo 
b tned.ici6n de. la 1)1\)(flk'éióll y del '-'01\SUtl .O l'tk':r· 
gétioo oos ayudll a comprender kts efectQS del 
t'.~tddQ :1$-lldt) )' Crónic~· Sl)bf"¡:, d 1\'!ndinnt:n U) y 
el acondicionamic:mo. 

METABOUSMO. E:NERQiA Y SI$ TiMAS BÁSICOS OE EtiEACIA 

Esquema del capítulo 

Fu~mcs cncrgo.<lic"tls 130 
Hidrot% de cru-OOno 13 1 
(i(l!S;:'I$ 13 1 
Proteinas 13 1 
Ri tn)l) d.: li l)etl.ción de t:flerg:í:t 13 1 

Bi~XtlCr~lica: producción de ATP 132 
Sis tenw ATP-PC 132 
Si.slém~l g hK"(liÍiic(• 133 
Sistenw oxidativo 136 
C.:tpacid.ad oxid11ti\'ll <k los m!}:;euklS 141 

McdiciOO de la utlli1.ad6n d t:.' cnergfa d ur:uu c 
t:-1 ejercic;io 14-4 
(:;tl<>l'imcltíit di tl.'1.'1!1 144 
Calorimcufn indirecta 145 
M.:didc.mes isocóp tCIIS del melabolismo 
Ct~-Crgttko 149 

Consumo energttico en reposo)' durante 
., .~$ ,. 
Riuoo m~tnbólioo en r~poso 150 
Índke metabólioo dumme el ejercicio 
!<ubm:txinw 15 1 
C.u.pacidnd máxima para el e jercicio 15 1 
Es.fuer.~;o :m:tet·vbN) y '"-'O•po•ctd:ul m:bim:• 
del esfuerzo anacróbico 153 
Ecooomia del esfttenQ 156 
Coste <:f'loi:tgéliro de v:.ri :'ls 
u<:ti\' idades 158 

t..• (;tttga )"~os ~;.;t tl.$ll$ 1 S9 
Sis tcnws cnergécic.os y fm ign 159 
ProduetQS metabólicos de desee:ho 
yGd~ IG 
Ft~tiga ncuromuscular 164 

COflC"h1.$ión 165 
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fiSIOI.OOiA OE\ ESfUERZO Y 06 OEPORTE 

En 197'8, Tom Osler, un corredor de maratón y de ultramaratón mll\dlal, fue al Ball 
S~te Unlversdy Human Perlorm~nce U!lbor:.tory p.3r:. ser es-tudl:.do dur:snte S\.1 in· 
tento de correr y caminar continuamente dt.rante 72 horas. Las medictanes en el 
laboratorio indici!ron que 9.1S mVscutos estuvieron usi~ndo principi!!mente hidratos 
de carbono pal"a obte-ner energía durante las pr.met'a:s horas de e¡e.telc!o. Con el 
tran&C'-'SO de las horas. una proporción cada vez mayor de la energia necesaria 
pora continuar esta prueba so obtenio de la$ grasas. Finalmente, d\lronte l:a.s Ulti· 
mas 24 horas de esfuerzo, casi la totalidad de su energla la propOtclonaron las re
servas de grasa de su cuerpo, a pesar de la continua inoestión de leche sati.Kada 
con a2Ucar y de Ull pastel de aniversano de 46 x 53 cm. A pesat' de 18 toma de 
9.000 kcal durante las primeras 24 horas, Tom &e vio forzado a matizar &u esfuer
zo 3 13$ 70 h, :agot3do y $in onergio, habiendo ~orrit;SQ 322 km. 

Toda la cnertf~ liCrlC su orig.erl en el sol romo 
e~rgia luminic.:a. Las reaccio nes <tui micas en tus 
phl.nLfiS (fl)t~fn lt<S::i.s) l:l)flvierten hl lut er1 e netJSÍ:I 
qufmka n.lmncen:ada. A su \ 'CZ. nosotros o btene· 
•nos .::n.::rg i<~ cc.>m i.::ndo planlas, o anim.-ks qw .se 
t•limcnl.tu'l de pl:uH.'tS. La enetgf:t ~ almaccntt en 
los alimen tos w rorm.¡• de h id.ratos de carbono, 
.j!:l':lt\:1$ )' ¡')(l)ldn :l$. f;.!)I(IS l.'\llfl l)l)nl.'!n let~ :dimc-nli• 
dos básiros pueden dcs.."<lmponcrSIC en nuestrns 
eCiuiQ~ par<~ libernr 11.' en.:rgia t~cumulada, 

PueMo que toda la eMtgC:• ~e d\!'g.rada fioal· 
mente en c.alo r. la c.:antidad de e neQ!:ia libefllda en 
uM rt-~•cción bÑ)I(~k-., se c ;akul:' :1 p.:.nir di' 1~• 
cnmidild de C'tl.lor producido. U. cncrsfa en los 
sistem<~s biológico.s se mido. en kilocalo rias (kcal), 
!)o ,· ddinld4tl, 1 k~d ~-.-q ui'l':'l lé a 1:'1 canddad de 
en<:rgia precisa para e levar la temperatura de 1 kg 
<)e <l!tll:l <k~ I"C h asU\ 15 '(' ,La cc:nn1.>us11Óf1 <)e 

una ccrillt., por ejemplo. libero aproxinwd:uncntc 
0 .5 keaJ. m ientrus <tue la combuslión oompleln 
d~ un tramo d~ hltll':"lw de t.'t1rbl'»tu ~u.:ta :1¡)•'0· 
ximadameme 4.0 kcal. 

Cn tus cé lul~•s so: usa o•lg1.1n:. e:~Krgí::~ libo: PI.\· 
m el Cl'"'cimicm o y la rcpnr:l<.i6n a kt lt~rgo del 
~rpo. Tale$ prooesos. Ud como hnbiamos men· 
d (m:ld(l fl.lllet;vtmente, f1umen 1an ¡¡, m:l$a mu$1,"u• 
tnr d uran le el etllrcna micnto y reparan l<~s dai\os 
llll• scul <~rc: s des.pllé$ de la lin<'!ht.llción (kl .::Jcr· 
ddo o de twbersc p roducido uü:·• lcs iórl. También 
se neoesito eneq¡:ia paru. el transporte ac1ivo de 
muCh:l~ sut~-landas, •~•le$ C(m)l) l:t t lul.'(J$3 y II)S 
Ca-. u 113\'éS de las membranas ecolu larcs. Bl 
•n.msporte nctivo tiene 11011 imponaw;:i<• critJca 
para la superv iwt~cia ck 1::'1s cé lula~ y JKI~·~Iman· 
t<:njmiento de la homcOSiasis. Unn parte de l.a 
e ni'r.@:Íil lil)eiOidtl en IIIU"$11'() e\~lflO t!S U$:tiJ:' lllnt• 
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bi~n por las miofibrillits p:u·a producir el dcsli1.tt· 
miento de los li ltunwtos doe actino y de miosina. 
diuul() él)lll() tt~ldlad(ll:l. :tc..'éi(J.n IIIU$CuJa r )' l:t ge• 
t)Cmeió n de fuen.u. tal como hemos ''isto en d 
e01piwlo l. Vounos a OC\Ipamc)~ principalm.::nc.:: de 
d iC dltimo fcn6mcr10. 

Fuentes energéticas 
L(~tt illimtr111)$ Se üJmpi)n<!u ¡>•in".-ip;1h11tr1lt · de 
carbono. hidrógeno. ox(gcno )'. en el caso de las 
pro tdrws. ni1rógeno. Los. cnl¡¡oes c:dular<s .::n los 
:dimerHos son rdati\•arnente débi le:~ y I>I'OI)()(('iO· 
oan pocn energia c.:.uando se descompol)tO. En 
t't)n$~o.'l"ltCitehl , 1~1-$ :1lime nU)$ 111) :'le t~,S:u1 llirtcl:t• 
nlente pata las opc.,rociooes oolularcs. En lugar de 
esto , en los enlaces (le llt.S rnoi.Xttla.s de los OO· 
nk'stib les.la erletsía ~e liber.l q ufmicatnenle d..-n · 
tro de nuestras células. almacenándose luego en 
(QI'tn ;• de un CQrn¡m e.siQ aluunenh· t! lloetgélk't> do: · 
•xuninado ad~no . .odntrifosfafl> (AT'P). 

La ronn•i6a de ATP dM u lad .:~lula!! los 
medloll para alm&eenilr y eonsenar ener· 
gia en un eompueslo allamentc t•nug~ti
<0. 

E11 r~¡:ti~, la e1k'I); Í:l qu.: m~Jtlfl) C111.~•1)1J ne· 
cesita se o btiene casi por un igu ::~l de la dc$Cotn· 
po:sic:•Ói• c.k h idmtQ:S <k c:::~rbooo y c.k gr;f!:l.o'ls. L.:•.s 
p•·mcfn:.s son kls ladrillos con los qu~ se ronstru· 
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)'t: nuestro eucrpo, y proporc:1om''' gene-ralmente 
1)(1ca encr~(f, plu'3 13 func16n é.:lu l¡u·. Al p:~sar ¡J., 
la rcali:u.cM,. llc tm esfuerzo mu;.('1llut suave 11. 

(liJO mJ!i dmu. ~ cmple.M Pf'Jt!.ltOl.n•amcotc rnlb 
hidtaJO!i ;k calbooo. deptnd-.. .. wto lnC'OOS ck W, 

pasas. En b e.Jen;icios fhá.'IJIIOt de- ClOIU d.n.· 
cel)n, c l AN• 'Ot ~ner.:a ~¡ o:\.;llhh·ánwnk ;~par
tir de kas hu.lrato!l de c:arbooo, 

Hidratos de rarbono 
l,.a ckpellldnk"U de nUC51ru,. "Ml~lm. ~a 
los bidl"::tM dr carbono durante" ~• c,:rricio nd. 
rclxH:mad011 con la disponlbtiKI\Id de bfdratQS de 
~atbo.)lkl y oon qu\' d s is1~m3 1111b~ular .:s.eé bi"t"u 
dcsarTollru1~1> t)arn .su mctabo.)II.Sml•. Los )tidnuos 
de t.:oubnno M.l c~n\'Ícncn en \1h i ltl ll lllS.1lmd" Cll 
glucos::t, un m(MW'Isacárido {a;,U.,:.w •• k U4a sola 
unidad) q~ u tran.sponado por 11 wtnp'C • los te· 
JMIO:!i. :ICU\\b.. .... s..: mrlAbot•1a. Ea~. b 

in~ dt b•dllllto!l de ewbono a :1bsorbida por 
k:l:s mli.scukl"' y el higaOO. y I\!Ctlo•l w conv"'nc t:lt 
uon mol&:''' '' de azlk~t mucho m:l.s ro.npléja: 
g lucógeno. c~tc se aJmaocnu e n el c itoplasma 
hasta q u" hl!1 C'4! h•lá~ ló utlll/.1111 Jll"'a (OI'm;'U' A11', 
El ,gl~no. deposi&ado en ~• hf,.to. cuando se 
DOCe51q, ~ c:onnn1oe nuc:v.mc-"tt tn JIUC'C,):,Q qvc 
ros~ por 1~ !l3tl!r~:. Jo. w,Jido!¡ ::w:ti\O!ii 

doAdC" es m<:tllbvl iLada. 
L"ls n.!~~rv:u1 d4' &lu002cn., .:n .:1 hfgada y i: ll 

los músculos liOn lim itadas )' pt~<k:fl ngol ai'$C o 
mc.n~ 'tUC lallklil <.'Ofl leng;• "''11 nvuna b le <.":ln ll• 

dad de hidi"'IIO!o de C'arbono. l'ot lo can1o. depcn· 
delnOS fwnuncnte de nocsm..~ fw.ftk5 dtrelá~ 
dt' :llm.don¡:-11 '1 al~ ~ kpMid tUJtSb'ti 

n:sccvas dC' h1dntt0!1 de carbono. Sm una iogu· 
ttf,111 adccund11 ck clk~, 1•1$ mt1~ul~s y el hiso" IQ 
pueden QU1.1t1:\r dcspl'\:wislos de Au t>rilw.•ipal fucn· 
le de encrg(a 

Grasas 
las gr:.S3Jo y llb prOfl!'ínas tanlbién ~ I*Sall como 
ftJC-ntes ener~~lkltll. Nuestro c:uerro IKumula mu· 
cha m.:í_.. jj.lllll~t (tut: hMJr:'lt()!l d~ émbi,,)u. Ttl l como 
se \'e en lu eublu 4. l . las rcservns ClH!"rgétM:.a.s de-l 
cue1J10 e-n 11'11'115 Cll mucho ma)'C"'' qutl la5 de hl· 
dNI10$ de ClltboDo. P.;:ro lal. frait.b 110ft llk':QM ac· 
1CC$ibks '*" el mc:i:lbolimlo C:d\llw, porque pri· 
moem dd>w:n l'4:r ft'diM."l~ (tc.,.¡k \U (Ofm:ll 
compkjs (tria lklérido$) a sus cumf)t)n('lltcs: bási· 
I."Oll: ~h«:rol y (H.itlus gntSt)..'i llbrt'S. S61o estos 21e 
u~3n ~t'll fé\nua1 ATP. 

Uas n:scn·a.~ di.' llldmlos dt' c:urb4:1no rn d 
hf~titdO 'Y l.' U lm. nu~ ... :ulos eMf••lk&n.,., t...U. 
limiadas a tt'lrl·no:~o dt• l.OOO kt:al d" tarrJ'a. 
V ~~ <'QUh .. k-nlt: d~ Lit ~ ~rfll 
PQf'a ('()f'f'f'r .tprudmadaMealt: Jl ~
Las ~r\"M d<." (tna§L DO ob~Uk. '!IQI('· 

kn supetlltr l.ts 70.000 k,·ul dt' t·ntr•'
a..-umuiOOn. 

Tal como K \e eA la figun .a 1, "W obueoe 
liU:Ullncialm.:nt.: n~o.is ltfk:rgía ~ 11na c:a¡uiii:Jd d.,>

tl.'flninada de ~rtl'UI (9 kc:al/g) que de 1:1 misma 
Cllnlidlld <.k lud!lllllll d..: CilTbonn (4 k~11Vg). No 
ub!.UttHc, d l'iemo (l\! hbcraciOO d~ cnctl! (~ de es· 
l!l)s compucsun C.\ demasi.:lo lento ,.,.. llllllsf•· 
~ IOCI:e$ bs. dclftilld:b de t':tw:fVÍll de ~~ kll\ Kbd 
~lar imcasa. 

Proteínas 
llJ ¡'\fiJCe$0 ¡'lnr c< l (III>C l:l-" J)I\>U.•Íml\ (1 1"!1Jtr;iS.:IIS ~c. 
oon\'i..!'OCil en tl uoo~o.~~. r«ibc cii'IOmbfc de ~tluro-. 
nro~ncsis. o\llnn•t•vameo1C, las protdiiiQ I*C· 
dtft CUIII~. a eta\b dot ~ ,.,'t'lill' dot ~ 
nes.. en ácidos gm:MJ~&, Esto R:c:ibc d oom brt: de 
ns,.>t~:é oesls. 

Lns protdnas pul':den Ilponar entre e l $~ y el 
10% de la en<'q:(n ncccsruia pant numtencr un 
<.rcrddo ¡:'l(I)IC••IC:w'Jn. Sókl l.u ut~idado:" mAot Wi11i· 
t'U de las proee(na• (los amino"i&b) pucdefl 
u~ J1Q1D ~ C"Mf'Ji;a Un P""' ck prutri· 
Wl fe'...:r:. :dre<kdiw' lk 4.1 tea~. 

Rilmo de lib<ración de energía 
l';an. 5el' I.Jtll, 1• CMI'tfC.. htore debo: h befliN: ~~o p;artir 
de ~ qurmiOM. a .... rilo\0 Nfltrobdo. 
úet n«no ,·icne r-t:aaJ•OIC' dclk'ml•ldo por b 
~k·~·nón de b. rucl'lk ptnna.na doe ~(imbu.. .. hbk. 
Onmdes cttntidado:~ « w• rombustiblc dc1o:rmina· 
do l' l•eckn b1..c:er <11~ ltu oélul<ls dCI'ICIIdiUI más de 
1..':!1.1[1 (l)('ftle (¡OC .:1 ~ •ICnt'i nhetnatiV11S, E1U1• lllnU~I} · 
l"i• de La disponibilidad de c:nergfa recibe 1• dC'DO
"unaatW. de c(C"Cto dt .11C1..'1Ón de ma,._ 

Eaz.Uus cspt<ffKM ¡woporcioau un IU)OC 
a:!niJol c.strucrunldo del ntmo de llbrrk.OO de 
<n<r¡f;a hbt"c. Much:b J" ~:.ta.'i ptul&'fn:h 0"""'-'i::l· 
ll..•-5 I'IK'ilitan la d<:~umt:l\l<Sk ión (cau•hoh~mo) de 
lv11 cumpuc)ltOI:I <¡u f'mlt..·u$. (;1 Cllrnm<' p•lf el que 

131 



I'ISeQI.OOiA OU ESF!A:RZO Y OEL OE-PORTE 

ftiatlll"' do.' .... ~ ..... 

(illl~plll{l b~lkv 110 ~,1 

C"oltml!.tiiO m111Cdlr .,. 2(191 

<llucu,;, en lluid«!! rorp.""*' ,, <O 

""'' "' , .... ·-$tbn;lfi,.-.. '·""' ,.,., 
lnlnlnu~ubr '" I.SIJ 

""'' J.961 "''" 
,\'ola !2W' C'!IÚIIatiJan <'tl.ill h$!iW,u (a U. ~,..., ~1 111~>

\Ji(. ok ~ ~ «1111111 IZ~ lk: prr.<! \U JM/r.ll 

.:-s~.as enzimM ncclcnu\ e.l ca~.abolismo ht~ sido ca· 
raGU:ri1.00..1 oomo on ffl(ll.;tlnismo d~ .:. llave)' ocrra· 
dut;~ • . como s..: •tméS;Ifá en la fisul':'• 4. 1, Aunqoc. 
muchas enzimas lO.mbién sufren u.na alteme-ión 
en :s-u c~lrl.lci i.Jr;, desp,•é:s d~ 11n irsc al C...l i11J)l1Cl>IO 
(JUÍil\iCO. Así. la eSIAICIUr.l )'la funciÓII. de las Cl\· 

z imns soo mfu; complejas de lo ilu~trndQ por ltl fi· 
8ut;1 4. 1. p.!f1.• el (.'()nU!J)II) d~ «llan• )' l.'é l1':1ll.ura» 
debe tmnsmilir Ir. idct~ de que las imcraccioocs 
entre lo:s compo•tcntcs d~ l:• enurgia ((.-omo l<• g lu · 
COS:t) )' láS CltZi•n;IS Sói\ impotW.t'Hé$ (!<Ita Ja ((;"U)ll· 

fercneia de energía entre las oéhdns. Aunque los 
numl>res de l;)s c:n)!..imll.~ scm muy (.'<.>mpkji)S, lé)• 
dos aCilbnn con el sufijo -GJ:tl . Por ej;:mplo. uoo 
cnz.ima imi>Qrll!JIIe <l lll: <act,i<~ sobn: 1;l A11' se: lltt· 
ma adenMlnt•·lr~rata.~ (A TP:tSa). 

Ahorn que tenemos los fuentes eneq!éticas. 
pt)clem()t" mir~r cómv :se :1hnact!.mt c:.sl:• cr~t:r.ttí:,, 
E•l In sc«ión s igui;:;ntc. cx.nminarcmo!l l a produc· 
(; iólt dd compwsto ATP, c.k<pó:>il() de en..:rgi<'. 

<32 

E l adcnosinuitOsfnto (ATP) es el Ol)ffl· 

put;t'l ~l h tp.:rcnCJ'itéltU) q u..: :'e (otma i1 

pan ir de la enerfl i.tl prcscnt~ t'n los <:Ala· 
e~ <k: lus •uot~ui;J$ de IQS alimeni\1:S. 
4\1(: se l ibera y almacena éll nuc:slflt!r¡ ~· 
loJns. 

11 Obtenemos la cncrgf3 <k los. nlimcmos: 
b idmtos d~ '-"<'rbcmo. t,.rrnsas y prott: inas, 

Ua m.crgia que 001enemos dt" los nl i· 
m c n l<n; s..: ;1huuc~na ..::n u n CIJmpt~ll.l :ti• 
tamcnt~ cncrg~1ico: d :\TP. 

l.oil hldr:uus d.: catbono pmporcalman 
aproximndnn\Cnte 4 k<.·al de <nerpía p(lf 
SJtmm, cnmp:.r:MIV>' \.'<Hl ll'S 1) k-.:-:-.lfti' .,~., 
Ja;¡ g rn!las. l"('tO In ;:n;:J"S,ÍII de los hidra· 
t~» de t:~rbono es m&s <'OQCs.ible. I .. ~AS 
pt,)(dn:u lmn b té.l j)uc o.lé n ptO¡'IUI'éiuctM 
energía. 

Bioencrgélica: 
producción de ATP 
Un11 moloét:u l <~ de ATP (rigor;• 4.2«) se compOtl4:
dc :•d<tH>SiJaú (u1l:t molécu la d é adcn itla tmída ;·• 
una molécula de ribosa) combinada ooo tres gru· 
I)Q:S rosf:IIOS (l'j lnt•rg.;ínict)$, C..:u;l]w,ll) la t!ll~ima 
ATI"ttsa acctb sobre ellos. el dllimo gn1po fosfmo 
,se; sep.,ru. <k la molécula ATP. litxranc;lo rápida· 
''ltnlc una gran C':'lt\llll:u:l dé c nétgÍ!i ( '7 ,3l:~allmol 
de A TI"). Esto r.:duoo el t\TP a ADP (adcnoslndl· 
fo:srnto) y P, (figura 4.2b). ¿Pero. cómo 6C acu· 
muió C¡.tigilwlnlct~ lt.: ~::o.l~l én~rsi:{! 

Mcdi:uuc varias re.'lccioncs qufmict~s. un gru· 
po f•>srttu> :;e oañOOc " un compl•estiJ n:lauvamenlc 
bajó en <'tlérgí~. e l adcalosindifosf:'tto ( A DP). ooal· 
vinié.a)l)osc en udcnosinlñfosf:uo (ATP). Cuando 
<'Sia.$ reat'<:il;on..:s Se ¡')fl)d uccn :;.in C):~.ígcnn, d pt'{)('c• 
-S.O recibe d nombre de mctabollsmo anaeróbioo. 
Cutmdo t:$1<as n:accioi)CS tienen luglll' coo 1:.. ;l)'11dll 
dt o:c:!gc•ll). el ptcl+I.'('SQ glob;·,l ilf: dE:nt>tnin:l m~ta· 

bolislnu Ul~róbiro. y lu eom'Crsión aeróbica <k 
Al)P :t A"l' l' es !:.Jv$,/orUru:iÓtl {).fl'tliJtl\w, 

las c.Siulas gcnernt\ A1T' mcdi~JHC lr'CS mélo· 
dos: 

l . El s is tema ATP·PC. 

2. El s istema gluooiC1iro. 

3. El.-;i.:.ttma oxid:Ui\'0. 

Si~tema ATP-PC 
El an.is ~encillo de kos sisteam'-S ener¡!étioos es e l 
slsrcma ATP·PC, 4u..: :•p."'l'éée en la f igut;l 4.3. 
Además del ATP. nuestras células 1ienca ol.ra mo· 
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Mol!cubAB 

• 

Enzima 

par,, a-enlizar uu.bajo cdular. En ve~ de esto, rc
OI>O~Hl)'C: ~ 1 A T I) p;uu •mml~n~r \In sununislro re· 
l:niv:unenl~ o;:oo¡;wmc. 

La liberación de energía por parte de la PC 
e_.; fJJ~;:i l ltmJu. por In c:n7,ima ~;n:tttin c; i m-sll (CK), 
t¡u-c :u;lli:• tcobrc 1:' I'C paro• $C¡):II'Olt d 1>, de l:t 
ere,ujn: .. la energfa libcmda puede tl.Sáf'SC en· 
toncc:.s para unir P1 n una mol~cula de ADP. for
m;~ndo A TI' . Con ~sle ~isl t:nll.' . cmmdo 1;• cm:reí•• 
e S; hl)émd~ pcw d AiP medi~n lé 1:'1 divis ión de 
un grupo fosfatú. nut."stras é~lulas ¡)u~di: li cvil:u 
el agmamicn1o del ATP reduciendo PC )' pro· 
porcionan<Jo c •te!'Fin para rc:claborar ATP a p.!l f· 

t1r de ADP y P,. 

b 
Este procéso 1.'$ r:ipido y puede llcvtirsc a(':")· 

bo sin ningum• %1nl<.:tum especial dentro de la 
Ca;abokomo ~.-i l u l ;•. A un(IVC puoC;ck ocl•rnr en pre-:senct~' de od

SéllO. cs-1c l)foctSO uo lo requi..-re. por lo ('Uill l'e 
dice que d .sist~~ma ATP-PC es a naerúhicn. 

e 

d 

Molécul::~ A Molécula e 

Enzima 

11:!,11111 41 o\ W.S.,c;k b!i~lltilw!i~P d NlllxoJisrlto (d\'jC(IIIIpo.l!ti
ti&t} dt o:ompu<:slo.lll. El roatpliHIIO AB (uJ (onn,¡ 1111 tnt.l« con 111 
m<IM'ul.l dt llltuimll.{bJ mfl'l.' millbtlr.u"'*'~ m 1omt:r.1~ m~m..: . 
llo; ).l (()llltlifi"~" ((IO! I A.:II1Ít'l) .. } M*' d~l!lp.l(IC.(IfJ} l~rA 
boo:ncrti• .¡u.: ')rigln Aimetolt matlltnlnd cnlr.tt<ld «lf'l'l/llitco;l(l. 

l~culit de fosf:l f() ai~.¡Wlélllt. clli'r¡l.~tic;l qu.:: :llni3· 
ocnn ellC!l1ÍO. B!>ta moté<:uln se llama fosfocl'\.oali· 
na o 1'(: ( l l:lm;ub tmnbiCn fosra10 d t c re;ll illá). 
A dif.: •~nei:·, d el A1'P. 1:1 .... . ~l'gL:l libt::t:·ftda ¡)(l'f la 
descomposición dé l.n PC oo se usa directamente 

Dtmmtc los primeros p<M;QS segunc.ltt:S. <.k llC· 
livld;ld IIIUS~t:l.dar inlcn:s;•, comó ¡mL"Cil• ~1' t:l etc• 
¡)I'Ín. él ATP Soí' n•:.nci <:1h: a un nivél rd:uiva.,lcnt~ 

unifOfme. pero el ni\•cl de PC declina de rorma 
constante Cllando se usa d c.:ompucslo para repo
ne!' é l A ir :'tiJ;I)ladl) (fisum4.4). Cuamló l'c llé$:1 

al a~otamicnlo, no obst."tncc. tatu o el nlwl de 
ATP t'omo c:l de PC C.$ moy bajo. )' no ptledoo 
propor(;ioruiT ~ocrgia p1.1.m más ooncru.C(;iOO<s y 
rt:1nj:oc iont:$. 

Por lo uuuo. nuestro c:tp.'lcidad pt~r;'l lll3nl('· 
ncr los nh•ele$ de ATP c.on la i,: llCrgia del PC es 
lim.i131.1a, N~.te~ro•s rc.:~..:nias de A·rp y PC p~.te<.kn 
man tcncl' 1:l$ llt:écsM.I:ul.:ll d&.' encrsí:• dl" lltll',~ll'().. .. 
mt'isculos um sólo de 3 a 1 S :> durame un <.-sprfn 
má:\imo. Más allá de ~1c pomo. los músculos 
deben di: l)l'ntlcr de (111'(1:; pi\I<:I!SV~ p;u~t la (<)1'111 :1• 

dónde ATP-: l:l. é(llllbU:',Ii6n glucolítica 'J O:\id.:ui
\':1 dl·· combus.~jblcs. 

Sistema glut'(olflicQ 

Olro método de produodón de A11, implica la li· 
bcr::•ctílu t ic en..:rgJ¡¡ m¡;di:'m li: 1:' dé~CIJiti iJ~ét641 
(li:~Js) de la gluéOS:.. El't..:O siS1cllltt :k ll:tm:l skt t• 
ma glucoHik.'O. puesto que ioolu)'e el prO«SS de 
la glut-ólb:is. ql•c es la dcsoomposición de la glu
~"4)$:1 m..:di:'li1C.: I:IS én?.im:L;; a lul.'ólílk'tll<. En 1:1 fj . 
guta 4.:'i se llhJestm Ull:t visi4n S"ncrol de éSte 
lm.'l\X'SO. 

l...;1 !,!IUCI.l~<l C'S d 99% <)e J,¡¡ (;;lOiid;ld tQUll c.J., 
:~~Íc::tn:$ que circulan PQI. l:l ~:111gre, L.:• v.lucos:• 
de l:l sMtgre procede de la di~1i6u de los bidm· 
cos de carbono y de la de..<:oompostción del glucó-
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• = ¡¡¡¡¡¡¡¡~ • E!'~Qrgla • • - Energla - • - Energlta - . 

• 

fATP) (!IOP) 

b 

fi¡;,.,. ·U(~) E$11 11('1111 l do.\ llll• llloléo.\IIIJ ,Jo; ;\TP,~Dik; li!Nlf.-«a li>to..,..IM.l($ do.\ fi!Wfto ok ~la <ó:U\'1 P, (b) 01..1•\IJo o;l lo;n~t• J<,,f~to ,Jo; 1• 
molk 11l:. <k ATr .M' ~p,.,r.a de ludl'n~n,., por luoción de&;, A11',r,<Q. lo': liben c~a • 

• • 
Fi¡¡1111 ... J El A 11' •·u.:l•·c 4 k>rmw.: mcdiW~tt d ~nb« dt< fo!Úto inorsin.ko n•,¡ o»t1 ,&n~ifo!'f.no 1 ADP o 4d<no,¡n,.. mM do.'l fu,_ 
r .... .,.¡ y b t nc.rgj:ulnir.Jd ... de 14 Wedomldill,'l (re .. 

... 
s .. 
~ • .. -e • 
! .. 
> 

20 
Agot.<tm.iemo .. 

~ 

~ "# • PC 

o 2 • • ., 10 12 14 

Tiempo(-$) 

fl~,.,. .u (.'ami~«~ d ATP ~ l"<" lll'*u! ~!~l><l"'-'(; ll•d~ 

c:\{!IQ't!(l mU~IIIM' ftlkti!IIO) l~i·). Awl(¡o~C ri .\11' !IC (:fll¡tlíX J 

un rilm•' muy .tlu.l:. <n.:•sit. d11 la re*' utilil.::l 1'1111'11 ~inMi(..
A11'.1o cud (!'"' ... '"' qw cl\il;l d nWd dt~ A'n~ No ohocll\ntt. d 
lltg¡lr 41 llf¡(lli!mlcnll).d .\'M• y ¡,.. PC pK~n'"" ni.,.tkli 1:-.ljuli. 

'" 

~1\l) l•ép:bko. E l g luc6gcn,) o::s s¡,,,._.,¡Í',;Id•) a p;u• .. 
tir de la glucosa por un proceso llnmndo gfurogé .. 
rltsis . Sil: alrn:u:.•cfw c:n d hÍI(!l1(1Q Q ,m lo:; tnti:;cn • 
los hasta que se f'léccsita. En e se momento. el 
gh•có¡!:COO se dcs<:ompone en gluco:;a .. I-IOsiU.lo u 
ll':lvés dd Jll\)écs.;. ,le b gh•c<~t~n(lllsls. 

Ames de q ue la ~lucosa o d g luOOs.cno pue .. 
d;m t•~~rsc p.1r11 gem;r:u· energí<~, deben co••v~rtir .. 
se C1l un romp¡I<'SIO llnnl:ldo ght1.'0Sa·6·fosf:uo . 
La conn-.sión de un u moi.Scula d<: glucosa requiere 
un;• ltll)léél! l:'l d.: A1'f'. En 1:. Cluwcrsión d i:l gil•· 
cógcno. se forma g lurosa·6 -fos.falo a pnnir de 
g hK:0$.1· 1-(ooftU<> stn c:ste g.ast.e.J <.t.: ~crgfa. L" gl1.1· 
c.-ólisis comienza untl vez que Sé l1:l fotmado l:1 
~luoo:;o.().fosi'at<>. 

l,.a gluci)li ~ i 'l> J)I'(Kiuct: :d flll 31 :ÍéUIQ f'i i'IÍYK."(), 
Es.e proc.c-so no requie-re oxfgcoo. I:ICI'O el uso de 
o:dg<:n<> d<:tcnniml d de.:;tin<> ckl ácido pinh•ico 
fúNil:ldo poi' la gtuc61is is;, En ese.: h: Xto. :lJ habiM 
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::~ I G) 
Gllcosa 6·10sfa!o 

AOP) 
ATP ¡ 0 ¡ ¡e::: 

Pertr~9t 
ttans:porte do 

etee-tronee 

2f3·41CidO lOSIOQIICéfiCO) 

Pera • 1 
tr.~n.sporlo do 

electro"" 

2(2-ácldo tostoglieél1oo) 

H,O~ ¡ @ j ~ HP 

2(fo6foenotphlvato) 

AOP ,

1
. @ j •e NJP 

AT~ ~ AlP 
Áckto _ 24ieido _ Ácido 
táctico - plnh1co) - l!ktlco 

r.ura 4,5 Dcrioa:i6n de tno:rp. (ATr) me>:lill* glu.x.tisir. \ <¡. 
$l.~n glniNI! dt b okgr.ubn..<. de S)uo:o~oa funa mol&ul11 dt kit· 
l)l)ni)J y ,dWI'¡fCAI} (un• tl'ldt:.nl ~ ml)l6ull~ .~ &1~~) tn d.)' 

m()I\X\11;:., 4c .X~ (!¡; ~kl\1 pinMciJ, RepANw; ( n que h.ly li 
¡;ramJ¡;, ~.~p..-. I O f'IW~\Iir~rn.:i~~~~~c p-i!Wiól ~r(jbko>, 

METABOUSMQ, E:NERQiA Y SI$ TiMAS BÁSICOS OE ENEAGIA 

d<:l si:Hema glucolitko nos csuunos rcli ricndo a 
lus pr~SO'!l de Slu<:61isis éuand~' ututren sin la 
intcrvcndón de oxig.eno . Gn CS(C caso. el ácido 
pinh•ico :;.: con\'icr1e e n <íctdo lljclico. 

L 'l glucólisis . qu e- es mucho m:ís c.-ompkja 
<IUC <:1 sisten1a ..-\TP-PC. requiere 12 rcaociones 
~níimál ic:.:¡; l)lU'%1 1:'1 dt!$COrn¡)l)$1d~$n ¡;k .¡¡:lué(ÍS<:• 
no en áoc ido lácüoo. Tod.tts estas cn.zim.tts opcrM 
dcntr~;~ del citopll.'sma de h•$ « M as. Lu g<muncia 
lleta de e-slt' ptoceso es de 3 moles de ATP fot'ftl:l· 
dos por cada mol de $-IU<'Ógeno dcscompues(o. Si 
$e us:• gtutt)S:I en lug_:u· de gJuc..'f>gen(l. el l>t•tefi· 
cio es de sólo 2 roolcs d e ATP porqoc se usa 1 
mo l pam l t~ conversión d.:: gluC0$.11 en glu<.:0$.11 ~6-

fo:o:f:.lo. 
Este sistema de energía no produ<e grnndes 

c:uuid:ldd de ATP. A ~~r ck 1!:$L:I lim h ¡.ci(m, l:l.s 
acci(l(I.CS comb inttd.tts de los sistemas :\TP-PC y 
gJucolitico permiten n Jos mOst.:tdos ~~r fuer
?;;·• incluso cuanJo él :l!)(l'tt t! de. odg.::no d l iln il~

do. ES1os dos sistemas predo minan durante los 
primo:ros minu tos (k ejo:rc.:-k 1o do: in1ensid::tt.l e k~ 
' 'ad.tt. 

O u" imponante limiUlCión de 111 glu<:ólisis 
:utlkfól>ic:. t:S (p tt! ()l..':'ls ion¡' una :.cmuul1K-i6 n de 
ácido láctioo en los músculos y en los Outdos 
C()fJ)I.lr;•lcs. Sn l01s pruo:OOs de <-$prin máximo <1uc 
duran en tre 1 y 2 mifi. las dcmand.'IS sobrt el sis· 
t~ma g lvcolitko son clc\'adas. y los n iveles de 
:'.c-id~) l:;tlit:v pt1eder1 increment;1($t: d e$de un V:'l• 

Jor en reposo de aprox.imadamente 1 nuuo ll\;g de 
los mú.scuklli hOilifil m's de 25 mmollkg . C~il ••.,;.l
difi~cidt• d.- las fibrns musculs•·es. inhibe una 
mayor de.soompostción del g ltteógeno , pon:1u-e di· 
fittlll!l la func tótl en ,¡;unátic.':'l g Ju('!;,llític¡,, Ad e• 
más, .::1 ácido reduce la cap~idad d e combin:.· 
d~)n de l c;1!d(• de 13S fibr.•S e i mp ide d e a:;w m•)C.k) 
la oommccidn muS<Cul.ttr ( \'cr capfiUio 1 ). 

El ri tmo <k 1.11ilh:.actón (le cncrgi<• d e l•n.a fi. 
bt:l mus.::ulat du1':'111te el ej.:-rc-icto plk<k Sét '200 
''eots superior al ri1mo de uso de energiu en repo
$1), l...os StStt"mll$ A"I"I) ·PC y g tu<.'(llític() nQ pt~e• 
den. por sf solos. sn1isfac."1Ct to.:l.tts las nc«Sidades 
de ene~ia. Sin J:Mro $-i:s.tcma de energia. nueslta 
c:·.p:·.cldad parn t.~.c~t eje•'<' icio puOOe lJ II't!'d:'Lf ll· 
mitad:t u unos pooos minutos. Vol\'amos nlte$113 
lllet•d6n ll l te•-cer lil~t~m:t <k ~ll~'tlÍll. 

El ácido láctico y cll:t~.:&ato no :r;on d mNno 
(ófllpu~o. €1 {M:kto IYctic.'O '-"' un Kiclo ~ 
la tól'llmla c,Wm.tca C.) u. f~. FJ b!LUIO e!i 
(ualqukr sal de ácido lártioo. C..:uando d 
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addo láctioo libcra 11._ el compuesto motan
k· st une oon ~~· 1l K· J,II~J fHm\lu" l.l'l<' saL 
La alut'Óti!iiS ~maeróbicu pnlduce ácido llk'
llro. pero M" disociu r(Jpidomentc y se ti•nnu 
la ~~al {~acUito). P(lt t.~fll r.uón. )I),S ténnillO!i 
!it' usan oon rn.wmclu de modc1 intell'am-
blol>lt. 

.. E l ATP ~ ¡;;..:nctt1 mtdÍá.ntc 11\':.'1 sestemü 
energétiros: 

• El sist.:ma ATP~I'C. 

• El sist.:•ua gluoolflioo. 

• El SeM.:Oma u."d!'ltl\'0, 

,. lin el ~~~\llnm A11'•P<..', d P1 es ~llpar01do 
de In ru~foctc:u int• mediante la acción de 
la c:-re<•lin«:-inns<t. El Pi puede combirumo: 
c(lh'Wtt:o:~ c.'•ún ADf• (l<lta (~)1'11~1 ATP. (h:tu 
sis.tema es :uta.cróbico. y su funcióa prin
cipal t!S m;uu.:ncr kl~ nivelet~ !'le ATll l..a 
produc-ción do: o!1l.:-rgía .:s de 1 1001 de 
ATPpor 1 mol ~ PC. 

., El s is tema ~lucolftico comprended PfG
CCSQ <.le ltt {!.htoe)h~i~ . por lo':l t;~l$11 la glu
cosa u ~1 81uoóg..:no sc ~.kscompot'lt'R ~n 
ácido pirú-.·ioo mediaotlo': las enzimas 
t,: l oc.:ol ít i ca~ . ('u;uuJI) SI.! l kv:t .:a e.:abc) :-In 
oxfgcn->. d ácido pinh·ioo se coo\·icnc 
~:n !\<:ido lfic;tJoo, Un mol d~ tJJU(:QSia J!fl}-
dm-"1.! 2 mulcs d.: ATP. y 1 lnlll <k. gtuc6· 
geno prodo<.'lo': 3 moks deATP. 

• Los siS-temas ATP-PC y gluco1ftico son 
conuibuidorcs 1mporuuucs. de cftefgía 
tlm-aauc lus ptian.:-ros minutó> ~.le ujCJ'~ 

cicio de: alt:a imcnsidad. 

Siste111a oxidativo 
UJ :¡j~eml\ fina.J de proc.fuc;(:ió(l de en(:tgi11 t:dlalar 
é~ d ::;l<itc.ma oxldatlvo. t::.s.-te es el más compkjl) 
de k>s Lres s i.s.lemas energélitos. pero eviUI.f\\mos. 
éntma• Cl\ d t:t.:alles molt:;stc)s. E l I)!OC.'t!$C) mcdi~antc 
el cual el cuerpo dcsc.ompooc combustjbh:-s con 

ta ayl•da de ox.igeno para gc.mero•r cncrgill Slo': tia
míe l'é~>ph-aci l)n edul31', O:·ado (J•n· se o:nl ¡>IC~ OXÍ• 
g<-nc>. é.stc es un proceso ae-róbico. E!óta produc
ción o;dd11liv11 <.le ATV ~~ ~;,~li z<• dcmro de: 
o rgaoo:k1s Cspéd:alcs do: la tthal.á: las nl itoooa\· 
drin.s-. En )()(S mú~·tdos, son adyacentes a lns mio
ribt•ll:~ y Sl.l' h:allan l~'mll)ién ll i $talt>-a id;._~ Jl'OI' t:l 
sntc."'pla:..~aoo (ver figura 1.3 .. capitulo 1). 

Lo~ mlisculo:s. ncCC$h<'ln un tiPQitl,': oonsWJilC 
de eMrgía l)af'.} ,,mdudr rontinu~uneaue la futn.fa 
necesario durnntc los <lt-tividndc6 de l.tuga du.m
d6n. A dir~:a"eneea d e la pn:Kh.J(.1:ión ;m;acróbic;t (k 
ATP. d sis1enH1 oxidtuivo produce una tn'.mcnda 
~<1ntid11d de c::ne'l_!ia. por lo <IOC c::1 mc::-t<~bolismo 

:.etóbk"' t'S el anétlldo princip:d d~ Pfúd~.K-'émn <k 
<.n<:rgia durante las prucba11 de. rcsis1cncia. Es1o 
impoa.e l."(Jn$idt~bk~ dCITilUM,(a~ l l l:l l':01pl1C11141(1 
dd cuerpo pam liberar oxfgeno en los nulsc.ulos 
nt:th •o!i. 

Oxidilción de los hidra los de f.'arbono 

Ptlm seguir cs•a d iscusiOO. ve-r e l diagmm:a csque · 
mátic.:o de 1.- liguru. 4.6. L.n produ<.:ción oxidativa 
dé ATP ltblu'éa trt:o: Jll'()l'>.!Sí~: 

1. Gluc;ó li1>is (ti¿wr;• .1.00). 

2 . Ci<.: lo d~ Krebs (figu-ro 4.6b). 

3. Cld<:nn de lmO$-J>I.lrtC de ~lc<.:lrones (fi~uru 

4.()<). 

Cllueólis is 

En el metabolis mo de los bidra•o.s de e-Mbono. la 
gh•c.-ólisis descmp.:ñ;,~ l '" ~ic:no p~pcl lo':n la pro
ducción :lt•~•~•·óbica y acl'óbic.'l 00 ,'\TP. El pa'l)(;e
~ de glucólisis es el mismo ltu\10 si hay oxigeno 
t.'()I_U(I ~j 111) 1<) fmy, l.<! l>tt:$CfiC I;l dt: Q,dgcn~l (ld Ct• 
milla sotamcmc- el d{"Stino del ptodt.H.'-10 fim•l: el 
ác;1do pirtl\'it:o. Rec;onkmos que la ~h•cólisi :s. 

luwdóbica l)tOduec áeidt) 1áctieo )' S(ll:::uneutc 3 
mollo':s de ATP por mol de glucógéno. No obstan
te, en pr.::scmd:, de ~.~.~ Í#I!•W. d ~ddo pírt.ivt(.'tl ~ 
convierte t al un c."'mpu.::s1o Uam:-tdo ~'tCt'dl eot-'fl:t.l · 
nw A (lH:c.·tU CoM. 

Clrll) J~ Krl'lu 

Ua~;·a va. fotmad\•. el a~1iJ-CoA entta eu d clclo 
de Kn•bs (c.·lclo del ácido ciLrico). un~• s~ric com
plc-;• lll.! rc-.:accinncl! 4uímic.-:1!S. q ue pc:rmit.:n f:t ()Jtl· 
dut.'ión compllo':la dd acelii.CoA. Al final dc:l cic lo 
ck K rd;a~. ~~: h;m rcmua<t.' 2 mole:15 de ATP y d 
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sust mto (e-l compuesto $Obre el que 
IK'1 t1:1.11 l il.'!; cnt im:ls -en t:,sl e é lt!iu l{t$ 

h idratos de carbono originales-) se ba 
di!SCQmpul!gtl.l en t:<~l'bono y en h tdró· 
S\:tlO. E l carbono restante se combina 
entonces con oxigeno para fonnnr 
d ióxid(l d~ cltttl+l>n<•· i;$1., co! $i: d i· 
funde f ácilmc111c f uera de lns célu las 
y 1!$ ll1.'n:sportado por In $-., ng.re husta 
loll puln)l:ll'h:•s p o'lrtl ser esp imdo. 

CntkmJ d~ lllfllsporf~ k dcw;rrr.nt('¡ 

Om1m11: l;t g lucó li:s-is , se h~nt lud r6· 
g..-no micmras se t»cL."lbolii!."l la gluco
sa. <¡ue se oonviene en él;ido JÚI'tÍ\'ico. 
Dm'tuu e. el dclo de Krehll; ~· li bl: f"~ 

más llidrógcno. Si pcnnaneoc en d 
Sllitl!'m lt, d in•c:ri t>r '.k l ¡¡ c¿lula SI! 

"udvc d.::masisdo ácido. ¿Qué k su· 
cc:d<: a este hidrógeno? 

F.l deJo d~ Krehs va wti1lu :. una 
serie de rwcciones conocidns cotno la 

CHO <oklcóoeno) 

t 
G!IJC06&-6·roerato 

t 
b 

co. 

"' 
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• IQWfl!11 

,~:::.·,.!!H,:;•~::-:::;jto.~H~':::r:-~;jto.:.,!;!H:,• ,:::\,";f>-i~• ..0 

e 

.. ....--. .. ...--._ .. 
CIXI.,.., de tf't)I"Gporta de electrcno!O , _ _, .. ...... 
< 

lipn "' UJN Yt:f qulllll"~-r el sluc6$-mo J<>bln dl:gt~ · 
d<l C'.t~pinmlt>.l.,(aJ~I pinwllto ~oC utdtu en 11CC1ii .Co/\.'J.'( entrn 
({IJcu clcido.ldt Kr~boó.d<Hide $C~CIJ t..lJI<ltii;,:IOO oxid~l¡. 

\ '._ 1)1 tlklf ()tl"M" l ~•lldl) du1*c el <14' do: k r.:btó.!oé ct~ml}lnll 
(0)11 o.lott .X"**imM q~ IHI~X«IIft I.:IS 41(!m(o, « IÜCII(op;uil il (C) 

lal!.ekOOIII•' lnm,pulll! dl<CkrtiOI!n. 

137 
Copyrighted material 



I'ISeQI.OOiA OU ESF!A:RZO Y OEL OE-PORTE 

~~NI'D· 

S -1'-NAD• <- H' 

2H" J C"OP' P, 

2; ATP 

CAQ\Ix CoO F6"· 
OlofdiiiJO YcitO<:t'Ofi'IO ~ 

fAO R«<ucido...A.:_ F~ :;,/ 
1 c ADP•P, 

.. An> 
1 
F~· F$ ?o 

6""""" ~""'"~~ ~ ~· yc .. -A Fe*" :;:J 
'"' 1 e AIJP.,. 

2o ATP 
1 

~
. ,.,. ~ 
i!OQ'OIJIOO. 

.... 1.. :..> ... 

fi;:ur• '· 7 IX11tro deo la mit«trll,Jrill. t i ATP M' follllll ~ ucniliM; a lo lll!gl) du lu~dl'll~ dC' trfll.~ & tko;ltllltf~ E.,to; pr~~«w -K do:• 
ll(lmillll f"'*'riltdóll <olidati•·._ 

t'aden:\ de transpo••lt de el ectrones. El bid•-óg..--
1)0 lib..~rado durame In glucólisis )' domnte el ci
clo de Krct>!l :¡.e combm:1 con dl.ll! t:(loclllim.:IJ': 
NAO (nk'OtinamidtHtdC:ilindinuclcólido) y FAD 
OluvoOO.:nindinvdeócido). Elltl'S lkvan los áto· 
mos d;;: h ili i'Ógt: ltO llaci.:• la t.':l<lo.>tw lit- tr'tlns potti' 
de decuon~'$. donde s.e dividen ('n protones y 
cl~clrone$, A l li (l:d d.: l;) cadc n.;,, d 1·1• se combl• 
na con oxfg<:{I.O paro fomltlt ~ua. impidlélldo nsf 
In ocid ificución . 

Los i'k d l'<)n l.'s st t):"tl':ll iOs dd hl..t róg...:uó t):l• 

~n por una serie. de l'<'accion~~s. de oquf el nom· 
lm : de Cl-.ll!mt de ~n.tn~rt<.: d~ ~:k"Cirone:!, y l'mal
.ncOIC· l)mpordomm <:(l(:rg:fa parn la fosforil t.eióll 
d~ AOP, formMdo así ATP. Puesto <JUC este pro-

138 

~~so 1)red11:. oxígeno. to."Cibc 1:1 do:ll\) nlin:tción <k 
f06forilnción oxidati\•a. Enln figuru4.7 se moes
tm !.'.!ole proc:es(t, 

f'rodNUiÓfl d~ n.ugio 41 p~~t#r 

M fM ltidrowf tk t4rlloot' 

El sislema oxidntivo de producción de ene1gi.u 
pu~.."((c gc.ni!"Jltr ha:;l:' 39 n)oli!cul:tli de A"l'l' a p:util' 
<k unt~ nh>~culn <k glucógeno. Si d I)I"Of.X'SO oo~ 

mi~n7..<l «;on g lucosa. el be~líci(l neto c:s de 38 
molécul:~s cié AT~') {rc<:Ot"do:nlOS q ue :'u11.CS dl· q uo: 

Lu ghxólisi!: c:omienoc se usa una molécula de 
A"I'P par:• convc •~irl;, I!'IJ ~luco.._~.(l.l'~l'atn), Hn h1 
Utbl.tt4.2 se resume la o;-ncrgf:. obtenida. 
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f)ebc rt:purarsc en que lu.s moléculas de 
NAD 1'échk"i1Sv (('IA011) f<mn:'lcL'l$ .:n d d t!Jpbs· 
ma no pueden cntJar directamente en las miiO
CQndrias, Do::~n a:(kq.;u(i clo!Ctn:tfl<$ al N Al) J.! <> 
a las moléculas tronSI)O(l:ldot:U; de PAO reducido 
(FAOH) en l<1 cn<k.na de transporte de electrones. 
()()~ m(Jiécul:lS CII1JIIIils m;1tlc:&S de NADII, l.!ui! 
« den sus c.lcctron~ al NADH m itocondrial. )?<'· 

n.::r;m s.::l.s IJIQJ6tul:•.s de ATP. en CQmp<u<...c; ión <.a:m 
cuau'O moWcub s de ATr. eu:u1.do sus electmnes 
se ceden ni FADH mit<>OOndrial. Por tanto, CU:lll· 
11~• d rAI) II e$ d tt':III$1)(11L:uJi)r, 3{)1t'll•tk'den g.:• 
no!ttlrsc hasta 36 n1.o i0Cultls de ATF t1 partir de 
glu<.:OSIJ.. y J7 moléculas de Al l • a pan ir de gh•c:ó
se•lú. 

T:d t-'Orno s" ••~• indicad(• antes, las t •'3sas también 
oontribuycn t1 lns neocsidade.s energéticas de los 
nnÍS4.,111)S, l.;•.s ro::S~:rv;•.s c.t.: gh~e.:Qgl!'nl) e n d híg<~ • 
dú y en los mllsculos pueden PI'OI)Otl.'iona•· sola· 
me111e de 1.500 a 2.500 kcul de energia. pe-ro la 
~til.sil :lhn:H.~n:ld:l denltl) de l:.s fibr:.ll rnuscul:.r.:s 
)' en nuestras c~lulas grasas puede pro porcionar 
entre 70.000 )' 75.000 kcal, 

Aul'lque muchos compuestos qufmicos (tslcs 
como lO$ triglicéridos, los fosf<.>lipidos y el coles· 
tt:I'(•O ~~ cl:tsilk':!n C(um) gr .. s:•s. l<Óit) lt)8 cri,glké
ridos son fuentes <.·n<'rgéticas imponam~. Los 

... l \IH\.;..Z rr~l""''""'"'·~r .. r ¡~rll•rJ,I,,~,.Jr 
' o •n c'o.:! du •• ¡:,-., -~¡"T ' 

G!IIOi'ilid• (~cuw en 
ácWp~lk~) ' .. 

,\tioo pirto ico 
e-~lii·())A 

o • 
<1t111de t.:rdl' ' " 
SubliJIII ' :C·}I 

To111l .U·J9 

• fl.lu; rd.;n:uci.l 31 ATP pr<od~ .,O• H' y d.xl..._..., •• ~•.,rui· 
~ 1 11 «<oo!~ !U d: IJJII'j);f lo:: de c i«'(J\)Irtlj. 

Mfl'ABOUSMO. E:NERQiA Y SI$ TiMA$ BÁSICOS OE EtiEAGIA 

trigli<:ériOOs .se almaoenM en lus cC:Iulas grun.s y 
~n 138 libl'tls muscul:lte$ t:$(tueW1kas . P:lm us=~t 
su enc.rgfa. los ui g lk éridos deben d<'$1COnlpo1)C;r· 
s.: o::n suti 111ndndcs bá-$ic:<•:s: •.m" m<.>léi:ul:• de gli· 
oerol y u"~s mo~cuJ:c> d'" {leidos grasos libres. Es· 
~~ proceso se llama lip61isis. y Jo 11<:\'an a cabo 
um1S t:n1,.im:cy l:(lfii>C"ill:'IS COm<' lip.'ISas. 1...4)8 {ld d(.S 
grasos libres (;-\GL) son la rucmc cncrgé1ica prin· 
cipt~l , p<.>r 11) <¡ve <.:.::n tr;•n:m-n. nuo::su~ :11en<.: ión en 
ellos. 

Una \ 'CZ libcmdos del g licerol. Jos flcidos 
gt:I$QS libre~~o !MktLen J):l$:1f ¡¡ la \<~n¡r~ y Sl!f tt:tns-
ponados por o!l cuerpo. cmrt~ndo en las fibras 
mu.sc;uJtu·es por difusión. Su riuoo de entrndlt en 
111$ fibi':'IS f'llUSCtll:lt...S dt:pt>nde d el 81':'ld0 de t.'Oil• 
oentrooión. El aumento de la oonecntNICión de 
:tcid•>:< .l!t'lt'.SOS libres e n s:m.gre lo~ 1mpuls:' h<•<.:1:• 
l:l.s fibfM muscula~X:s . 

fltrt.aaJ.·idud!ÍJI 

Aunqu.: !(!!!; d h•...,I'SI)tl: :k1dVS 8''3::'nS libres e n 
el C\l('fi)O d ilicref'l c:sii\Jclural.uentc. su met.."'bolis.· 
mo e'.S eSf!IK"iJ.dmente el mi'.S m<.>, mi t:<.>•no ~e ve t:n 

la figuta 4.8. Al entmr C1l b s fibt':I.S musculart.'S. los 
átid~ grasos libres son tlCI:iVfld~ enúmáticnmen· 
«: '1:)n energía dd AíP y ¡m.!l):n'adc)S ¡);lt:l el c:n:1• 
bolismo (dcSt."'mposkión) dentro de las mitocon· 
dri<~s. E.sle cnt<~bol i'.Sm<.> enz.imlilko de lli.S groSllt.S 
pot l:.s mitOI.'Ondri:.s reci~ 1:. denúmin:.cioón de 
bctaox:ida.t:ión (oxidación ll). 

En ~~te J)I\K-~S(•, la c;ukna de t.'Oi tb(KI{I d.: un 
ácido g.raso libre <!S dividida ('fl. unidades 2-car· 
bono $Cp<l.mc.lt~ de óci<)l) <~cC:tic<.>. l,.<.>r ejcmpl<.>, si 
u11 ¡k.jdt) t rnso libre. tie-ne. u11~1 t':'ldecl:. 1 (H."::rb<mo • 
la betooxidtlción produoe 8 nlOiéculas de ácido 
:..:.'lf11cQ, Co•d•• mvlécul:1 de (.c;:i<lo!) ;¡cétic() $1! CQn• 
victlc ~monees en :.«tii-CI)A. 

(.'ir.lu tk Krr:bA y r..ad~a tk. lrflrMpruu. rlt! rln ·f!Wlt:S 

A 1)a11i r de .:st~ punl<>, el •ue •~•bolísrn(• •J.é:. 1:•8 $ 1':1• 
sas sigue el mis mo ('fllllioo que el de los h idrmos 
de C<~rbom.>. 131 <~ceti l .('oJ\ fl)rm001) p<.>r bctoo.\i• 
dació11. entr:. en r.'l ctclo de Kreb$. Aqu~l gt-nera 
hidrógeno. <100 es un.nsportado bacio lfl c:ndenn de 
11':111$1)t)ne de di."'C''r•)fleS, junlt• '-'l)n d hidróg.:m) 
&<!nerado durontc la betaoxidadón. para sufri r la 
fosfQtilltción <.>xidltli\'Q (f't.guru 4,7), ComQ en el 
metlll)l)lismo <k li1 glucos:~., los productos <k de· 
sec-.ho de la <.>xidación de los ácidos g rasos libres 
!l.(lft <!:l A1'~. d IIP y e l CO ~ ]'tt) obs:t;uue., lo• t-Vm~ 
bt•s tión CúJnpkltl de una roolécula de Mtdos $1'tl· 
W$ libres re<1uicn: mfl.:s l))cigcoo porque CQnlienc 
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consideru.blemente más c-nrbono que una molé(;u. 
1;·, lk ~luéí~:l . 

Aunque. IWl arus.-.s propordomm .nf.s 
kcal ckooer1ra por ~:ramo q ut: los hidra
lo. df. C'•rbono. 111 oxidud6n de las grllSus 
nqultn: lnlb mdatno que aa dr lbS hidra .. 
losdr carbono. La produ«ión dC' t:nC'rgia 
• par11r dé biS al'lil~ ts <k 5,6 moléc~d~t:S 
de ATP por mol&uta de oxiJ:.t'no U.'i:lllda, 
en comparadón con lo producción por 
parte de lo-~ hldrat~~ de (:illrl,onQ de 6,3 
mol«ulaJ dr A TP por mo'fcula de oxigc· 
n•J. F.J IIPCU1C' de O"ÍKC'M St' ' 'e limi(udl.l 
por d ~kkma M uan.~porw dd oxi~, 
por lo ca- b hklratus dC' carbono son t'l 
('(lmbii4Cible pl'('ftrido duranlt la rtlllll.fl• 
dón de ejcn:kÑ)s de cl('vada inlen!>idad. 
AclftaM. d rilmo má~imo dt' forrn.tt(iQn 
de f(Mitatoll hf~ra~de~ a partlr d(l la 
osidadón dt' lipidos es dl•masiado lt'ntu 

pan a,iustarK al ñlmo de ulilW.Ci(Ín dt.' 
f0tfato.11 bl~traétk:os dur¡uUc un 
ejerddo ft ma.tor lntensjdad. Esto cxpli· 
e• bll rtdu«ión ckJ ritPll• en C-lltn'ra dt' 
un depmtbta cuando la'i ~ena~ de bJ. 
dndos dr carbono están agutada., y la gra
M, por dtfrtlo, M: "·onvltrte tn b• fuenrc 
pft'doaúaanle de t".aoercía. 

L<l vc:-nl.l•P de ••.m.;t· nn)¡¡ C:l.l.l'lxmo .;n IQ¡¡ <ic:i· 
cJo~ g rasos lil)l\lti (¡ lit: en l.:t g.l tH.V~ll es q u.-, $e rl)f'+ 
.un más aectii-CoA a panir del metnbolismo <k. 
una canlidnd dctémlinada de grasa. por lo que l.'n· 
t.nl m/1~ o:n el dc:l~•d~ Krt:b$ y tiC' \!(lVÍ.:m m:Í$ t:ICC• 

IJ'oocs a la cadc•la de t.mnsponc de d~.·<uoncs . És· 
w es la mzOO por 1.:. qul.'. el mewbolismo de lns 
grms:u; rued~ ~cncmr muc:h ;, más c:- •~jl.l qu...: el 
mcwbolismo de la gh.1oosa. 

Coosiderecnos el eje-mplo del ácido palmfli· 
w , un <ic:ido grl.l$() lit».: 16-clu-bono mlis bien 
:•l.m 11d:'m lé, l..;•s ti!'.:ICéÍI~fl eti c:vmbm:u l:.s d e OJtul:l • 

Glv:ógemo 

11 
GIUco&a 

Gti<:$tOI 11 

P•olt>r.as 

F1~11,. .u [!1 m~Ll~ <k Lu sr~~ In$ hlduoiO$ de <llrOOnu y '"" ~.1$ romp11nt den~~.< lf,u <om~ 1\tpan<,:c en qoe wdos ~ 
~lilfiCII ltt~l~ .• (':o);\ '! tnll"ll!'l ~ d d.-t.' de K re M. 
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ción , d del') de Krd)~ y la c:1d.et1;1 de tr:m$l"lrlli" 
d~ <.·l.xtrooos p roducen 129 molécuJas d~ ATP a 
pan ir de una mQiócula de <ic;id o palmitic.:o (1111 ctr 
!'n() se Ve ~n l:l lúb lá 4 .3). OOI'UJ'KU'~Id:'IS ('(lO SÓlO 3$ 
mo lécu las de ATP a pan .ir de lu g luoosa o .19 a 
p:mir d d g_hK-"Ó8c."llO. A unque." e~l3 pl'()(lucctón p;1 ~ 

re« bastante elevada. sólo :tproxi madamcncc el 
40% de la e.~ia libc:ruda por el metabolis mo ck 
h~ rn<llécu las de t ii)CC)sa o d-~:· ácidos gf'l'l$(1S ll· 
brcs c:s capcurado ptlNl fo rmar ATP. El restante 
60% c."$ liber.li.IQ CQtnQ calt;lr. 

O:tidación de proteínas 

Thl oomo se ha indicado antc:s. los hidratos de 
CllfbOIKI y lO$ oiddO$ !l:~<•SO$ $1.10 los combt1slibk.<; 
preferidos 1>0r nuestros cucti>OS. Ptro I3:S protcf· 
nas. o •nás. btcn los aminoácidos que las forman. 
también t<(:m ucili~ad:l$. Al$ um)!i! amin~~1dd~•S 
pm:d <.·n con\'ef1irse en g.lucosn (mediante la gh•· 
coneogéne~-i.s) . Altenwtivmnente-. -.1~\IOOl\ pue
den oonv«tirse en \•al'ios l)roduCtO$ intermed ios 
del metabolismo O:\idativo (tale~ como e l piru va. 
U) o e l ace.t ii..Ct.'IA) J):ll':' emr:u ett el ))l"()c..'t!So ,·, ~¡ ~ 

dativo. 
l<1 producción de e-~i;:¡ u puJtir <)e las prtr 

td tl iiS lh) so:: d et..-l'n)i tl il lún f:k ilnw:nte· con.o la de 
los h idratos de c~11bono o la de las grasas, poi'\Jue 
l:lS J>r<)lt!Ín.:l$ tamb ié n C(HIIietw:n niu"()geno . Cu:m· 
do los aminoácidos son catabolizados. una p:trtc 
del nitró~eno libentdo se usa partt rom1ar m•e,·os 
:unlno:.CM:J(.S, p.:ro d ni tl'6gc••u t\:st:uue "') pu~& 
ser oxidado por el cuerpo. En lugar de eUo es 
cQm •ertlc.lo c."-' UR::J y lueg_Q exi.Tf!UI()c), prim.:.ip<~ l · 

tllo.' tltC por In <>•·itw. Esta OOtlVCtsiOO rcq uM-re d 

Mfl'ABOUSMO. E:NERQiA Y SI$ TiMAS BÁSICOS OE EtiEAGIA 

uso de ATP, porq ue se- gasta algo de encrgia en 
~te."· pnJé~Su. 

Cuando las protcin ns se d escomponen me
dia.ntoe co mbustión en d htl.xltoltQrio, 1•• pr()(luc
ción de CiW:rgía es de S.<>S kenl po•· grnmo. No 
obst ante, cuando son metnboli:wdM en e l cuerpo. 
debid() 11 la t: tH:I'gÍ3 C()nSumhJa t:n l :1 U)ll'lt:tsión 
del niuógcoo <.~n u~. la producción de cncrgfn es 
d~ sólo un.a~ 4, 1 kc.:al ))Qr g.rnmo. liO 27.4% me
llO$ (Jih' el ' 'alor en el labomtorio . 

Para vaklrar con precisión el ritmo del meta· 
lXtlisnM) d e ht!i! ¡)rl)lt.•.Íml$, debe d clc."rmimn-;se 1:• 
cantidad d<' n itrógc•.o que se elimina del cuérpo . 
Es1:.s •ncdk.ioi)CS exigen recoge-r l)f'in.- durume 
períod(J$ de 12 11 2.:1 lt<>ms. lo cu~l es ~.,.idente q ue 
haoe perder mucho tiempo. Pue~o q ue el cuerpo 
san,) u tili2.:1 ¡)l)C:\s I)I'Ottín:.s du.ran te el h' I)(JS() '!el 
ejeroic io (genera lm~tc. nm<.'l\o menos del 5~ al 
10% dd tt)l;~l dt la ~n~rgí01 eoniiumida), l:1t< l!~ti ~ 
madon~s de l consumo cncrgélico suciC1l iSOOI'tlt 
el me4abolis mo de lu.s proceint\s. 

lntttal'ttón de los tres sl'-ttmas dt energía 

Los I r~!) s is h:miiJ!; d e t: ttt rs fa tM,t trab.'ljan d~ fvrm;, 
independiente. Cuando una pcrsofUJ se ejercita a 
la m;ix im<• inWlsniOid posibk, (1.:...-.doe espnncs <:Qr· 

t.os (menos de 1 Os) llúst::s prucOOs d~ fotHio (nt:is 
de :JO min). todos los s is temas de encl1!iO contri· 
buyt:n a l:1s r~ee~idadc~ U)t3ll$ dt etH:tgía dd 
cuerpo ... No o bstante. por lo general uno de los 
sistemus predo mina. cxoep1o c;:tl;mdQ e:tiste una 
U'áJtSic i611 <k un s is tem .• -. a mm. 1'\>r ejt1llplo. t n 
u n esprin de 100 m en 10 Se$undos, cl s iscema de 
KfV.P(' c."t< d SÍi!tt•.ma di." energía ¡)red t)m in ::lll lc.", 
p::r<> los sistemas oxid:uivo y g lucolftico anarcró
bico 1.\IXlfllln um1 Jl'C<I••eña porció n de la energía. 
neoes.-.ria. En el OU\) ..-xcre•no, ..-n Utl :'l et~rrem de 
10 .000 mctros en .lO minutos. oonulbuyen tanto 
d Si$1e111:1 ck: l ATP·Vt: CQm O el SISicm:\ gluco lili· 
oo a.o.acróbico. La líg.ura 4.9 muesu'3 un cálculo 
dd sislCmu de en.ergiu prcdomin <lnle " prim<~rio 
patá , .. , ..-jerddo d..- int~nsl\lúll m:bitna y dul':'l · 
ción c:recien1e. 

Capacidad oxidativa de los músculos 
1 h::nu)S vi$11) 'lue I(IS (Jfl)l.'t:~>~ di."! mel;l!)t)hSrm) 
oxid:ui.,.o son los que 1ienen los ni~·cks n\ás e le· 
' 'ados <k prodtlcción de e-nergi<1. Seri:.n i<kttk$ $i 
estos procesos funciofl:uen &iell\l)l'e :'1 ltt m:b:inta 
c.npucidad. Pero. al i!!Ual q ue en todos los ~i s:te· 

m~tS fi~ it)lt,gieQS, 1)pct:m C(tn cic."ri:IS lnnil:tdl)n~s . 

"' Copyrighted material 



o 

l11 ntl,addad ox-ld:.lhu. fkMt•un~b run ~• 
térmtno ()();, de un mds .. ulo es la nlfilk.la de su 
c:tp;tctd"ll m:h1m:1 J>l•m U'!o:U ._,,.ígl.!n(), n,,,,, "11.1• 
dldas lOe obtienen e-n d l~bollttorio escimulando 
quimi<':an":nte: uq" rcqucña cantid!Jd <k teJido 
mUiCU);w" pwt1 qae g..._.k'W ATP y d...~ltntundu su 
capaottdMJ p.u1l aleSUI!I lt 0.\.~. Eft CllQI lo!X· 

c 16n, .,(1\':lnO'$ l::as hmtt:.eiOIW.$ ck 1:• .,::;'f)ltt:I(Lild 
o~idmi\'u de nuestros nhÍM:ulos. 

Adhid.ad t.·ftúútica 

La a~~p:tetd...r de b:s (ttlrk"' mU!CUI.ovn p;o ""~ 
dar lo;; h tdr.uos do."' catbi)no y bs gros11s e¡¡ J 1 fki 1 
de dct.:l'mínur. Kumcrlll!Q!i C!!tudios hnR .;kmoS· 
tl'ado In C\h.c.:ncb tiC mm c'II"-"Ch:a •~lac-lón cntl'c '* cap.add~ de un •nll)lo('ulo J)ara cjttutlll' ejcr· 
ctctOt art'óbK'QS proto.lttado:!i y b _,,,.!dad «k 
.SUS ~tUINti OX.id:IIH-:D.. lhdo q~J~t Si.' ~IUA 
mocha~ c:n11mas pan1 la 1)\tdac:ióft, ln llCIIYtd.ad 
1.!111111\Jihc:• lll! 111h.'ll'tr:·¡;, fthfiL, 111UlKUI :It~' j)I"Oflt)f"• 

cion:l tul!& ind icación 1'11/0tlllbk de s u potcnci:tl 
o:\id-1!11\IC\, 

?l.h'du la tocahdad tk Lb énzurutt. en lo• 
•cisnloi es 1mpnnicabk, por lo que K...,. cJe. 
JK!c) una. .. pvc."ll~ rcpn: .. (ntances ¡xar.a rdltJ-111 la 
capao:td1hl uo:róbio:a de 101~ libras. Lns ('tllin•:•s 
m ... 'ditl aJO III IÍJS rn:cucmcmcnlc I!Qn IIL $UCci!lliiO· 

dc~o>lmln"lf!~n:•!i.í• ($Di l) 'Y 1:. ~ittalc>~>lntb!la f('S). 
enzima\ nmoooodriak-' Que mk'tviCIIC'tl ~ft el e•· 
do de Krdl$ (fiJ:IID ..a 61 1 .. firun. ..a 10 ll•~r:. b 
rebeióft catre la acth id:ld ck b SOH en cl •~u lo 
'13SIQ C:\ICrnt) Y la ~p."lc:td,1d entd <IIIVil ltl:llli..::Lth.lr, 
Ll~ nu)~culm; de In!! íi~ J>uni:.l.:.s dé 1\!!lt~h:nd:l 
tienen I)Clh·fdades cn:rlmlilic:u.s oxidmiv11~ \I UC 
SQn C:ll!>l el dc.Jblc o cl.;uAdruplc mis g01ndt:li qllc 
bs dt' lo. honabr~?S y lfllUJrtb 1110 diU\'nadnto..t.fll 
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Composición de los mMJos e11 nanto 1 

IÍJ.O:-. ele: fihra y t.'fll'rC.'11antÍtnln dt fondo 

La composició n do::; un n1ú.st:ulo en ctuuuo a lipos 
de fil'l'a" delicnnin;~~. ~n ,,_nc. su Cltf'I'Cki.Jid n~~:HJ.-.. 
ti\-a_ T.l.l OOIIIM) se 1-tldteab.a ~• el eapítul() l. bs Cr 
bnu mU!C'11~ ST ucncn •~ aaayor l'illpriiOCJOO 
p;tm l11 :.:tt 'IÍdad ~~en1bM.'ot q~K l:b ( tlwll.'l J.'T, ya 

qucr hi.i librn.s ST ti-c tH:n más miux:o-ndtiu.s y ~on· 
~cneruodtmc.s mlis dcvll<ll•' <.k crn:ilnll ~ OAuJatl· 
''lh, t•~ hbras FT )o.Óft mli!l aptas pGr:t l:t produc· 
ción de ~ia gtucvffuca.. Por k> ~n.o. co 
JCft<'ral. c.:uan~ mi .. fttlr.a." ST b)-a C'ft ftltQlft.b: 

mt1sc"l~. ~n:~:yor sctá 1;, ~idad o .udlllt\ll ck 
csloo~, l'or c,.::mr lo, .¡.: hu di~ho que IQ8 Ct:lm::· 
dores dC- fo•ldo de elite- poseen mis lihruJ ST. v 
mri,; mltCM:ondri.M, u~r ~mo lliCtividOOe-' c.n l.tm'· 
doa~ o-' toia.lh'ti lrtuieul~s •nás: e~' :wb. que los 
illd1~~ IIOCOmnado8, 11 " 

Cl cntrt:namÍiento 6t fundo ~;on. bt CM.J*'I
d:.d uxid.t11~a <k lml:h l:l!i hb,..,.s • .:o:sp¡.-cmlnwllllo! de 
l.as ( ihrus FT. El cmrennrni~~nto q ue impone de· 
mnndlt'- 'llll:lrc la (u,((lfthn:i6n oxidltll\'lll e-~IÍmul:t 
l~s: tihnu n•u:.cola.rci. • dcS4UTOII..ar n\!1> mtu)roo· 
*iti. q~~e $100 W11bll11 fi'WI.)'(II'C:§; y conctcncn m6s 
atllfi'Q_" 0\Jebl.n"':b.,. Al IIIUitlltnt:w l:b eiVI!h.b ""' 
l.ns fl~ pür.l 13 bc-~M\Id.1\7ÍÓD. es,._. cnii'\:R;Jm.tCn· 

,., (:llJ'IICtl;ttl-mbté;n ••1 mtít~ct•lo 11 do:r o:mkr tk nM.J· 
do mil..: dctcrmjtl:IIUe de 1:~ ~ y d C> l~t f'lrOliU('· 
dón de 1\TP. 

,,...,. unto. con el \"ntk'namircnW) d.e ro.c~~,. '"" 
el•~ ~ t.X'ICa ~ncb J!Of'\'(RQjiC':S de fibras 
Fi pl.l«<c!'l !ntl'n*"nlar 1:1 ~;;tpaoenbd :.cróbtoe• de .. U$ 

nu1sc:ulu.,, Por Jo gí:nctül. 11c ocept.1 que Ullll libra 
FT C:fl lr..:n~ulu p;~.ru fo •ki•J " " <k~lfi'OIIur4 1¡, mi!!· 
ma C~Jlat:idad do." •~•iillt!O~tll qul." una fibn• ST ~.-·n· 
u-c-n.W. de forma similar 

Lopyn ¡ht J me n 1 
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SK~icllld~ de o.úgt.oo 

Aunque la~ ~"Jdall\111 den~ md~· 
108 \ icnt.l cklennin:.<b l:k)ll .: 1 ,uimeR) lk "tltoc.:cm • 
drias )' 1'10r lu e11midad de cn~ima~ olliJati\•1)1! rre· 
!li!'OIC$, <ll lll<,.,bolisnw n~id111h·o d..:p4.!ntlc: en 
úJwu.a 1n:\.1:111<:1a do! ua• apott~ :Id..-<:~ tk tl\Íi/o.'~ 
no. Cuaft!Jo ~s&á en R('OSO, • neculd.:ld q~ 
nue..~ro CUC:f'JM' Ctene • ATP e~ n~lall\<ll~fltc 
pcquoeA.II. requiricodo un transpone n1rn.uno de 
od~>e-~)1) ('uundo ' "' tnlcn,i<Jnd del cjc•tu:io IUI· 
IH\'"Illil . mmhténl(t haCI!IJ la!! dctn3 n(ll1.'0 de u:\lgomO. 

Pana .wiiSf!K"Crlas. n~.wo rhmo de pnxll)l.--ctóo 
fJ'\Mlall'o'li ~ ATP lamblin :.ul'fl(:nb, t;. ... loa4-*'o
se por Uti'Sf.:tt las ~'!dadcs de ro..~ por 
panc dé k,., nuisc••~"· d n i iUO y la prof\mthlbd 
de l.a •~~opimció•l ~ m..:re•tlcttliUl. mcjomOOo d 
in~.:rc~rnblo de g<'SC$ en I<Jt' J)UlmQOC!I. y 111 vdo
eid¡¡,¡J d..: lo.." l3hdo .... dd ..:(•tfiiÓnttuub~n ~ tnCI\.! · 
menea. bombca!Kto mlb .. 'lngn: Oll.ige(t;ll(b a los 
mú~~ 

El C\IC'tpo humaltO :11hüttn2 pooo m.lt('IIO. 
Pt'lr e~u• ra:t:OO, la Clllllldlild de oxigeno quCI entra 
i:n t:a l'.111Jll\! cuand9 l)liMI l'ur 1<,~ ("'IUII)Ii llli .,:¡¡ l1i · 

rccuuncnte proporcio nal • In C'Mlidad us .. (l3 pot 
niiC"'''"" t~jid~Y.s p:ll'lJ el nkt;lboli.stnQ 1)\Ídllti ,·o. 
Ea C'(ltboCCuta'lci:l. ~ ~fié UM ~Ho&•n•~ 
ntlC.KUibkmtnlC JI'RXUill ck la prodO('("IÓit 6c fllef· 

gía :11-.:rób~ mKhcn\k't 1<~ c-.miKbd de odgcnó 
oons11mhlu en tos pulmOfl<:S. 

• ti liiStema \nid.1111to oonllc''ll la tkti· 
.:Or!IJIUMC1(m de- -.~ cumbu:o.tllbk-... t."4.\CI la 
a)'lld:a dd od,cno. f:).(C' ... as...._."''......_~ 
n~h c~111 q'PC' el ATI-·PC o el ""t-IU 
1' 1 ucohtu.-""ú. 

1 11 O\~tlucn.ln di! ltl" htdrntc>:o: di! ~o.;llht:lftl\ 
tllk consi.$0 loi ~t l~~t.'Óil!>•~- cl uJv de 
Krr-bs) b~ .. dc~ckci«· 
tnta\!lo.. El f\.").Utt..dil (iul u 11:0. ("():) 
3R 6 .l9 molo6r:ul•!i de ATP por tlld• mn
lécul" de h iclmtv •ICI Q~rhonu 

l.a oul.t,l(ión 4c l<~~<~ (tfil.'§as (C)macntJI ron 

b b...ot::an.\tdx-IÓII \k ""'"k~~· h • 
~- s:i~uic-ndo ck•,Ws el mn.•• ~o.••· 
nc'l que la O"l( ldllt"tc\n <k lo11 fiM.ItJit()to de 
c:A•"booo: d ~.-ich• d~ Krl'b!> y L8 d..kn& 

<k 1mnsponc llc c.:lcctrones. L• re-nduc· 
~u'in de." cndJ.'a ,,_.,., tu ()~ ldac:Mifl ~ la~~ 
jff'O.S:b ~ R'I.UdliU n~• dt·\ada q.-c r-tala 
n11~ de kn ludntk:IS ck nrtnao. ) 
, .-~na cuando ~ t.u. tdslll ác1do• ,.~ h · 
hrcli. No o tKtante , la la!ia má111ma <k 
l'vtlllltd ón do: ft~e~ l'tthl!l htpcl'end¡cétte:o• 11 
p:•n•r dt: ln oJuJ:.~.:.ófl de Uptd~ e" dt· 
mtts&ado "'-JiJ p~ana a,IISl<ne a la t-a de 
llldt7..aci6o de (a.(MC6 bipcn'ncrvt•• 
dlOnle UD CJCR:KMI do: llla')"Clf """'~· 
d.ttd, y b. ptudl)t."'(161l de .!nc.:rtrfa a ,_, ... 
<k ~msas por mQlc.Ccula de odf:CnO es 
ltWC:hl' meno1 '1 11~ en ~• C.'lllliO tk ''"" tll· 
droa~ de catbo41o0 

. ... w.edx1Óti di: lato f!N'itt~(aftllllll., . 

dotH es mli!> compleja polqU(' wnucn..-n 
nitr6gc-•m. 411..: no l>C r ucc)c ul111lar l.a11 
pmtcfnl.S ticrwn tul:l co.nribudOOI\:IIIItl· 
•...-nmc-n~ poq~u:t\.• .:n lA p~1."11'1n 4k 
Cfldli3. pot lu J<lW"OII ~-ri d(l V • • 
por~ qDC" SU IDCtabolisGIO C'OR Íl't'I.Ktl~ 
CNI aoC ~g pt"lf •lu. 

l.,.u t'-ILPitCid~d ll'Cilltlt i\'IL de n'IQJII"Uii 
lfi i~'!CUio<. dt:l)\.ll~ ck :1-US nhd~ll de 

calima:. ouJall\•-.. de- se oom(k•tuóa 
Cft CIAnto ;t II("M d< f¡bfu )" 4c la.,. 
pOntbtlidad d ... O"tpt'tKl. 
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Medición de la utilización 
de energía durante el ejercicio 
l~a J,l'nducclón di.' l.'n1.''"3Í:• t:n l:.1s fíb!':'s muscu l:i• 
res oo pul-de medirse din:ccamelUe. Pero pued<"n 
IJStl.~ mllni;I'QS()tl mci~(ldos indirt.:<.:IQIS <k l ::~bora· 

torio p:ua cak-ubr d rit1l'o0 y 1.:. inten~>id:ld del 
consumo ene~écioo c:uondo el cuerpo está en re· 
pns<) )' dur:mlc el t:jercicio). Vnl'i<>!l di.' <:ti-((>." mélu• 
dos ban sido usados desde principios de <"SI<' si· 
giQ. OtrQs son nt.11.wo.s y sólo n.:<ao:otemente se 
han usado l.'n 1:'1 fisiología dd esfueo.u. l!n lm~ 

.s<:cdonc:> siguio:nte..'l anal izaremos algunos de es· 
IOli mé:l(lr!Q$ (k m.:did61'1. 

Calorimetría directa 

Tal romo se ha indicndo anu:s. sólo nJre<kdor del 
4U~ ... de 1•• cnc;r~il.l l i !)o::rad;, dur;mlc d mc:t¡¡OOiis· 
mo d~ la glucOoSa y d.:: las gm.sss se ust~ pata pi'O· 
d ucir ..-\TP. El resCMte 60% se cooviene ~n calor, 

por lo <IUC un modo de esrirnur el r ilmo )' 1;~ imen· 
~id:"td tll.' produceic)n ti<: t!tlt:t(rÍá el< u\t..>dlr 1:1 J)f(J• 

duc-dón de calor de nuesuo CIH."tpO. Esta técntca 
se u .. ml) ('alorimttrío~ din:.:ta. 

Es1~ cltfoqu~ fue d<:scri1o por pri.nc-ra \'C"Z 
por Zuntl )' Hngcmu.nn~' a linole~ <kl siglo S IX. 
l)o.!sarrull:il'(m el é:'II()I'ÍnH~Itl) (!Tu$1tadl) en 1;, flgu • 

rn .J.I I ). que es uno dimara aislada hcrmé•ica· 
l'lll.'fliQ, L<~ pa.A!Cks<k 1<• <.:<lm.;•ro ct~nb~;-nc:n tulx:ri;l$ 
dé cobre a 113.\'~S di.' las cu~-.tcs pas:. ag ua. El cam
bio de 'o:mperncura del agua se regisun, asi oomo 
!()~ C:lltl f;tÍI)'$ ele lt:mpei':I IIU'll en ef lUJ\: t.¡UC ~nll';l )' 
so k de: la cá.m:tra al t<.-spimr. Es1os cambios se de· 
ben al c;I;'I\Qr q~•c geno::rt~ o::l c;uc;rpo, Al t•:so•r los ' 'll· 
!ore~ rcsult:uues. e-s posibl._, cak'\ll:lf ru.tC:<tro me
ltlbolismo. 

l..a á'I(ISI111Cd(.lfl y d u~o d.:. IC)S c:¡h)I'Ímctun 

-SO•l cams. y so1t lcn1os en cuanto~ la gcncmd 6r. 
de res~•Jtados. Su tínic;:a ventaj11 rc..1J o:s quQ miden 
<: l c:~lór diftctamentt . Au1\(JUI! un caloríml'll\) 
puede faci l i lar unn mOOición pr<."Cisa del consumo 
IQ~al de .:nl!irgí.-. dd cuerpo, no p1,11.'i.Je $Cti-1.1Ír Cltnt• 

l'ipn U 1 C:Sm:u a o;o~loñ.étti:a. El o;~l« Sftttr;.do pox-d <'l.!o.'fp!l dd dcp:.ni,l11 ~ tr-fkf'( :~1 a.-« y lli'IN!IC'dttl< ck la. d••r:t 1 fPNi•· 
~ ronduco;~n. ronwcd<111 ~· <"Vnpono:i6n). t.~r <'llkll prod11ti.IO P"' <"1 d.lpmtitla :Qe müe. tt.SNI aod:> d ca•bkl de b 1<'111-pffili !K.I dd ai. 
rt) tlll!)l,) (lUt nuytn ('(lt U t.lm~ra.~ cunbo:>dt: c.:.Mr l'll tiiU mcduü del tllffio) mcullo!"o."<<deldt:ponl'lil. 
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bios r<ipidos en la libcrw;ión de eoergfa. Por este 
11\úliV(). el mtl~d)I)JiSm<) Clt&.':fSéiÑ:-() lhu'an lo.' el 
cjcrd do in tenso no puede eS-tudiarse con un ro· 
lor(metl'v , Eo <:l)(l.«ec:u~ncil.J , actualmenl<: l!lllo! 
m( wdo no Sé u...::a. c:u:i nu1lCIL pao."sto quo." es más 
fñdl y menos caro medi.r el consumo c:nergétioo 
\ 'all'•l"lUKt() d in lo.'tCambi() dé ()dgc!WJ )' di6xid ú 
de carbono llW St: pmdu(lc. d urante la fosforiln
ción oxid;~liva, 

Calorimetría indirecta 
TnJ «~•no ~ ha indic-ado {Ul!CS. d mcwbolis.mo de 

la ghiCtlS$ y <k: la.s graS$S ~n~ de l::l disponibi· 
IWiad M 0~ :l.llicmpo q w.· ptodu<:c CO! )' :-su;t, La 
ctlnlidad dé 0 : y de CO: intcrc.:arnbiada en 'os pul· 
tll(lfiCll fl(mn:;&\mcnlc igu ala 01 l:1 '"-"'"b >' l1h.:mda 

l>l'lf los h:jk:fi)S do."l o."IM:rpo. Sabiendo es1o. nucsrm 
const1mo cnJóril.:o ~de estinnu-se midiendo nucs
'"~ gtt::;..-..:: réspir:d<Jitios. E,qé méi<MII> de c..::1im;1• 
d ón del consumo energético se llamu ~alorinlt.'
lríta bldif'C('(<i porque b p~XI<htOCIÓfl de c;~l<)r nollC 

~h.-ditióo del ÍRieraunbio respiralorto de ~es 

mide d in:c.:uunente. En lugar de ello, );e C'a)cula a 
¡');U1ÍI' dd lntcn:::uubM·, tt'S..J)i flllúl'il) di.! CO: y (b,: o~ 

La fig.uru 4.12 muestra algunos <k ros equi· 
pos ~lllac,iQS pm'<' medir In produc:dón <k CO: )'el 
oons.umo de 0> Aunque i'SIC' equipo es molesto'/ 
limita el movimiento. ha sido adap4ado pam su 
uSó cu diver!)as ('¡)ndki<>m:s e-n d l:~l)orati.•tio. ~ ~~ 

d o."-ampo <k jue-go. etc. 

Cúltulo del todsumo dt OX:Íf.<CtU) 
y la producción de dióxido de c:arbono 

U tili.zando el equipo que apal\:ce e-n la ligura 
4. 12 par:• rocdir d ~'Qhnn~~:n )' las CQnco::ntmc:i<.me.s 
d~ ~:lscs dd :tire que entrn en los pu.IUIOt)o;:s (:~irc 

inspirado) y dt•l que sale de ellos (nil'(' espirado), 
t'l.!' f)tlt:dc t.•;:.kular el W1l umcn 1'~31 d~ QXÍg...:n<> 
oonsumido (VO,) )' el volumen de CO, producido 
(VCO,). Esto ~ p t•edc h~.- rcspirociófl <1 n:~pi
roci6tl. o dur;utlc ciC'rtOS pel'fodos. de •itn)l)lt. Por 
lo gene.ml.los "alorcs se preseman corno oxigeno 
o..~)n~nmíd<> por mirwh't (VOJ y C01 Jll'oducid<> 

El intercambio respiratorio de ~ases se detcm1ina midH:ndo el \'Oiumcn de O¡ y C01 que emm )' 
S<l)e de los ptllmone!l dur;,mte un ¡x:óO<J.o dnoc.ll) de tiewpo. por lo gener:11l C(I'O inlef\•tdo:s (1~ 1 m im1· 

10 . C:ou.o el 0 2 Sé IOil:l:l dd aire hl$pir:id•) 1)0.1' los al".:okJs y se ~lllh:'l d 001 al airo." ttJveol :-~r. ~ 1 <h 
espirado es menor que el inspirado. mientras que lu cewt«ntración de C01 C$ mayor en el ai.re es· 
1>h':!dú que en d inllpit:~<lt) . 1,()1' éi)II$1,Su i.:n h.:, 1~ ¡llfcrc•.cia enl~ el :m\: m spimc1o y d C~lm':-1~10 tM)S; 

ditt la ctltl tidad do." o! que S~ lOil:l:l del aire)' la Ctlnlidad de col producida. Como c l cuerpo sólo 
licnc lmll rc;seroa limit;1d;1 de 0~. lt' (;:1Uiid.1d c.-<lntiiJa por IO!I j)~llmOI~Cll refleja de 1\lrmtt precillt\ el 

~mph.-o ((111.' hao;: él cuerpo di.!'l 0 1. Aunque t1!'ty dtno 
número de mécodos caros )' solis•icndos para medir el 
intc l'c:HnbiO I~~pil'lii QI'io de()~ )' CO::, el mlis :sencillo 
y antiguo (es d~.-'>cir. la bolsa de Dooglas y el análisis 
q~1imico de los ga.<;eS~ "er figura 0.~) e:s pr(lb.1blemcnle 
el más pl'cdso. aunqul! es b;~L:uue lento)' sólú l)dmilc 

unas ()OI.":ttl> mediciones en cada sesión. Los sis•cmos 
lnfornwli :t;JIC.k~ ekctrónico.s lf)odi!Oli:I:S p;¡l':l ¡;, mcdi· 
ci61• dtl in-..:-rcambio ri.'Spirruorio de &tl.$('S abl).f'mfl mu· 
eh<> tiempo y pcnni tcn mllluplc:..o: modic:ionc:s durtmtc 
I;IS f)(UC~S d~.i éSfui.'!l't.l) (f/g.ul':l4.12). 

f.lp!N 4. 1! 1;4!11(1<) p:ifll mNIII d ifll~rtBml)io} JU¡li,J l!lllllo) de \XIIfl!eiiO ~ 

•• h(\1.111\). ~~ ·~\ El ~"" ~l)if ~ 11(!1 d íkt.'('I!JtiSh.l "~' ~.,._ ..... Wil!i • 
~e u_, Wl• ~4o111r .. ,Jc l!ltt.::la.. oJ,)IIok 10; OO.~n •l><'-"'.1•$lllu!o~•~o~li· 

, ..... o;.n:, ~l«l~l do.t l,llist.o )' dkb.ilkr do; \'~ El C:lfllil"' ,.., ~"' 
d"~lllldores ucilir.t 1~ 1ndiciMec dd •Wumt'n ~ l!-lel rt$1lil.do y d 
Wihlmcn de o.\(y_oo y d.ióoti.lo de c:-orho.->no t1¡li.--..:I."Hi rmu nku!a1 el 
oon.u1n11 drO: yb prod~.xicln dt CO;o 
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por minuto (VCO,). El punto sobre In V se em· 
plc;l Jl'I( OI /ndÍ t:nr 11M Ín~ii<,:c: de (;(lfl,$1)111() de Q~ () 

producci.S" d.-co~. El cálculo dél Vo, y c1 Veo~ 
n:qu ie~ la s ig t• icn le infonnoc:ión. 

• Volumen de t•ir~.~ ins pirodo f \11) . 

• Volumen de t~ irc cspirádo (V 1) . 

• Frncci6n de oxígeno en d ai.re i•tspi.rado 
(Fp,), 

• Frocción de CO, en el aire ins pimdu (F, 
COJ, 

• Fr:.cd6n de: óli.Íg.:u() o.m el aire: Ct"pimd() 
(Fl OJ}. 

• Frácci6e) de" CO, ~n d au~ .::spi rad~) 

CF.,CO.). 

1.11 C:00 MI II10 d e: o)XÍ_fJc:etit, C:U I Í tf(IJI: dé! (I¡,:Ígc:n() 
consumidos por minuto. se cakula romo sigue: 

1.21 J>I'<MJUCC:ión d o.' CQ! $C CillcUi il dcl :~isukn• 
IC modo: 

Un ejc:r~;~plo de:! mod<> de cah:11IM el Cm'I~U · 
mo de odgeno aparece en la figura 4. 13. Este 
ejcmph) vsa dt11os repn::sc::n i<11Í\'O'$ de ''Wores cs· 
I)C I~bk~ oon índice~ m:íximóS de U';'lbtlj o, 

Transformación de Huldanc 

A lo larso de l o.~ ai\os. los científicos han trotado 
<k simp11fic;¡r d c.:\Jq•Jo <.k: l Cl.lR!iiJnlO <k oxigo,mo 
y la pmduoc-ión de CO,. Vll.fias dt l ~s medicioo~s 
t)C(esarias en la CCUik'ión nnt..-rior son sab idns )' 
lto) (•.:J_mbi:m , t.ml; élmc~:ntt;u;1(tlti!$ d é hn< II~S 3a• 

ses <11.1e componen el tt ire ins pirado son; el oxf#e· 
n•) l-'()ll ~ t itu)'C: él 20.93~, , d CO: s up<.me c; l 0.04Sll 
y d ll ittó&t'eH> alcanJ.a d ?9.0:Vif, d\'1 aire inspim· 
do. ¿Y qué sucede <:oo el volumen de aire ins pi
r~do y 6pi•~do? ~·.No So.)n ~:'!si iguales co:noo po'lf:l 
$611) tener que medir uno) de los do.s'! 

€ 1 volumen del :1Í f.: i_n~piJ·:·tdo) <:<Jinvah! .i1l tk 

t~ irc cspirádo sólo ~u.n!Kio d vol tunen de aire <:on· 
$llfllj<lo oquivuJc al ''<tlumcn de CO, producido. 
O•:u•<kl el volumefl de mdg.eno ec'n~umid<> es rn:1• 
yo>r quo.- d ' 'Oiumc.n de- CO, producido. v~ es 
ma)·or <¡t•c VJ-. De iguuJ moOO. V r cs mayor <ll)C 

... 

V~ • V¡ X F¡Ot- 'Íe X Fe~ 
~ • tOO lkrJn X O,.Zt - tOO &ttnn X 0,1tl 
YO.t ... 21 tWnln - 16 1/rrlh - 5 Jlmin 

V1cua•Hkl el volunlet~ de C01 producido es mnyor 
que el volumcn de oxigeno consumido. Sin cm · 
ba1-go. lo ún ioo o;:On!ol;ll llé .:s q ue .::1 volu mé11 de. 
nitrógeno inspimdo (V¡,~,) es igual ni ~·olumcn 

do: n itt(•gen() c.>p tro•dl.l (VtNJ. CQrn(> V ¡.,~'ll,a V, X 

F,N, y V(N1 = Vt X f , N,. se puc<k" calculnr V1 a 
pan ir dc V.; u.$11J)I)o l t~ :s.iguientc ecunclón. <lltc:: se 
ll:uu:'llr:lnsfonnac:l6n de llnld.:me: 

que se puede rocsc:ribir nsi: 

Como ~ c~t:1n midiC'1tdo las oonce•lU';ldon\:s. 

de O, y CO.,_ en los gases espirados • .l/oe puOOe cal· 
~"'llat I:;>:.NJ :1 ~r1il dc: 1:• $unm J o: l't0 1 y P1.CO:o q 

Por u.nto. al jumnr todn esta infonnnción. 
l)l.nlc mc):; rcé~ri l:l ir la .:c.:uad(NI ~r:1 '---:1lcu lar el 
\'0) co>mo sig:uc: 
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al sustituir la ccuadón 2. se obciene lo s i· 
~uicn lc : 

VO, • I<V( X l~cNJ 1 (I~.N~ X ¡:¡()JJ - I(V,) X 
(P~01)): 

al su~liluil• I<>S \'::tl(ltt:>S; ('()n(~eict.)s p.. .. rlt (F.O.) 
de 0.209.l. y F.N, de 0.?90]. se oblicne lo si· 
gukme: 

~·o, = ICVt X F,;N.)/ (0 .790] X 0.2093)1- I<Yr) 
X (F,OJI: 

al wstitl•ir la CClttteió n J . se obciene lo si· 
¡;;u ien te: 

VO, = I(VJ X (1 - <l'«>• + ht:OJ) X 
(0 .209:110.7903)) - [(V, ) X /F.O,) !: 

VO, • (\'U X 1( 1 (P~O, + ¡:,c._:o J) X (0.265).1 
[(V,) X (1',.0 ,)1: 

VO, • ( V J X {1 1 (1':'(0 , + I~(CO,) X (0.265)1 
(P,O,l} 

Relación de inttrc-.,¡mbio respiralori(t 

P:'tf'-' d Litn :'lt l:'t cantidad lk .;-n..-.rg(:'l empl.;o:kta p t)( 

el cuerpo. es neOCSlrio oonoccr el tipo de alimcn · 
U)~ (hidrnu:~ d~ c:nl)c)n(t, g_m,~t$1) ¡W<)ICÍml$) (¡uc 
se e-s tán oxidaodo. El cc:uucnido de carbono y 
f),•d~~·)f) en l a g hx:Qsa. en kls ""i<.k:ls (!TI.L."f)S libres 
)' en k)s :unltlO:klck's difkr~ espcct:K"ul:urnetlh:. 
En oonsccucneia. In cantid-nd de oxigeno usado 
dumn1e d meutbohsmo ckpcnde dd upo de L'Qfll • 

bus 1ibk qu<: se oxida.. La C'tiJorimetrfn il\dir<:<:ta 
mide In c.:antidnd de CO: libcntdo (VCO.) y de 
thJ 8d"-) C<m~UJI'Ii llú (VQ~_). 1 .... pn',¡)li(CMn enlfta 
c-~<:~os do..o: ~·alorcs se denomina rd:t<'ión di.' intl.'r· 
t-t•mbio ns¡•irucurio, (• R. 

En ~~~ncml. la C'ilntidad de odgcno nC>Cesario 
p<m• OJXid1u· completam<::olc urw molécula de b i. 
dr:l iOS de ~~rbo.'J4lO o <k &rasa es pcoporci(li!\al ~la 
c-antidad de carbono existente en dicho combusti· 
hl~. IVr éJ<:mJIIO. 1;, sJu~'l:»:a (C.,11 1!0J ~'l:)tllté.nt 6 

METABOUSMO. E:NERQiA Y SI$ TiMA$ BÁSICO$ OE ENEAGIA 

átomo.s de carbono . Oumnte la combustión de la 
SluCO$a, St" u.,-.:·m 6 m('l~cul :tS d.;o I)XÍgeno p:u'a pn .. 
d uci.r 6 moléwlas de co~ 6 moléculas de llp y 
38 moléc"la:s de A1'P: 

E~·aluando cuán to COt SC libern e-n comparn· 
dóo ooo 1•• c<mridnd de O: cotlsu mi<.h.l. h.a llumO$ 
4 u<: 1:1 pcoporci6t\ del in1ercamh i() respif:uorio es 
1.0: 

R = Vcot\'0 1 = 6 COi6 0 1= 1 

T:d C\)n 'ol) So!' ve ell 1~ 1!\bla 4 .4. d \':tlor <k R 
\'aria segUn el tipo de combustible que ·!le usa parn 
Obtene r CIICfltÍ.:l. t os áé1~l(li:S *"":ISI)S Jibn.~ UellCII 

constdernbkn~nte .n:ts- c:ubt:Hto e hW!róg~'OO. pero 
menos ox~r1o0 q tu: la ghtco~. Consic.lef\'IIMS el 
:kitlú ~·hn(tÑ..'O. ( :.61 r,A . f':u~t I):<MJ:w U)fllpiCL;t· 

me me esw •M~ula. dando C01 y fiJ). se neocsi· 
uu• 2) nwléct•l<•:s ~le oxigctM): 

16C + I601 '16CO: 
32 11 + 8 0:~ 161-1! 0 

'foh1J = 24 0 : ll(l(c.'S<Irias 
- 1 o! del ácido paJmrtlro 

En 'ihimn i n~u.mcia. esllll.l:<.id1Ka6n dQ como 
rcsui L.'ldo 16 mo lécul:ls de COz. 16 tnolé~"tii :'IS de 
1 I.P y 129 molécul;:¡s de 1\TP: 

C,,II.,~~>1+ 2.l 01~ 16 C0 1+ 161-1~0+ l :l!JATP 

'"' ... ' ""' 
'" 

..,, ... ." ... ... ,,. 
"'' 

"" 
.,. "·' ~-' ... "' ''J "' "" ... ... '" .... "" , ... 

' 
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La oombw;üón de .::sea mtllé.;uhl de gmsa n;. 

<¡l•Ío:.l\~ ~ig.nifi.ctlli\·aoococc ooR::o (l~igenv <1ue 1:1 
é(>Oibu.sli(m d~ una nl l)léct~ l;l d.:: hidr:do.).s de C::lt• 

bo11o. Dura.ncc 1:'1 oxida<.li\'íon de .:.·sCO$. se produ<:.:.'u 
aproximadamt•tUt~ 6.:3 m~1léculns de ATP por l"'tda 
tntlléoollt de O! w;uda (38 de ATP por 6 de 0 :), en 
cooopl'IJ"<~d6n o..'Qo. $,6 mqléc"lll$ de ATP po.- lnQ • 

léo::ul i.l dé \l.X.Íf!t:.n.O d ur ;'llllt:> e.l mecab()l i ~m.O d t.l 
!.cid<) pahni1ko (129 dc-ATP por 23 de O ;i). 

;\un<1uc las !!msns proporcionnn m:ás energin 
<¡uc hn hidrat% d<. cartx1no, se M(l($iU• más oxJ· 
t.>eoo p;1.r:. mdd;.ri:~S pri.mc ms, Cscv $i,gnif'ic:;, <1uc. 
d \'1.\10( de 1{ f)o"'til la$ JSto"'S3$ t$ $U$l:md :dlllé:.!llt:> 
m:t.~ bajo qut" pa.rn 1<).~ btdr.tiO$ dt~ ~arbono. U~m· 

do el áddo palmfti<.'O . .;:.1 \'ak1r d"~:- R es de 0.70; 

R = l•co,~o, = 161'23 = o,1o 

Un.a vez que ~- tw d<::ll~m)iAado e l V:llordl· R 
l l tr<~vés de h1 medición de los gases rwpiracorius, 
puede ~ompar<~rs ... ~ <:Qfl 1(1$ tlc una to•blu (tabla -1.4} 
p:o'i\ de.t~ro1io31 1:1 ll.l<!tclt1 de :•limen(()-$ qu~ se 1!$• 

1!1 oJ:itl3ndo, Si, ¡>or ej""'Plo. el \'alor de R .::s de 
1.0 . l ~s t'éiUI:IS escán usnndo sol~nlCtUe gh1CO$It o 
gh1<.:6g~no. y e<~da litro de o;dg~no consumido 
t,>eoemr{, 5,05 k,~tJ . Si se oxíd<~J:J :;ohoncrue gru· 
S:l$, $~ pr<XIu ,; rfltl 4 ,69 kct• ~·l de (}z, y la oxida· 
d \'íon de protd nas da1~1 -1,-16 kcoli l d '' ~ "-onsumi· 
das. Por lo canco. si los músculos t"..SUI\'icS("n 
usando .stll.-.mcntc gh1c~1 y e l cuerpo ~cuvicn1 

coosumiendv 2 1 tk ~)JI; igcn~> p(•r Oliou!o, ... ~ocon
é~$ d riuno de proth.ttión dt \:l'l~rgí:·1 éal.orífk la 
St' I'Ía de. 10. 1 k'c:.Vmi11 (2 1/min · 5.05 k'c-.:11}. 

Limitariones de la calorimetría indirecta 

lt~cluso la .:.~:llorinlí:ftf:a indirecta dis1.t1 de. ser J'>o"r· 
f.::cm. Los cálculos d.::l itUNt•.ambio d.:: gas.::s 
presuponen ~:~uc el cootc11ido en eh dd cuerpo 
J?l!mUTIII~CI! C()~:II!C~ , y que .::1 iri! \:(C"IIIlbiO d e 

C O zi:·n I~)S p ulmone:t .::s p l'úJ)I)t cl(m:ll :1 s.u libcl'a· 
c ión d(:sde. las células. Ltt SMgre. a.nerial fl'l"t'l'lla · 
nl">l.'c "~ti.Si compk1Mt'l(;ll1~ satur.1da de oxfgeno 
(alrededor del 98~) inclu$1tl dumnte la re.llli·.o:a · 
<:ión dé ~rt.tt.J'Z'" íowoS<>$. i>O<km.os sup)ocr o.."')n 
pi\:CÍsi(lfl qoo d ox(geno qoo se. i':St:í Ulflla1ld0 del 
:.ir._., q·ue 1\':spiram<~s está O:.•l'l propor"~ión '-'01) su 
c<msmno «fulnr. El inlen::ambio dt~ dióxido de 
c.:arbooo. sin e mbargo, c:s. men\l'$. oons1an1c. las 
tiCtiiiiUI:ad()l1c.$ d e COl t:.n d C\1<!1'1)1) S(m m uy 
.(;l'tmdes y se p(1~dcu :dk'l'.kl' sirnpl\!' 111.::111.::. al t\."$pi· 
t$1' profundt~cncnté. o :11 ej'"·cu1a1' <-j:.•r"~i ci\"JS d(·. in · 
len.sidad ckvada. Bajo cst.:IS condiciones. la can· 

... 

tidn.d doc C011itx:ruda c:n los ptllmOilC$ pucd<:. no 
I~J)(t·~l\1.:11' 1::. <¡u~ $E) oroduc.:: t:n !(loS tejido$, Pw 
lo L."lnt<). los c.ákulos de 1<).~ hidr.l l().~ d-e-carbono y 
de lu.s g.rn::o:~ USitdi).S en l:I.!S ln<:dic!Qni!;S de 10$l¡!:a• 
SC$ p~reccn ~r váJidO$ t¡niC":~.nen~ mit.><nu~1S se. 
e:s.1á en reposc.1 o se haoc ~jercicio mllntenie ndo 
un:.\ inle.nskl:td conSiilllh: . 

Bl uw de la relación de intt·rctan)bio rcs.pim· 
•orio pued•~ U1.mbién lk.\'llr a incxac:.ti100c:os. T~~n· 

,e::aol(IS p~$0::011! q1.Jí:. lt1t1 pr<>le.(n:'I.S ni) ¡medo::o OJt i • 
dars,;; cotalmc:.nt<:-en t:1 em~rpo porqu.:: el ni1r6gcno 
f'll) es ~lxidubl-e. Esco ha~~ <111<:. t(SI.Ih<. imposible 
"':llcutar l:a tllilizacMn de protdna.<: a p:u'til' de la 
relac ión. de inl,;;rt~uubio rcspimtorio. P..n const~· 
e:ta.c:sld :i, l{ :1 vo;:ces q: cons i<krt1d:a c() ro<> un:a R .oo 
pm~efllie3. igno,·a.ndo simplemente la oxid:~ción 
.X las prmeínn.s. 

·rrndido":almc.1ue, se. t1~í:t CJOO la~ J)l'\>h:ÍII~IS 
rontribufa•, poco 11 fa produt~ión de: fa energía 
cmplc.:~<lll dur;,n!c el cjc.rck io, por fv <IUI! lo.s Ji. 
siólo.gos se send~n j tt.<>tificadt~ pilr.l u~'lr lfi R no 
prote inic,:a al efo..""Ciuar clilculos. P.;:.rtl pmcbas má.s 
l't d cniC$ St18,it: 1~n que. \:1'1 lOS cjudci()$ (Jtte dU• 
mn varias h<H-ns. fa t"'ncrlbuci6n de l ~s prolcfnas 
11 1:1 produ<:cióo de ~:m;:r$Ía puede 11·~~ h<I.!S I<~ el 
1 0% del (Ol:ll. 

Bl cu.::rpo norn)3fm.::nt.:: utilli'.ll una combina· 
l~ión «k ~ombu:;-l ibl e..;, l.A)!i ' 'a lores. d<. R vari.1111 ~n 
fu11ción de In uJCr.da csp.::cíl'ks que .so;-. e~t!! oxi· 
dando. En rt·poso. d \'alor de R osciln ¡;~~neml· 

me.nle e.IUJ.\! O,iS y 0.80. Our-:~t~ ! .:: .::l .::je.rckio, .oo 
obsutn.cc . lt~ múSll:.ulos dc:pc:nd.::n de forma ere· 
l~icmc d<: los bidrulc.l!i doc ~::-rbono P-'nl pr0«.h1cir 
i:·lli:·tgÍa, d:uldo COUl \"1 n:sultado una R miÍS cle\•a· 
da. C uMdo la intensidad del t•jc.rde io IIUfnt•nta. 
1:1 d.:ro;md:a d .: b idt:II()S de t:l.\l'lxlfiO pOf p:Ulc de. 
los nlú...;eulos 1:unbié-n aumo:.-n1:1. A medKJa que. ~. 

\'lln ustu)C.to más hidra!% de ~u·bono. d V<'l.lor .X 
R :..:: ' 'a :l(l'I'OximalldO !1 1.0. 

Es-1::. d ev:1ción de l valor dl· R has'a 1.0 reflc· 
ja 1:~ dc.o•:mtl;,s tic gluco~1 de lo• Slt08.JC y de J!..h-' · 

"'Ógcno muscular. pe-h>t puede i•ktica1' también 
que :;e está d~':Oif!!tlnt1o más CO; desde- la ~mg,rc:
dd <ltw;c:;lfut prodttcic:ndo loli nH.Ís<:ulo.s, Al Uegar 
:ll sgot:uuieu•o \"t ~er~a del mismo. el lacL:IlO k · 
nc.:umufn Cll la sangre. El ~:ucrp\l in1.;:.n1n im·enir 
t:$13 adtfÍf'iCac-i(m f jt.Jo;:rtm(l(l l!l;ÍS C(.)~ (.:·a :1éUIIU.• 
lnci.:tn d '' l!'lctalo irlcrc.nM:.nLa fa produtx':ión <k
co~. Yll <¡uc d <:X.t-..::;o tiC :kiOO prO\"Oc,'tl <IUC <.1 
:k ido Cal'bónko de In sang,re se convkrl:o Cll CO~ 
En c.onsecucnda. el l"X(.IC$0 de C ()l Sak. d<.• ltl San· 
ttre pcnctrand~.l e n los ptllmon~-:.,.; p1uu $ó.:r c:s.piru· 
do. y auml.':fl l tl la e:u••idad de CO: l ib.::rad<~ . r•<:~f 
csln 1'.11.Ón.. los \'aiOC'\:$ dt" R que SI:' nproximan a 
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1.0 pueden no es1imar con pr«isión e l tipo de 
t."'mbustible qu~ éiói:Sn u~imdu lüs nut-.eulos,. 

Existe otra complic-~dón. que cons iste t.-n 
q1•c 1 ~' prodt•a;.ión d~ gh•<:Q$11 ;1 pilftir c.kl c;aw.bo~ 

lisrno de ami•loúcidos y de gust~s ~a el hfg:•do 
produce una rdación de intercambio respimtorio 
pf.M' tlé~jl) dó: 0.1. J)flf 1(• l:ln!O, lf•S é:Íiclll9$ d é l:l 
oxidoción de los hidrotos de carbono a panir dd 
''t~lor do:. R $C- $Ub\:stiouu"á si de <:sle proe<.:so :;e 

defiv:• ~n~rgf:~. 
/\pesar de los limilaciones de la cah,,rimetña 

imlito..'1:-l:t, és.l:. f:.dli~1 tl)(lavia 1 :~ m~,klf t!!'tim:1• 
ción posible dd oonstuno cncrgéLico du.mntc 1.11 
r<:p>so y dtm.uue la reu.liz~ión <k ej~;;r<:icio sub~ 
máximo. 

Mediciones isotópicas 
del metabolismo energético 
En el pasad.:t. la dcterminadón del consumo IOtal 
diario d.; energia <k un ind ivid uo depo:ndi.1 del 
•x:&is.tm di> l:t ing.::stíón de C\)nlida n lo tarao dt 
"arios dias )' de la medición de los cambios en la 
CQmpo:~id(m t."()I'J)I)r:•l dumnl~ c:st~ p~rí(I<II,J, 1!!111! 
m~1odo. au•lquc ampliamcme usad.:.. está limiln· 
do por la cupac;idad del indh•id u.c.' pam llc"ttr 
I.IIIOS l\:$iStfOS J>!\:d$1):1 }' pí)l' la hat)il id.:"ld .:ti tll l oo! • 

euar las acti vidades del individ uo a los eostr-.s 
preci~()$ <k ~nert_!.i;~ . 

Afonunadá•l-.cnle. d cmpko de isó1opos ba 
incrementado nuc);lt\l l"iip.1c:idad par<• investigar 
el nH.' I~I hl)lismh i' tlértétkQ. Lír.. i~t llj)l)!l ~(NI doo! • 

memos oon un pe);O tuómioo mipico. P'u<..'<kn ser 
n1di;•cti"oo (_rOOioisótO[!O$) o no radia<;t ivos (is6-
topos cslnbles). f'(J( i:jemplo. el eat'bono- 12 ( 1:C). 
que tiene un peso molecular de l2 .. es In forma 
natu 1':1l de éiu1J()n() rntis éónu1n , y ~ll r1u ri1di:u::tl· 
,.o. Por el oontmrio. el caroo.)o- 14 (1"C) tkne 2 
nc\llrcmc:; m$:~ qm; d t<lr00no· l 2. lo que le d..1 un 
I)O:so a1ómioo <k 14. El earbono· l4 se Cl'~'1l en el 
laboratorio y es radiactivo. 

€ 1 ca,-t)<)nu• l:\ ( 1!(.:) c(mSuluyc ap•V~im:•d:t · 
mente el 14 dd carbono en la nmumlc.za y se usa 
ro:wcntcrnc:nl c: par;. <:S'lldtar el metabolismo 
i.'nerg_étiCC). P\I!,!SIO Qlk d C:U'holtl)· l:\ ..:S !lO ~

dioc.li ~·o. no se puede detectar con lama facilidad 
1)~111(0 d~l CUC1{1<) c,:(mM) el <:~rbc)no• l 4, I)CJI) :1UI1• 

que los isótopos tadiac1ivos se dctcc-lan fácilml.'ln· 
te en el cu..:;rpo, reprcscntM un peligro p;¡ra sus 
téjidM )' l)(lf lO l:.'uU() SU US<l éS in fl'l."CIU~!It(' jlo:lr:lla 
in ves.cignción en humanos. 

til Cl•rbc.mo· l3 )' I)(JOS IS6tQj)l)$ tak$ C()lnll d 
hidi'Óg('M-2 (deuterio. o 2H) se. usa•• como ttal.'l· 

dore¡¡. lo cual $ignifica que .se les puede se!!uir S~;:· 
lt:e.iwunétlk di'nL!'() dd C'lli'l'jlo. Las téct1il'as éun 
utu:adores implican inlJ\XIucir isótopos en uJt: in
d ivil.ft•(•, y s~guir luego su disffibt•ctón y s~• lllO'

' ' irniento. 
Aun<IU<' el método fue dcs<:ri lo haoe más de 

30 añl.l$. IQS d hllli(IS méelmntc ll,il:u:~ C. NI m:.ré:\clc)o 
res radiactivos dobJes sólo se han introdooido re
cientemente p<•r<• coo1rolar d conliumo cne~¡;;c.co 
dura.tll..: 1[1 vid:·• di:ui:• notmaL El suje1o illgiere UTla 
cantidnd ~ooodd.-. de ttgua 4:00 dos iSl.'ltOJ!O$ rnar
l·;•dO•'i.".S (!H~1\)), <1~ :~t1 uí cllél'nnnl) d~ :•g•m CQ111 
doble mnreadc!r radiactivo. El deuterio (~·1) se di· 
fl•ndc u lnwé.!: del u-twa del ~erpo. y el oxigcoo· l S 
(1"()) so:: difunde tanto ¡>01' .:-1 agua eon10 poa· la.'!. re
sel'\•as de hidnuos de rorbono (donde se acumula 
mucho (l i6xi00 ti~ ca~b<)J)C) d~n\'liMIQ lid nM!Ial).r 
li:smo). t.n vdocid:ld a la q~ los dos isó•opos 
abanckln<1n el ct•crpo puede detemli n;~I'$C <Ut<~li1.l.m· 
liO St• pr~n~ia .::n utw s~•i.- de mu.estrnll ~le !'JT'in:.. 
salivn y sangre. Elitos ri1mos de prodooción pue· 
d~!n USliJ'SI! cnhu1ce;s p;•r.• c;•Jcul:~r cu<lo w ~hóxidQ 
de ca1bono SI.' produce. y este vaklr pw::dé con\•ér· 
ti~e en oonst•mo ~lioo us.1oOO ~ac:iones 
c:.t(J(i •nécticas. 

f'ucsto que la produoción de isócopos t.'$ rcln-
11\'l.tmo=nte lct11il, h1 mt:didón d~!l m~l<lbohtHIJO 
l.'lTler&~tico tkbé IIC\'3T'Sté a cabo dum.uc v:-.rias s.;,-. 
manas. Por lo tanto. este método no rc.suha muy 
:tdo..~"uml•) p:u•:. m\'di r d m..:t:lbv lismn d111':.snt..: d 
cjctcicio agudo. No obstanle. su Pfl.'>l.'i sión (supc
ric)r <~1 98%) y escMO ri~St!,CJ 1() con,·ienc en ~~o 
pum kt dl.'termitl: .. ::i6n dd ewlsucno e!lét'g.é~ ieo día 
a día. Los nutriciooistas han alnbado el método 
lid :.gu;• t.'(m dl)bk m:ct"c :«Jc)r r:•di:1clt\'() c.'Qmv d 
avane>c t&-nioo más UILQCC"Il<kntc dd siglo pttsndo 
e•• e l CiLII1PO del mc:t u.boli:~mo energé.tic(). 

La eaJorimelrio d ireetfl wp~ el uso de 
1m cotlc>rimctm r••"' mcc.hr direct~nt~entc 
el CilllW pro!.lucido por d cuetpO. 

L:1 caiMimdTl a nnhn::c1a lo>U~le)IH.' la nk"• 
d it.'ión dd consumo de O~ y de la Jit)Cm· 
CICÍfl de (."0~. CJIIcUI OIOd() Cf n tJor de ~ (ltl 
relaci6c1 <k las Tlh."didOT)eS dC' estos dos 
ga.<1.C$). comparónOOioQ(In vnlore..; i.:Stiín
d M p:1ro d..:t.-T'Tnin:u los ;llint&.-.ttoít (JIK" se 
cs,1án oxidando. y c:alcul :~r l ue~"' la cncr
gí<t g.;~l<•dl'l pc•r htro c.J~ o~igcno constJ
midl), 
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..,. El valor de R en reposo suek Sct de en· 
tre 0.78 y 0,80. 

Pnrn d.;t (:mu nur e l mmQ meu~bóhco. 

ptit!d~n us:.tse- i s.óh)J)O~. S\: l fl )'~o."CI.ai& ~n 

d cu~rpo o se ingieren, y .se rastrc.nn 
lu .::go (.'t;lfl l'onnc V lut m()\' lén(.l.l,~o! dc:"II'O 
del cuerpo. Los ri tmos a los que s~ CU· 
minan pueden US<&r!le para cakular la 
¡>l'l)duceit'\n t.k C"O: 'J lu.:g(l d l..""t)l'lsum() 
calórico. 

Consumo energético en 
reposo y durante el ejercicio 
Ahor<• que hemos IHII<~d<> los sístem"s (JI; p nx h.IC· 

d 6n dé ~ncr!lfá <k nuestro cuerpo. pod~nws vol· 
~·er nucsun :uc:nción a cómo se \!Sil C$Ul energía. 

Ritmo metabólico en reposo 
El l'i1n10 eon i: l (llli: lliK:~Ifl) cuerptl u S3 t'twfgía és 
nucslro ritmo m~labólioo. Tal oomo se ha ind ica· 
00 ;mtcs, ll'S \:~l im¡~eioncs del c;~l0$1.11110 e 1H:Tgél1• 
eo co reposo y dummc el ejercicio se bas:ln i'll la 
medición del consumo de oxigeno de toc:lo el 
c ut:,r o y é n s u t-qu ivílk iUt;! C.•l~)l'ieo. E .. tel)íl$0. 
una pérsona m<'dW oons.ume alrededor de 0.3 1 de 
O Y.nin , ESI(I cc.¡uiv;•le ;, 18 1~ o 43:Z lidia. 

Ahottt. calcukmos el consum.o calórico dia· 
rio de c~a perrona. en reposo. reoordeiDI.lS q ue e l 
tutt]'l() 8.:flctahncnh: (p tcm ;t una mr.:J,CI¡i tk In • 

d rruos de carbono y de g rasas. Un valo r R dc.O.SO 
e n rc.:poso es b.,st~n1e f,.'Qml)n en lu m<~yorí;~ de in· 
di\•id i)I>S q ue s ig ueo una d ic1:. mixta. La r.:quiva· 
lcncia ealóric.~ de un valor R <k 0.80 es de 4 .80 
k-=.:11/1 ~1.: ~con~tnn i ll:IS (lalll:' 4 ,4), Us;md(t ~l!li.IS 
valores comunes. podemos calcular este oonsu· 
mo calórico ind ivid l•.-.1 eomo sigue: 

kcul por día 
= 1 de O: oonsu midos l)l)r dío X kc.~'' uSi•· 

das par 1 de 0 1 
• 432 1 de 0: por día X 4,80 kcaVI de 0: 
= 2.074 kca lldía 

S:sJ.: vnllw c-..., muy .llimilar al p!Vfl\\'ll,il(l <J;! 

consumo coerg~tioo en reposo supues1o lla r.l un 

... 

bomb~ de 70 kg. Na1uratmeme . oo incluye la 
tnttgía 11t:C.:sal'ia l)lu':l la ac..oc ivid;t~t diiui .- IM)t~nal. 

Una medida cstandnri7.ad3 de eonsumo cner· 
gé~ic;o ~•• reposo es el rilmó lll\'iOhc.íli(·q báS~• I 
(RM U). Bl RMB i'S. el l'i t~no de COil!>UinO cnergé· 
Lico parn un individoo en rcpo!K'I y en posición 
~upin~• . mcdidu 1nml:dÍIII¡'nnco l é ~kspué$ d ... :·11 
IUCI)OS S horas de sueño y de como mfnimo 12 
hon~ <k <l}'\11\1), E11tc Vt\IQr reOt.!Jil l <~ ouuidnd mi· 
~tima d._. "''~tgfa requctida pata mant.:-1l.:OI' las fun · 
dones l'isioló~icas esenciales de nuestro wcrpo. 

6 1 l'i t lll() ltlcl:ll)ólic:() ~.~at c~3 di~<:l:uncnte 
rclndonado ron la masa mag,ra y gcncrnlmctuc se 
iOOicl\ f;n !.:cal po1· k.g de ma:s.1 m<~g.rn por minl•to 
(kcal-kg ' ·m i ~t- 1). ('umll.;l m:ís m ::'lsa magl'á hsy. 
mayor será el toltll d~ <:alotfns oons.umido en un 
d i:1, R.:c.:vnl~m()S q ue lms muj~:rc~ licmlcu :'tener 
más 11\.:lstl g r:.:ro que los bombr.::s . P->r d io . las 
ml•j.::rcs li~den ~ tener RM B más bi~o.s '1~ Jos 
ll011ib1~~ d e l)l:Jlú Silnilar. 

E l área de la s upérficie corporal 1.'S ig ual· 
n~nle impo11ante, C u:¡nla más ;in:.;• de s upcrlkic 
ICtt-emos. 1nás pétdid.a <k calo r se produec a 1:1'3· 

\'é$ d.:: nuesU't' piel. lo c;u <tl cle\'tl nu<:!ltro ritmo 
lllC.I:·• t)óli~' l'l<ls31 p uc$10 41k' Sé nl.'l."<.:sit:. mús 
aa<rgfa par.l mantener la tcmp~~rotura cotporal. 
Po•· es• e fllotivo. d RM B c;on fn::lqll.md n :;e:: ÍJM.he;• 
L'l lllbié•~ en kc:ll por m! de :tr.:-a &. s uperficie CM· 
poral JX-lr IK!ru. (kcal •m~~.h. 1). Pucsttl qoc es$amo!l 
l.f:!l.:m(l() del Cl.lfl$urnó cw:tgélicO di:1tK•. hcnM.IS 
optado por utwl unidad más simple: kct1l por dfa. 

H;~y m.,._il<>s ocros f.,c•ofC'S qw: or..x:t~.tn 1.' P~s-
uu RMB. e,u,·.: ellos se h.'lll:ú• kls s igukmes: 

• Edad: ~1 RM B se rcduoe t;.rndut~hnentc con 
d J)I\:,)J$1\:S<> ~~ la cd:.d , 

• T<:mi)Cratun • corpoml: d RMU !IC i.nc:•'<!'· 
!Uo.'1Ua OOil el :iUniCOIO dt la IC III¡>CflUUfU. 

• E~11iS! d !t!o;ll'éS a ull\c!U3 h'1 a~.-'t iVidad dél 
s iS-tema nctvioso s impático. q ue incrémen· 
tad ~M tl . 

• ll(lrnmrw.s: l:l tin >llm ;, eJe: lll g i;Ípdl.l lll 11n.n• 
des y la adrctlál itw de lns supt:tiTenak s ilt· 
cn:mcnlt~n d RM B. 

!311 lu¡!.nT del ri1mn m~l:•bóhCQ l,._:;;l.l , 1~• m 01· 
yorfa de los invc-stigad(I(CS e:mplean abom d tér· 
mino riLmo metubó lioo en n,:pG$0, pvc:sto que In 
m ii )'OCÍi• de las mOOicioncs siguen l:u. mis.más 
~ondicioncs rcq11eridas p.,ru la medición <kl 
RM B. l)i:f l) n() tt<¡w~1~11 q ue d iud h·u luu d ul"l'nm 
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e n lu.s mismu.s instalaciones. El RM B puW<: va. 
••iat t nu-.: 1.200 y 2.4()0 k'-':11/dí:l. Pt>rO t: l ricmo 
metabólico tocal medio d e u n indi\•id oo que lleva 
a c.:,.l:lo DC~ivtdadt>s CQti(l iaM s nQfml.'ks osc.:ih• o::n 
ux- 1.800 y :l.OOO kcal. 

F.l t-onsumo enc.r,::litlco para depord!if.a.o,¡ 
de gran tamaño qut' realizan t'ntn.-na
•nltni iJIS diariO:!i intenso.¡ 1medt superar 
lw> 10.000 kca1 por dia. 

Índice metabólico durante 
el ejercicio sub máximo 
A medida que el cuerpo pasa del reposo al ejer
cic.:i(•, hLS m:(.'e-$M.Iltt.lc:s cncrgétic:as lllll:nc:nt:m , J;l 
mCt:II)OiiSmó ~ mctcménlll tn l>~'~:)poJrdón d1tcCI:l 
al aumen to <kl índice de traOOjo. tal como se 
mucstm ..:n la l'igurn 4, 14(1, l:n ..:su.- ft(!tll~ ~1 :>lijo;:· 
tose o:jcreitó en u11 ddoug.ómeu-o dutanh: ~mi

nuto s a 50 vatios (W): d cons.umo de oxfgcno 
(YO¡} ~.~;um..:ntó de StJ v••lor en reposo •• ttn \'tdor 
C"Sl.'lbk :ll C.'lbO lk 1 :Ji 2 lllitlUIOS. ~ mi.S:Il\:l pd'• 

sona p::daJcó eso: mismo d ftt o d siguicncc dura•~ · 
t~ 5 minutos u 100 V<Jii~ y de nt~..:w' se lletó a 'm 
VOt C'!ltabte :'11 c."l1b0 de· 1 :. 2 mul . 0.: fornl:t l)31\' · 
t'ida, c.'Stl persona pedaleó 5 mio .a 150. 200.250 y 
300 \ 'tttiOIS, respectivamente.)' se obcU\'kron \'<t· 

k)rt$ i:,:.;l.;', l)loé ~ eu c:uS:• 1.'1.1~). u,.;; \'lli(M'~ ll~l vo~ 
c-swbk se cra-z::tron grálicnmcncc respecto a la 
prod u.cx.ión de pOlencin (porción dcrecba de la fi. 
lfm'a 4, 140), kl q ue IIII)S.tró diu':trncn le q ue twy un 
incremento lineal del \ 10 . cuando aumc:nta la 
prod u«ión d..: poteocu.t. m ·va.lf.'lr cs.wblc del Vo~ 
IX:J·~Ill:l el L~)SIC: de C11Cf3Íll p:'lf:l C$:1 j)I'{MlUC• 

dón c.-specflica de l»lel'l<'ia. 
E.n ~o;tudios más recientes, q'•cda clllJl.) q ue 

la NSI)uc:sta ckl VO; ':o11 ím.licc:s más clcv<Jdos de: 
lrtdK•jo 1)() sigue d patrón de l::t rc~puc~>.ttt cstab k 
de la. fi!!um 4. 1411, :>ino la de laligum4.14b. Ptl· 
I'CL'i' qu~ cc)lt pt(JduceionC'$ cl4: fiOtcncm pc)l' ..:ud· 
ma dd u .nbrnl dcllact.m() (b rosplk>St.:l dd l:.ct:uo 
se maniticst.1 en l;,1 linea incermitc.-"Atc en la mitad 
derecha de 1:. figur:1 4.. 14ó y l;1 fit ut a 4, 14h), d 
CO!l S..Ullll de llX(S,Cill) SÍgu o: :IUilK'IIl:u..Jú tn:h tt llá 
dd periodo hnbitual de 1 a 2m in basca lle~ar a un 
\'llk)r C".$t;1blc. liste i rK.,·c-mc:nt~• ~ h:• ll:.m:.d() 
oomponeme k •Uo d e In cinética del oo•~stuno de 
oxfgcno.•·u Gncsscr y Poolc* han especulado con 

Mfl'ABOUSMO. E:NERQiA Y SI$ TiMA$ BÁSICOS OE EtiEAGIA 

<IUC este: oompooeo1e lc:nto tal \'CZ se asocie c:on 
d CQSh! OOicion"l de oxi!!eno a..."'Clltdo con la 
v.;:,uilación. d paso del sustr-.uo 1ntt."tbólioo <k las 
grasas a los hidrt~IOS d(' ct~tbono. y/o d iiK"''cmcn· 
tf.'l (le li1 t..:mpc:r<J IUJU <)(;1 Clle'l>o. No ObSUtOle. el 
rn.::c:mi$mo r:ná$ pn:ll):•bk se:• vn:l 0\ ltc-r:.c¡Qn de: 
los pmron.:s de rl-cluwmicn1o de las fibfas mus
culares. con el r«lutnmiento de mis fi bfas de 
C()fl lt:KctÓn ráptt.lll que ~on n..:n.n d 'i t:DCe$ (e.-; 
dcd •·, requk n: n m{r.S vo~ ¡')-"ltil D;)nseguh• 1~1 fn lll • 

ma ptiXI.ucdón di' poteno::i¡l). Un "'<:iente estudio 
de Barstow y oolabor.tdorcs' respalda la c-spceu · 
lación <)(; <IVC hay un m;lutumio:nto <k tm poR:c:n
til;:: n)ayor de f ib1':'1s d e oon lti•Cddtl t:ÍI)lda q ue es 

el mecanismo pr"'domin :totc psrn este oomponcn
t<: len to. 

H ;cy u n (c:nóm..:no p:I,I'I!C'idl,l . pero prob.,ble 
.no::m.: sin n:ladón. dcnom in::tdo desviació n dd 
V<>:. La desviación dcl VO: se d d inc como un 
lentQ incrc:nt<JttQ del YO: dt•mntc: un ejercicio 
("'I) I(MI$ :M.Io), ~ubmáxum) y C(lll COIIi;HUlt t" pt'(XIIIC• 
d6n de po1<:t1d:.. A difett>I.Ci:• l id c.'Ornponcnt~ 
k nto. la desvineión del VO: se: observn con pJo
duteion<:$ de polcnc:ia bastan ce por dc:bajo del 
uml)l':l l ckl l ::tet~d(•, y h1 ltH'I$ 1\itud tld inO::I'<!IIl <!lll<> 
de Js deS\'i:·•ci6n dd Vo! es muchú menú t. A un
<lue •w se: comprende del todo , la desviadón del 
V O! C$ probub le que~ <kb<• a un at,mcnlo de la 
ve,uilación y los: niveld d e catrtol:ln)in¡.s circu · 
I:UltC$. l$ 

Capacidad máxima para el ejercicio 
En la figUJll 4.14a. (l ttc:dtt <:Jaro que cua•M.'Ioel suje
tf.'l pc.:d<lk<l t~ JOO w•tir.l:s. la respucsut del \ 10: oo di
n,.,-e de l:l C(lflst-&uld::t OOfl 250 vatios. Esw i11dica 

que el su~to h~ llc&::~do:. un lfm ite n\áximo en su 
(:.'lp<ltidlld pt\1'3 inc~menw c:l YO:. Este: \'alo r má
ll.imo :se denomin:~ Cilpaddl•d <Jcr(i.l)ic,., ('OitSmuo 
m.ádm4) de ()~f~eno (• Vo~ m:h:. El VOt m:h :o" 
oonsidem oomo la mejor medició n singular de la 
resistenc'ia <'anliorrc-sp irmoria y l.a c.ap.1cidad ac:ró-
bi.:::•. Este C:.'(WI'-'l!P « ) * cj..:mphfica mc.JI)r e 11 h1 fi. 
guta 4 . 1.S. do11dé se COtl)p:it':'l el V01 máx d e un 
hombre entrenado oon el de Olro no entrenado. 

A unq ue alg11nos t;jen tilioos del deporte Jtun 
tecume nd lldl.o 1 ~1 utilb,.:~<:i6n dd vo~ ru:b: cum() 
tul buen pronoscicadOC' del é:<ito en las ptucOOs de 
r<:sistenda. d g,nnndor de una carrera do! marntón 
no puede: prc:d«ll'$e midiendo stt YO: m;ix en el 
latx:mu<,.-io,3 A scimism<>, J¡, ;•pl tL"'•d ó n (k una p111o!• 
00 p¡trtt d eterminar <:l t-cndim iento .:n las cttrrcms 
de resistencin ronsticu ye solamente una modesta 
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fll!llrtl 4.14 ru aumento dtlcMsnmo dtOl(gtnll d lnctcmcllL~ntll pr<~dua:illn dcp:o~el'l(lll (11J.toegiln pr<~pn~tf<~n<>ri,puhllenle Á¡;¡u.ld 
) lt')o.lllhl ( 1"'66, 1!6~ ,'0)), y fb} ~¡::1111 ()~1 ~ l\l(llt ( 1 '196..~j. J())- C11 o;l lcUI) BfiMcQc UM u(di:aei~l o.lo;hll!adro de ~ iml*'*la tk 

~if4IIC'!I. 

~rro,lodelo> 0011 a~l"-~ (';, A.(¡_, ) 1), t . "-"'ff.. 19'X.. -'fhf> •kN c-poorm <1 «Wt(tl ~~ ~lno:tlc• 111 hu-.... t:•"'""""' •~"' $('í>n 
~R .. ;....~ u . .l6.. 

prcdicciótl del YO: máx do! una persona. Bs.~o in· 
di~;<• ql•e l'" bl•cn n::ndimic:n to .Sllpone algo mfu 
que un Vo~ nláx ekvtu:ll).t 

Asimis.mo. las investigac-iones hnn documen· 
~<•do que d \rO! m (IX :mment:1 con el entren ;unicn• 
10 fCsil."'' únic-tUll\' IUe dummc 8 a 12 s.cmt~nns. en 
qve se nivela entoooes este vuJor. a pe~r de <IUC sc: 
p1'0Sit:" d 1.'1111\'nami<:tfto , i•.c-lus.o <:t)tf int.::nsid :Wll 
más ahas. Aunque el YO: máll oo sisuc numeman· 
00, kf:; po•t tic:ip"nt.:s cominú1m mcjnr..nd~) lRI co•ra· 

cidad de rcsiS4CIK':ia. Las per)KN'ltlS puoden desarro-
ll>lr Ull:l 11101)'()1' t.Oipo'lCÍd.:id pilt:l t'efiCiir ;1 llll l)l)tCt!:n • 
lilje más ckvado de 1111 Vo~ max. U. mayoría de 
los corredores. por ejernl>lo. pueden oompleti\T unu. 
t.".uYcm d~ 42 knl ¡, u11 l'iWlú nkdí-o q J.k:. Id .::xig.... 
usar aptoximadaroonte en11e el 75% )' cl 80'% de 
su \·o~ m;íx.' 

Consideremos d raso de A lb..-no Salazar. e l 
nnti$ uo pose«Jor del rócord mundial de mamtón. 
Su vo! nt:ÍX mcdi•1v c:m de 70 ml·ks:' ·min·'. El!h) 
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' '-'""'·U .$ Rd<100. l'llltll imr.n.~idld dd (jo:rciOO (•\:loxid•d) )' 
COfl)l,llllo>dr <)(lt(p:>..quc d~'O, rnix ilu,u~ en holll~ mtrto~ • 

dh~ ~· no cruttn~ 

t-• .;1-á ¡1<)1' tk OOJi• del VO.! m:1x que M:tt:• dt: e!lf)O::I"::r 
teniendo 1!-ll cucnua el rendimi~~nto en su récord de 
2 b y ~ m in, S in t:•Tibl.lrt:O• c:rl.' co•p;IZ de: ~om:r- t•l 
86~ di.' su Vot mdx :1.1 rc.t~dir a su ritmo~ ~m·
ru un porccnwj e oonsi<k-'fl'lb lemente mós e: levado 
que t: l d~ ()In ~S; l:V•n"'lur-C$, F.l).t(' ¡'>ltt.'<hl t:li.¡)!Íéiu ' éll 

pan<.' su <.'apooidnd oomo corredOf de c lase nHJn· 
dt~l. 

f'u~sto:t qu~ W ' '"'et:sid:lde!l indi\'idu~ikll de 
energio vu.rian coo el tamaiio del cuerpo. el VOz 
m:h se c ,(pl\!~;, ¿tencralrnen h: .:n n:l:u::t•5n t.1)u d 
¡>eso corpoml. cn mililitros <k. oxfs.cno oonsumi· 
do por loJottrnmo de pe:;o wrporal por mimuo 
(ml·tg·l.,n io·1). Es1o po:-1'1l1Íit' una tX)I"¡Xli':ICil'í11 

más precisa de iodh•id iH.' S de tamaños diferentes 
que h iM.:CII CJCrd clo .:o p mci'IOI.!> e:n l;1t1 q u.: lmy t¡ue: 
sos•cncr d propio peso. tales COinll las caiTcms. 
En la$ Qt.tividOO~ en <¡t•e no ht\)' <¡uc sostener el 
¡)ello dd ¡)I'O¡} iú e uerpo, t.;1leS él')n)•) la n:uac-ión y 
d cklismo. la re.sistcnc ia tiene una relación más 
cslrech:' Cl)fl el Vo~ m;hc m.:dido en liii'Q$ por mi~ 
nuto. 

.Normalmente, l01.« <:~Uudi1uues univen;iturios 
:1~'1 ivos dí: c ntl'é 1 S>' '11 :'liios d.: cd:'ld 1i.:o.:u \•ah·•~ 
res me-d ios de V01 m:b. de ~~mrc 3S y 42 ml·kg· 
1·mín·1 p il m 1:1.$ muj.:n.:s )' d.: enm: 44 y SO m H.;g· 
'·mi•l • ¡)aro los hombres. Pasada la cd:ld 
oomprendida enue IQ.S 25 )'los JO 1!.00s. los \•alo.
l'és d el V01 máx C:k li1 gc:ntc inllélh•!l llb:.minuyén 
en ::tproxim:dam~~nl'-' u n 1 tJ; c-ada año. Esto.se d e
be prob:Jbl ~:mwtc u urw t.:ombirw<:ión de cn veje-

cimtento bio lógioo )' de esti lo doe v ida scd cni.Orio. 
/\dl.'má$, l:ll! mujcl'éS :'1d u llas $Cncl'tlimén l.: 1icnt•11 
valore$ de Vo:' m:U ooosi<krablemente inft~rio
rcs ltlo:~ de Sl.ll! 1 ... uuólog0$ mn:sc:uiÍJH.J:s. D~ rnzo
n~s pal':'l. esta~ difctcnci:tS Clllté los dos ~xos SCMl 
las dis•in lns oomposicfones (;orpondes (las muje· 
res suelen lélM.'J' mcn~~ nw.~:-t magr¡l) y <.'1 OOn lcn i· 
do <k hemoglobina en sangre (las mujer~'$ 1iencn 
meoos, por lo qt•e ~01:un de Ulll.l menor C:J..j)OWid ad 
d.- uanspo11c de oxígc,,u). Pero 1.0 es lt. cl:1to ~~~ 

qué medidn las diferencias sex.uaks en cuan lO a 
VO., mí..x se dd)C"n :1 vcr•bdC"I':I.~ l.l ireJ\'.nd.a.s fí~il·,.. 
lógica:~ y en qué mcdidil pueden deberse a una 
cuiiUn• <¡ l•e impone tm estilo <Je v idll S~edenUlritt a 
l:l.S mujcrc~ dés¡)ué:~ de :.lo:::l.ní'..:lt la mildu re'l. so.>· 
:.;unl. Esto :se untará más adelante en el <.'ap itulo 
1$. 

Se han ubst.•rvad¡• cupucidadn aeróbicas 
de Ml•<c 80 y 84 •nl·'-ar1·mln-1 f,'t'lh't t:nrre. 
doreo; de fondn y esquiado~ dt' esqui 
n6 rdic:o \'im)U\"S dt• t'lih:~ El ' 'ili(IT mü U.l
LO de \ '0 1 máx rtRl>tlmdo p~r:. un hom
bre c.o; d de un t~llmpt'Ón Dl)ruc..-go dt' t'Squi 
••6nlit(l <¡u~: tt.nLe un ~'01 m~h de 94 
mH:g'1·min'1

• El ' 'alor más alto n-alstra
do pura una mqjc.'r t'S de 74 ml•k¡f1•mUr1 

en una ~tuh•dorlll rusa dé t ' (lul nMdktt. 
l,or otm lado. los adultos pot'l, t-nll'l.'tla
do.s u,•rtc:•• , IJit.~res inr,•ri()n'"' u :!U ml•k¡f 
' ·min' 1, 

Esfuerzo anaerobio y capacidad 
máxima del e.sfucrzo anaeróbiéo 
l·lcmo.s \'is to c6mo pv..xle med irse; el mett~OOi ismo 

.-:róbico. Petu eS(OS métodí~e> igll\)1".111 los proo.-esos. 
anneróbioos. ¿.Cómo ptledc eV'I•Iuarse In intertK~ 
ció11 d<! k)l! fM'Ut.'..:~~ !'IC'rVa.)iCI)ll (1.1Xill:11h·c)s} y di!' 

Jo~ p~ anaeróbiros? Los método:~ más co
mt•n~5 p<lrn e:>timar d csfuer.w un~róbiro $UI'IO· 
n~n el O::l.:unCfl dél ~X\'\':~0 dé ~'OnSunl<> de o.dg~no 
poc;-~erior ni ejercido o el umbrnl del IncUlto. Con
to:•d.::l'l!"nM.Is los dc:-s. 

Consumo de o:dgtno post ... ,rior ul ejercicio 

U. h~1bilidad dd cu..-.rpo ptlf:'l. mcd:il' ltts ntCésid a· 
des mtt!K'Ularos de oxfgeno no e.-; periQcla. Cuan-
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00 inH.: inmos el ejercicio. mu:stro s is:tem$ de: 
lflll'li<p)l'h: de •. ,li.Í~.:uo (1\!sp it:ld<)n y dcc:ul:1dt'>n} 
1.0 nponn inmOOiauuncnte In •:amidnd ncoest~ria 
<.k oxiy,c.nQ n los tlllÍ:;ciJlos <acti\·0$, Nu.;$1Jo con· 
s-umo d<:. oxfgc • .o •lc(:.;osiw \'arios nlinucos pota al· 
eMzar d niw:J requerido (es•ado de e<11.1ilibrio} 
en d q u.-: los ¡ltué.:~l$ aeról)i~s ~m plén:uncnlc 
funcionak-s. pero las nece-sidades de oxígeno por 
panc dd ct•e•pc> lu.tm..:ncan llQlablcmente en e l 
lliOllh'IHO éll qlk' comietl7.3 él ejercicio . 

Puesto que:. los ncce.<:idadcs )' el aporte <k 
()li.ÍSt:flQ dil'ic-1\::n durlanle 1:• lr:msídón dd ..:sladl) 
<k reposo al de eje-rcicio. •Hk'SLm cuerpo incum: 
en l ltl <JCI'ieit de oxigeno, ud OOIU(I g.; ve en 11• fi. 
gu tn 4. 16. i•ld USo.) ñ>•l n i\·d cs bajos d<: ~je:rc;cio. 
El délici1 de. oxigeno se Clllculo s implemente OO· 

nw la diferencio• t:fl ll\! d ()¡¡Íg.:m.> rc•¡nclid<.> {)'•ta 

u•l riuno determinado de csfucrlo (estado de 
e<¡ll ilibrio) )' el oJtigl.'loo ''erdudemmcnt\.'1 oonsu· 
millo. A pt:S:.t lk 13 ins u ficieilda d é. <):CÍS<."rlO, 
nuestros mlisculos gcDCmrdn tOOnvin 1.'11 ATP nc· 
<:~~ario ;a lr~;:m$s d~ IQs c:anlirn:)<:; ;uwe,óbk(l$. 

Dumnt\1 los m inutos in iciales de tccupcm· 
<: ión. aun cuando n~ti'O'$ músc1.11os )'11 oo e:uán 
ll~~haj:'lndo ilcth•:tm<."tll..:. li1 dt:m:'unJ:-e de oxígenü 
oo di:>minuyc d e inmcdinco. & lug:ar de dio, el 
<:(msuroo eJe oxig~no pc:rm::~nf!!Cc ~h~v••do ~~ml)l)· 

mlmc.mc (figum 4. 16}. Este cxcc~o de consumo 
que sud e requerin;c <:uando se <.:SUÍ <.:ll repoSQ ,c;e 

h:1 dt:nOrnin~ld() II:M;hdcmahrl..:rl le d~u~l!l de ()ltÍ$L"• 

Oá-Uclt di! Ot 

oo. Un eémtino t>~Ctllal más <:Qmlin e,; f.'XC($0 de 
l".(lllSUnlt) d~ ox-f¡Jeno POSt.ittddo. Elc.\é~<;O:• dé 

consumo de oll.i2eno posejercicio es una ai\:Mfi· 
._Jl•m ;al Oll.ig~no n(lfO>Idmenll! t.'QI)~tmndo c;n n::· 
I:M'•Só , Ptn$cmt'l~ t n 1<> (llk! o.)Cun•e cu:m,ló ( in.:di?.:l • 
roos una !:c-ric dé e jercicios: uoo rápida ct~rrc:ra 
b:ljMtdo por bt mwtUUtil piiJ'Il alc~nzar el m•tob(l :~. 

que ~e !{á. o un :l •'ápld:a a..~u~Ki•l d..: \':ltios tm · 
mos de e!K'11JCrtl nos <kjn oon un pulso rápido )' 
oon u na scnSo~lc:ión de r.-ha de <!.liento. Al c:abo de 
\":l.l~t)$ minutl~ de l'ééupuac:i6n. nutiii'O pulso y 
nucscrn respiración \'Uclven n Sll ri tmo dt.'· r~·poso. 

l)umnl<! nmc:bos año.,.;, J:a <:UJ\'1' del CXI..'C$0 de: 

l'(>ll~\mu) d .: ~'l.•<Ítc-no l)c .. ~j.:rddl) Si: •lescl'ib(:• C() • 

roo oonstituidll p~w dos componente~ dislint(lS: un 
wmpo•H!nle r;ípiOO inido•l )' 1.10 cQm¡xmc:nte I.:IH() 
st<.'Um:lario. St.'!d•l lac~odá cl:1sil':l. el componen· 
ee ráp ido de la cuf\•a r<:prcsemaba d oxfgt.'no ro· 
querido par.-. NJI()ner el ATP )' ~1 PC ~mpleudo:s. 
d u r:l.ule d ~j.:tdCiO. C~ptci:llmcnte en ~U$ (~S 
inkinJc:;. S in unn cantidad :;uticiente deo:dgeno. 
los enlt~c:~ <k:l fosfato, a.h<1mcntc energétioos en 
~llot()s comput.>sto~. ~e dé~éünl l)l)ndt'f:m 1>:1f:l :•1>M· 
wr In energi:a roqueridn. Dutnnte la rccuJI('rnción. 
<iSCI'iS en lace$ ni!C:~:Sil:lrÍ;m Sl!'f rcfl)nrta(l(l~. :• tmvés 
de l>fOée:SOs uxidtt l i vo~. J'-:u~ l'é l)l)ntll' la!! tcser• 
vas de cncrgia o saldar In deuda. El componc:.flll.' 
k nto d~; J;, c:un•a 110.: crd::t ' lllt: .:•" d tc$1.111;•00 <.k 
1:. elimin:-.'ión del bt.'1ntO :1eumulado " '' l os téji· 
dos. mediamc su conversió n en g lul"lÓS4.'1lO <> rnc· 

Exceoo de consumo 

Cotl$umo 
de oxigMO posejereieio 

Consumo de~ 
en reposo 

de 0 1 cot\9tante 

Final det ejerc.::io 

Tiempo 

Fin de fa 
reeuperacióo 

f-¡~.,,. 4.J(I O~ ni• !IQW:l;)li<'•<llll~<'l ~j.:•tko.•~ la t\XIII"!!IKi(in, llu>lliKifll• 1Mdtfci1 d~(IJ. ... !Iil } .,.,lg~(k;~\k o)l~n•) 

Jl"'fÍ/I(iti>, 

... 
Copynghted r1atenal 





f iSIOI.OOiA OE\ ESfVfRZO Y 06 OEPORTE 

el músculo cardiaco y ouw cejidos del cuerpo. El 
umbc't1l del lfK13h) s" ddlne sOOrt: IOOU <:(»nO t:l 
pomo en el 1iempo dummc el cjtrcicio de acti\•i· 
dad in(;n:mentac.l;l Cl.lalloe)c) !;1 ta.sn ~producción <k 
lt1CL'IIO supo;:ra la ttlsa d.:: climi1l~i6n de ltléL'IlO. 

El umbrnJ delloctaco se expresa generalmente 
e11 tél'm in(>S dd %YO~ máx. 1,..11 '-"ttP.'IcMiad ~lfil 
1\oc..:r cjtrc.icio a uM imcnsidad ciC\'ada sin acu· 
nwii*Ción de lactato c::s be•~ficios11 pti.J'U d depor· 
liSI::t. pues1o que la fotm:ICiOO de lt~~él::tto oon tribu· 
ye a la fmiga. En la seoción previa a pre1)tlin101S 
que 1()$ ¡)rindp:.k-s delel'lnin;mt<!:S dd éxh(l e n d 
rendimiento de foodo son el VO,máx. y e l porcc:n· 
wje <k V o~ mii.x (IVC el deponi:sta 1n•otle numtener 
dut:uHe un flerflldo ptt)fllflg.'ldo. lo últin1o ptOO:.'t· 
bk mente es.é n:.lacionado ron el umbral del l3013· 
11), I_)Qn:1ue é$t~ J)l)~tbl<!:meiUt ~:1 d pn nc tp:ll 

dc-1.::rminamc del ritmoqu.:: se puede 1ok mr dul'.ln· 
te llll$ proeba de fondo prokmgildil. Por eso, la c~
paci d3d de rendir oon u n poteen t;lj.:: ckv:'ldo d d 
\ ro , máx proOOblcn)Cflte r<: llc.je un umbral de lnc· 
10110 mií::s :~ho . l!n <.'\ln$<:u.:nd ll, ' " ' umbml <)el 
l ttct:IIO del SO%VO~ m:ú indica una mayo¡· tole· 
nmcia al c:j<:rcicio que on umbrill del ~YO: 
m¡h, Ccncl':'llmente, en dOS indh·idu(t$ oon t:l mis· 
100 oons.umo máximo de oxigeno. l a pcrsonn coo 
d umbml do: l~.tcl<~tl.l m(IS dev;•OO m~m llt m..:jl.1r 
cap~id.'ld de n.'SisiCilCia. 

F.l umhl'llll dtlladatl). cuando St tXJ)I'\'S:I 
romo un por'I:"Ctttaj~ dd VO: máx, l':'i uno 
de los nkjoM delennin.;•••lts del rilmo 
de an dfportl!ita en prlH.-b~ de n :..<>blcn· 
ci11 tala romo las C'8rrenas y el ciclismo 
de fOihll). 

Econontía del esfuerzo 
Confot'ln.: &-:tll:'lmos habilidad en la .:j;.-et1ci6n de 
un ejercicio. noestríl~ dcmnnd.ns de cncrgfa du· 
rante dicho ejercicio se reducen. Mejoramos 
nw.,SII'll t: Íi éild:t, & te) Se Ílu.$lm ~n li1 r~.tu tll 4 .1$ 

c:on I~')S. datos d'-' dos: c:l>IYcdol'\'s de f01hiO. En to· 
dalo las vd.xidíldes <k Cilt'I'Cra su~tiorcs :'1 200 
m/min. el <'·OtTCdor A usnba .signirM:-tttivo.m·c.'fllc 
IJl<;OOS ox~eno qoe el com:Oor B. Estos hombres 
l cní;m \':tl(lttS d e V()! m:tx simil:ttéS (cni .X.. (l4 y 
65 mJ.Iq~ J.min 1). pM lo qu~: d m.:nllt us() de 
cncrgfa po1· pano:- del rom:-dor A o:-otblicuirfa cla· 
ramen ce una ventaj.n dumn te la compctictón . 

... 

ES~:os dos oorrcdon:s <:o1npilieron en nome~ 
S:IS (léll!>iiJO!;"S. Du r:UIIe hl$ é:'ll'l'ei":'L'Io de m.:·1t a16n . 

rorricl\'lfl a ritJt106 que k.s exigieron uso.r el 85% de 
su V~ mlj;ll., Oc promedio. b c:(io •ci.a en la olrl\!ru 
de 1 C(l(l\'<lol' A le dio uB:1 ve.uajo <k 13 m in e11 est3S 

rom~icion<:s. Puesto que su.s \'alOteS de VO¡ nwi.'t: 
~)n lan sirml~lteS. J)cTl) s us ll'-""-'I.!Sid:ules de e ne rgí:1 
I.M dis.tinta:s dummc CS-IO.S encuc:nlfOS. una buena 
p;IJ'IC: de l<1 venl<~f• oom[.ll!lith·a del <:l)rn.xSQI' A ptl<:· 
cJe-. s tribuitlk:' a su nltl}'úf e ficacia :.1 comr. Desgrn· 
ciadtuncme. IKl tenemos 4:Xplicoción po.rn lo.s (t!U· 

~~s suby:tt.'l::n les 1k c.~t¡¡s dilé.rl::ll'-'1:1$ en !:1 efic.-.dll, 

l'.n pt'notl&" dl'!lt'llln:nltdas, el umbral 
dellattaro ~>uelt o¡Jtuarse tn el so'*' .60% 
del \'(~mb. LO!i dc-porUf>ta..¡ dc- fondn d~ 
tlht t.MI "t'l> no akanc:cn cl umbnd <kl 
lactato baQa llepr al 70%-80% d el VO, ...... 

VariOIS eshtdios oon <:$J>Iime;n::s, oorrcOO~ <k 
d~I<UIClll~ fO'-""I.li.S y <.fe rmum ón h~n dc:nMlStrad{• 
que k•$ \.'l:)tn::dl)n'S de m:u:n4n suden .)ll':1 ltJS n~S 
~:fidellléS.. E11 8('11Crol. ~:Sh).S corn.'dot'C:> d~ fond~'t 

us.'ltl en ere uo 5% y un 10% menos de o.'lktgfa que: 
ll.l$ <:orn.:dOA!$ de disltu~o~;.ias nM..'dias )' tos esprinlc:· 
1\:S, S m cn¡b!u¡o, c-~ll• '-""-'<.)IMJtnÍ:t ~1 csfi1.eO't) h:• 

sick) CS!udh1d:'l •:m sólo :. ''dodd~1ckll rel:lll\'amcn· 
ce- bajas (enlte 10 y 19 km/h). J'>o.'Jo:klll(Ki Stlpo•l\!1' 
r.u.on.'lblememc que los com::dor~~s de rondo son 
n~c:.nos eficientes en el <'.¡¡pr\11 q ue los corredores 
qlJC ~ o:n crcnan esp.x.ifico.nM.'fliC P"!til C.1lln.:rns, 
'-'tM'U~ y níp t~.las. 

1 .lll$ \•an:loC1(NJ~S en !:1 f1)1'n1:1 de ('()rrt:1 y l:'l ~s· 
po:dfieidad dd \!ll lt't:lltlmicnto pata el !."Spri'n )' p.v a 
ltls <'aiTCfas de fondo pucdeo se...- las r«ppnsabb 
<k c:stas dife;n,mcias en la cc;ooomiil ck ~m, Los 
:•n:ÍitStS de- tiho:-.;(H.c~ rcvdlm q ue Ion C:(lf'l\.-don:::s 
de ~li$mneia~ medias y lc)S cS¡~tÍnkr\:$ ti~ncn ~i }Jn i · 
flc.'lli\•an-.c.ue m:is lll\Wi.micm~'t wnic.'ll al C:(lffét' 
<'nttc: 11 )' 19 kmlb ~1uc kls corrcdOJc:s <k ma.nuón. 
~ro tak.l> w looidadcs ~· . .c:tón muy por debajo de ltl$ 
Nqlll,'lrid:.'ls durante IM c.:am.."JM <k disnmcias mo:
di:•.s )' PflJtmbkml.'fll<: m> n:Oejw1 CQfl p1'X.isi(l(• h• 
t:fieK-'i:l en las: C::;t rrcr-.t"' (lo.; 1~ C::(Hnp::IMJ~If't'$ ~n 
prucOOs de 1.500 m o más cortas. 

El n.:ndimicnto en otms pruebas deponiva.s 
puo:de verso: inc.:luw m5s nf~.-~ndo por 1<'1 cfic;acin 
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Oeterminar la tapa(idad anatróbica 

N u txi~l l' un lllélodo :·~eepmhle pal':l del<:l'min:u' 1:'1 Ca(.l3l"id:'ld an:ttr6hka. Sé! ltan déSél'i to \':tl'iO.~ mb. 
todos. l)l.'ro su validez se ha puesto ~n cnt.n::dicho )'.en el mejor de los casos. sóto ofrettn una esti· 
m••~tónl.'lpro:\imadu de 1<~ c;apacid<~d l.'llllleróbic;;,, Los primeros intentos por dctc.nnino•r lu <.:l!lpl;tCid<td 
tlllaer6b;c.:. midieron d nivel de I3Ctato en s:-ul&fc después de un ejercido agóead0f.1.,~,~, Aunque s ue· 
le acepwse <1uc el n ivel de locuuo en sangre <:S unn indicn<ión de g luoólisis. no da un cálw lo cuan
til3tl\'t) tl<! 1:. l)r()ttu<:dón :m.:1cróbu:::1 llo.! et~ergí:t. ~1 défich máxum) lk Qltía:.:nQ () EPOC (ué 1~rQ• 
puesto también como un fndke de la c.apacidad anaeróbica pero posteriores invc~igaciones no 
<.:OJTQb(lf'iiJl:lfl c:sto. En 1988. Modbo )' ool.11 propu:s-icron d ~·tlo de l ;:~:s mediciones d<:l COOSIHtlO <k 
o:dgeno dur:·uu"" y después dé un cje1-ctcio submáximo y nl:ú:im.o p.'lt:'l ~Jcular 1:. ~~paeiditd anao&:r6-
bi~. Estudios posteriores conlírmaron q UoC es~o prueba da unn ~imodón \'álida de lo capacidad 
:m:tl"lt')I)K:~I. Otr;cs ptu~bas c.¡u.: 1):11\.~"en p1\lmcll.-dQr:tS ~n d Win_gat.: amtcrl)bk te~~ y la l)nlt:h:l de 
la ¡>O(encia erfcicau. A pcs~w de lits limitaciooos inh~rcnccs a cs.1os mécodos. oos pi'Oporcionan indi· 
cadon:s indii\."CC.OS <kl poccnc:ial mc,abóhoo de la captw.:id;~d a.mJ.C:róbica. 

del rn(tvirniem.;. que t:n I:IS ~':tl'l~r:t...~ [':u1e de la 
enel)1ía gastada al n.adar. por ejemplo. se usa para 
S0$1.;n.:r c:l ca•erpo wbre la :superlicie <)el agl•<' y 
para gt:nél'.lr suficien te ftKr.ta ¡X~ta supel':'l! la 1'1:'· 
sis•enda del agua al mo\•imicnto . Aunque la 

enel'gÍ3 ttí:éeSa1·i;:, 1):1J'3 l::t mtt~•d6tt depemk del la • 
mal'io )' de la flotabilidad del cuerpo. la aplica· 
ción efic.-~ de h• l'ven.\l oontra e l $gu.n es el prin 
cipal cktel'minante ck.la eoonom(;, en l:lnat3l"ión. 

Can(terMirM de los deportistas de éxito m las pmeb111s aeróbiCis de fondo 

De twcstr<• exposición sobn! h•s eu.n.teecris tic<tll mctabólica.s eJe los deportistas ele f01Wo en este CU.· 

pítulo. y dt' l:.s <:ai':'!Ctcffstici!S de sus tipos dt: film.s muscul::.rcs dadas en el capítulo 1, o:stá di1t0 
que para tener éxito en actividades aeróbicas de fondo se necesita lo sigui~nte: 

o Un valor ekvado del VO, máx. 

o t In umbral dt' lacc~·, co de vado cu:lnliO s.c exfltcs.:·, OOTTlO pc>téetU:Ije del VO, mr..)!. 

o Una gmn ..x-onomía de e-s(u<:r.:.o. o un v:dor lxljo de \'0: pttt:·, el mismo Í11di~'C' de Lmbajo. 

o Un dCV:lll{) l)(lrCCn t:tjl" dt: fihrm:! mu$'\lhlrl"S de ST. 

De los li llli t:ldos datos de q u<: dispoJlCmos. csms eualro carncttrfsticM p:ll\'<"\:1) e~ar en d or
den n.propindo de importancia. Como e jemplo. el umbral de loctnto es. el mejor elemento predicti· 
vo q ue ttl'oi':mos .o él ri tnlo de CiuTtta cuando pensamos en un grupo dt: oorrodotcs de fotldo dt' d i· 
te. S in embar#O. es.tos c.:om.:dorc:s yn tienen un c.: lc\'odo VO,mb. Aunque la coonom'a <k csftK'!l:O 
c:s. tmportanh:, no ''~ria ta.nto entre a>rr«<or~ de d ile. Finaln~nte, ~ncr ~'" ch:\'000 porcc:nta,e de 
fibti!S •nuscul:li'CS de ST' :·1yud:. ¡~ro 1.0 es é~11<:ial. El g :üli!dor de la m~.-dall :l de bronce C1l un ma· 
rntón olimpicf.'l tenia Wlo un 5-0<.i> de: l'ibms de: ST t:<n Sll mú$C\IIf.'l gastrocn.:nno. vno <11: los prinei
p:1ks múseulos ~~ ~~dM para Cl»Ttf. 
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fi¡:• r• U 1 1 'llf'ndll< dt 0\\l~ JS~ft. do. oomdo..•rn * f~>ndo 
ffl~IIIJ t\lfl\'ll • q ri.llnd\ltW.!I.k' IWn~ tu•·~run •uk11auk 
\'<Q, 1111h •hniiiR'I (en!rt~.l fll$ !IIH&'·min ').d o.'li'Kilill A~ 

•'*"tl'io.:NIIIC') por lo>~ "'*'''fll.lfo 

Coste energético de '"rías actividades 
La eanudad dt ~{a~~ p;w'3. dúM.'nk!Jo X· 

tivid:t~li v11ría (lOO la •ntcn~>ldad )'el upo de C'J«"· 
ddo, Hl \."t.hl t: cncrsé•lc.'\,1 ~k much:~), iiCih'ldlldt!~ 
ba !itdO dc-l<":l'llli.nndo. g(IH:fllllllCfUC'. COIIU'OitlllliOt' l 

f;onsurno de OXÍ#COO dun.nt~ W .-:tiVldold pam \le· 
t •. ·tl'IUIIal un COt'ISUJUO IUito~dltJ do! 0!\{glti'IU pot um• 

dad de IJc'MfiO. las b Joc:elorias de COC'JÚI US8Iias 
pe,.- mmuln (l.caVmrn) pk'\ktl c.akul;m.c e.niOitce!rl 

a p:uur ~ l."~ le \'alor. 
eli-IC'li Vll iQTCS gt;nemlmemc ig.l)l)rll!l !\)~ BS· 

¡:~ec.-to.; ana~:1\1-hk'ús lkl ~j..:rddo y d \1~~~~'"' de! 

con~uno de o:dgcno po!l(:_p:l'dcto. Esto e' impar· 
U..k puq-uru aclr"tct.d q.: CUC$b un 104•1 ~ 
300 .. cal dut.ull~ el \(:rdadcro periodo de C}Cf· 
c.:icw !"~<:de requerir unfl'i 100 kcal ••(ht'IOnllles 
du t'iiiiW .:1 111!1'ÍOdu d1: I\!..:U11oerad6n. ">!' h• l;m l<•. 
el 00111c tntal de e-sta a.,;liVM.1ad será de 400. no de 
)()(), .. C:III 

l'• ('U('I'pO .....-dt.:t.ltO pt\."Ci!l3 «k 0.20 o O.lS 1 
de od~no por minuto 1)11,. satisfacf:r-MO doefftllft· 

d.:uo' de .:no:f8.Í<:I t..'"U h.1)tN), fi.,•n ~ptc.....,nllt.nl de 
1.0 n 1 ,8 kcallmin. de (1() n IOR k.:alltl. o de 1.440 
n "l.$1J2 k~11Vdia, N<~lumlment..:, ~od.- #ICII\'tdttd 
poi <.' IKiiUil dé lOS lh\l~lt:" 1:1' t.:po!>O ~ !IUIUíldÍ a l 

<:OO!>UIIIO diario pn:vtsW). El rango del COMUftiO 

\58 

C<llól'i(;(a total di~rio <:ll lth:unente variuhk. l:)erén~ 
tk d ... lll!M:i.O!I f:'létul'~:l>. lllo.:IUillú S! 

• el 1unl de ..U\ MJad: 

• 11 O<kld: 

• el M:xo: 

• .,:1 L•utwiio: 

• c:l ptSO. y 

• )11 co.mpoe..icKit' CXM'P'M'31. 

l.o.'l! c:ostt.'$ <:ncrgélk e» de las aelivid~~ll dc
pvtll\'ll!i uam¡,.én Llertcfc l'l ¡\I.J,Un.:l$, tl1l>e' ~01"0 e l 
úro ('(1ft of\.'0 o 106 ~ t\:quieroo a-.o alti ck 
~que aaando .K e-Mi en f"CP0$0. Otn'i.. Wc::s 
romo h1 \!!IOcadad. ''"~"'~ren bnla t:l'lt:f}!.i• qu-e 
~lumént~: se pueden munt~:ncr durmue \ l tw'IS se
~lmdwe, Ademát~ lle 1:1 Ullen~id:•d dc:l CJtrdcio, 
ba)' ..¡1K: ocms ider.ar l:a dumd&a d~ la ~ll\ltdad. Por 
cje~J~f)lo. "e gasGR aprodrnadaroentle 29 1nllmm 
mldll~,. ~ (:()lf't(: a 2~ 1..n-.. pero t.'$LC' ntMO ~ 
!le pue4c ¡¡opon.ardun.nk hf"e\CS pcñodQI., Itw:er 
jog~m}: • llnlt vdQCu.lltd de 11 kmlh, ¡)IJt' "'ro 1~
dú . .. ·úrhumc: solamcllh.: 14.5 kcaVuun. 1:. nl it!'ld 
que t1l oomr a 25 km/tl, Péro el io&&"'' p«:de 
11'\lU'Ih~IW~ dur.mtc rcriodn$ OóM" Ilkf' .. bktnenl~ 
~ latp. daodo CORIO ftSU.h:ado U MIR!>UUIO 

cf!CfJt'uro ~ roá~ alto, 
La calda 4.~ f::tt.-ilila m•a h timat:1ón (!.el eún~ 

<!'UIIlO enc:rsétioo en vMU•s liCth•iOO<k& 1,1u"a hom
l)re~ '1 muj~ret~ ;t~ l uho<O m ... "''ltth, fA;tos v:.l'»t"' <;(m 
IUI:ro!< promedios. l.11 •ll~yorl:. dot: 4U.'U\'td;'W;Ic~> s u· 
po!K'• l'ltO'\'ef b mll;!oa tkl c.rpo. por lo que dla'S 
c.fn.,. \1U'Í:IIn com;t\k.'ftblrnwn~ 4:01\ d•f~"fC'•..cias: 
indtvld'uaks. tales co1no las allles rel8f.:tfMI.Ild.a.s, )' 
...·on l:1 hnhilic.l;lll,l un llviduld (c(icada •Id tnOVI• 

mkntn). 

111 ílklicc melutw'hoo basal (1\18) eli 1• 
..::tllllt~bd m ínhuu ,14: Cllef\tilll lt~riChlhl 
(!Qr llUC$LrO ..,u~.:rpo para m:uu.:ncr la!. 
funcMJneS cehllan."f Nsi!l.:as. Se mtdc t.
JO ronc.tK•MJnl.',. ¡,k ~ nJ_._ El 
IM8 tiene UM C'lilrc<:hl rffiK"tóll ú'n la 
IIUIISA m ll¿!l\'l d d Ctaerpo f CQn '11 •UP"rfl• 

Cte. :mnqu ... niUC:hCIS Otra • .¡ llll.'liYidiJdes 

pueden aiCc:l!.'rl(, 
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Nu..::¡¡tu ml!'l~a l,nhl)mt> aumcn1~1 cun la lrto 

téals idad ill<'femcntada dd t-jcr~icio. pe~ 

rf."l nu~stro cons1.nuo de o:dt:~nQ es hm•· 
1:1do . Su valor n1:ú:iauo es d Vo! tn~b. 
El 6~tno ~n el rt'ndimicnro Mróbieo está 
n.-l:acu,Ha:ad•., e~,.,, un dl!'v;adl) Yo~ m.iíx >' 
coca ! ;"a capacidad para. rualdir dumme lar
g.tlS p.1riodos con \ln porcentaje mayor 
dt:l VO. m.:h .. 

1! 1 exc~sn en d CQn<umo ,le ~;~,d,..'1M1 
dcspu~~ del cjerctdo supooc In eleva~ 
ción del indi<.:c metabóhco por cnamn 
de lo~ nn·do.•" ..:n rc 1~•W> y q".: (léutro 
d<:spu6s dd cjctddo durancc c1 peño<hl 
<k n:cl•pc.mdón 

El umbral del lactato es ese pun1o c:n que 
ha !)(()IJuCcl(ifl d.: l'léllUI) én t~31l8-re CU• 
mk·nw ~· supet:u- la o.-apaddad dcl cucr~ 
J>l) p<"~r;a cllminarkJ. k) cual tu: tr<tdu~:e en 
u al rápido in-cn:nk!nlíl !k l3s c~altta-· 
cion<:s de lactucidcmio por encima de 
l<'s nn:clé.-. .:n IX!IIoCI:iiJ d urante d <:JCR:tC:11) 

de intensidad '-'Ceden te. 

rol' JO g~no::caJ. J;.,, ~I"Súll :lS ('On U1Ubfa· 
l es de lactato más cle\•ados. CltprC$0001! 
éQmn un IIOI'CenlaJl! de su VO, m:h;, w n 

eapatts d<' un mejor rendimiento de foo
oo. 

La <mpacidnd de ejcrcitutse en ac:c ivida~ 

<k$ a.:w(•IJ•c:•s dot fond() I;IJTl lnén tiC 0115Q• 
eia eOJ\ u 113 dé\•:tJ :t eeoa~omfa de C:ifucr

zos, o w n un Yo. OOjo par;~ el nusrno 
fndkt:: de 11'3lxlj u. 

La fatiga y sus causas 
¿Cuál o:s ~;~e t;amt!(l li! el Sl{l.llific;M.Sll dd 1érmm9 
ratJga d urMuc c-1 ejercicio? L:ts scn~acioncs de 
fati~a son nowbkmcnte diferentes &1 ha«r ejer
d<.:io hasta e1 agmamK.'fltO en pn.•ebas que duran 
~nll\! 4S y 60$, t:1ks .:nnu) l:ls cil l'rer;t_~ di: 400 m , 

que ltls. <:X!)i".I'Í IIléaaUad:ls d u rántc l a .-eali?..::.eió•• de 
c-sfucno:~ musculares agotadon.<:s (tak s como la.~ 
earrcms de mar:uón). Normalmemc. us amos d 

ténninQ f<Hil!a paru describi r las sensaciones gc· 
nc:r;a)c¡¡ de: c<m.san.;io y has n..-dl•<.:ciQJlC~ 1.'000\p<l · 

ii:lnh."!i del rcnd imiéfll() mu~cul ::u•, 
L'l wayotía dt! I<>S .:sfuen:os paa'tl do:SCfib ir 

las causas y los 1>tuuos s u byát'CIUCS de la fa•iga s..
«fllmn en: 

• los sis•cmas energéticos (ATI,·PC. gluoóli· 
sis y o~tidaeión), 

• la acunh.alació •l do.> de.!~éehos nw-L.'lhólioos. 

• In insufi<.:iencia del rne('tlnismo contrá<.:til 
<k la:; fibfas. 

Ninguno de estos pumos plk'>de e:tplicar por 
si lSOio tod05 Sos aspeC.:!OI$ de la litlig_n, l>or cj cm
pto. 11 \lll(Jtl< Jt\ l't!l lll de c:no~::r~ia disponible p1.11."<ic 
r<:d ud1• ha c;a¡,;·actd:u:l ~~~ h's nui~éulos pm'a g..:n.:• 
t:lt fu.-a·1.a. los sistem;l.!i ~•l o.:t~ licüs rl\) son IOI~a.l · 
m<.'ll lo.' rc-spo.tsables de codas lns formns de fn1iga. 
U1 scns..<adón de cansancio que expc.ñrncruamos 
oon froeucnciu al lin::d de una jomada laboml lic
ne poco <!t.IC v~:r oon la disponi l:ulid~ de ATI'. La 
f:uis:1 pta.:dt: 1\l.!r lambién d l"el!uhadq d.c la ;1!1.:rn• 
eión de hl hllnléO$L;a.~is dcbid:1 :. lea 1o.:n sió n :un · 
bkn1al. Qucdllll muehas prcgunws pot •~sponder 
sob~ la fmigtt. 

Sistt:mas energéticos l' fatiga 
Los si>lemas c::IK'f"Sétioos son un án:.n que o b via
rnemc: hay q ue e~tplorar «:unndo se oonsi<k.ran IIL" 
PQ$iblc.." caus1.1s <k la t";atigt~. Cmmdo n~ sc:ntim~ 
f;l llg_;lci()S, 1.'()1) (1\':I."UI!UCi:l l9 CXI)fi!~IJllOS diCÍI.!O• 
d,): «No lo:•tgl) éll\:tgfa •• P~m esta u!ili1.;1éi6n do.:! 
~;~rmino c••..-•&fo S\.' alejo mudl~l de su signifie.:~do 
fisiológico. ¡.Qué func-ión desempcña la energ.fa. 
en este ~ol ido más cslrccbo. en la fatiga d urante 
el cje~icicil 

Agoramicntu de lá rosroat.'ittirut 

Rooordemos que 1:1 fosfocreatina (PC) se usaba· 
jo oondidonc-$ onaerób ic-as para rccons~ruir el 
ATP altamente <:n<::rgóti<.:o <.:onfonne se va usan· 
de>, y de: c:sc~ mQdo mtuuc:nl!r l~;~s n:~rvas 'te 1\l'P 
l id éu~rpu. f: l .:$hadt(t dé !)i,,.;si;a~ mu~tal:trc$ d~ 

muslos haull:lnOS ll:1 d<:mosttado qoo. d ur.:uu e la 
cj!X'uc-ión dé contmcciones máltimns IX"()('Iida:J:. 
la ftuiga coincide coo 1!'.1 ngotamiento de la PC~ 

159 
GopynghtPd r1at nal 



FISIOI.OOiA OE\ ESFUERZO Y 06 OEPORTE 

liablcHI.O .. 
"''""" 11J kmfh(1JimpM .. 

11\1 kmfh(IOP l'l'fll) '·' 
Hallnnunll II JJ 

C>mm 
1!.1 km'h(1JmpM "'' 1&.1 km'h( lll,l) ~) "" (;ocu .. nr.dl 1.1 

t:lonnlr , 
E,c ... w r" ,. 
~au~td • ._. (crul) J$ bllob ¡.)J} •) ,.. 
lhois iJ 

Caminu S.61.m\; (iSmplll SJ) 

lc\'ilni,.W~dtpn:o< "' ....... '" 

Aunqu~ el ATPeos dln:cuune-nte ~$pocl$.1tble de la 
ér~.e.rsía uS.id:l dumnb: taks ae1ividades. s~ :.gm11 
con menos mpidez que la PC durante e l esfuerzo 
mu:scu l ;~r porqlo.e c:l ATI' <$-l;í $JI!Ik iO pnxlucid~l 

1nedian1c octos sistemas. Ptro ruando la PC se 
•·~·tna, la c.:aptteidld del <.:uerpo ptmo reponer oon 
r:'lp ldé7. d ATP s.:ost:lliO quo:ll:l seri:.mo:cllo: llificul· 
ltldtL Bl uso de ATP oontinútt. pero el s is1e1tw 
ATI'-PC o)l.l 1knc: l;o mil:mtt capDCidad poom R.: pe:!· 

l)('rtO. P()t lo LMLO, los niwks de ATP tambié!l 
disminuyen. CuMdo se lk:ga ni agotnmi~to. el 
A T I> y 1:. 1)(" pu.cdt:nii~I~N~.! :og<>l~l(k) (fi,su rí• 4.4), 
Ahorn pnrcce que el P .. que aumenta dumme c.1 
ejercicio in1cnso de OQM.a duración dd:oiOO a La 
degt:~d:od61l & re. es lUl:l causa I)()Cencial de fa· 
liga.ll 

Pm':. rctt:I.Sar la aparid6n d e !:1 l'alitta, t:I1J~ · 
ponisUt debe romrolar 1:'1 intcnsidOO del esfuerzo 
mcditmte un ritmo <•dc<;uado ptuu nsegurar q t1c La 
PC y d ATP no se. a~en prem:uurlulknt~-. S i ~1 
ritmo inicial es demasiado rápido, el ATP y la PC 
db('l<>mbl<!\0 di :sminuir.ín r:íricbnknU.'., p1'()(1uden• 
do ultll fatiga prcmmum )' la i ru:t~pttddad pora 
mu,ntencr el t itntO en lt\s fasc:s fin:cJes de la pwc· 
b:l. El enltenamknw >' la .::xpui..-lh·:i:l p.;:rmito:n 111 

••• 

, . 11,1!:1 

3.9 ''"' fl,lj 11.107 .. II,I.S7 

I Ul fi.X•l 
14.1 fiJf/1 , flil!-1 

II.'J IIJJI7 

1.< 0.0?6 

tS.? o~ 

" o.IQI 

'·' OJ)il .. 0.11? 

IOJ 0.137 

e,k.pQrtisUt j t•l.@.ar cuá.l es el ritmo paJu la mejor 
llt!liz .• 'ld6tl dd ATI" y dé la f'C pá!"~ tOd:'l 13 d ufa· 
ción de la prueba. 

Agotamlen1o del glucógeno 

l.(!!; niwlt:~ lll!lSCullu'es d.:: A1T' k · m:lntieno:n 
Utmbién por la descomposición ac.róbi('tl y anne· 
róbk.<• del J;!.hKógo::no muscul¡¡r, I'Zn pn~ebo•s <k 
dur:l!C.i6n no SUI)t.'l'ior a UllOS I)(J('OS segutldos. el 
glucógeno muscular S<: c.:o•w ierte en lo fuente 
¡)c•indJXII <k:· <!n<!ttJÍ:l ¡>11.1':1 li1 s-ính:sis d~ KfP. l)es· 
grt~ciadanlente. las reservas de ghK"6gcno soo li· 
mita4a.s y $e a.gQC<~n w n r:cpitkz, 

Al igual que ron el uso d.:: la re. d ritmo dt 
n;gotamiento del gluoógeoo moscui(IJ' es controla· 
1Sc) pot 1:. inu.•.nStd!!ll d~ l:1 :1Cit\'Íil:1d , fil :uunent(l 
de l:a intensidt~d del esfucno produe<o un:'l rcduc· 
ción <k:sproi)Qn;ionada <.1~1 gh1cóg<no mtlsct• lar. 
En wl ..-J:pt(n, poi' .:-j.::.nplo. el glu1.'6geno muscu· 
lar puede usarse entre 35 )' 40 \'COCS más deprisa 
qu<! c u:u..:to $e c.:ut!ÍIIll, 1;;1 g lucógo::n<> muscul01r 
puede ser un fa.ccOt limic!\ntc inclu so dutame l:c. 
~lizac.:ión de un e:sl't•erw s t•<'''e, Los ml.isc.:t•ltn 
dependen de un 1.'0ns1anto: 3pone dt- g lu·l.:úgclh) 
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paro );tttisraoer tus ahus ~mandas de cn<:Q!iu pro
t)ia$ del .:jl"IX:Idl). 

El g.luOOgcno muscular se usa más rápidn· 
m.::ntoe d trr<Url c: los primert.1:; p (l<:Q$ miniJlO$ 1..k 
c~rdc.io q ue en (::~ses posteriores, l.trl como lit ve 
en la li~ura 4.19.) l...n. ilustl'$ión mtteSlm el cam· 
l) i(• t:n t:l "-"Ontt:rm l() l it: Sh~"-'Ó8l"Ot) mu~ul :1r t:n d 
rm¡sculo g.cmdo (psntoiTilla) del sujc~o durante 
l<• prltC;btl. 1\un(JUC: l<1 p nrcb., :;e 11.::\'Ó a ct~bo" u n 
ri tmo JlOStt:nido. el l'itmo de nlí:-l.trboliz.:ici6rl del 
glucógeno nwscular del 8Cmdo ak-anzó su Jti\'d 
má!) all~• durmu e k);< (II'Íml"r'()!) 7S, mm. 

E.l suj<'to in formó sobre la intco.s.idtld pcrdbi· 
dtt del esfuen:o (el gr<rd o <.k; d ificultad q\re l)llfiX:Í<l 
tener su esfu..-rl':o) en \ ':lli0\'1: nl<>m<:rU(JoS du l'áll tt:- l :l 

prueba. Se sintió sólo moderndamentc tc-JISO al 
princ-i¡)¡,() de l;r camr;r, cu;m•11) t\U$ n~.ser\'aii de 
glucógeno cráfl toda,•fa altas. ~un cutll'ld o c.S.Ctlba 
t•sando g luoógcoo 1t g.ran vel()(;idnd, No pcn:ibió 
url.tl f;'lllt:~ i mpor1ante h;b l.:l que S:ull 1livd illl d~ 
gluoógeno muscular ~tnban casi agotados. POf lo 
unuo, l;a s.:ns1sción de: (augl.' en los c:j.:r<.:rdQs d< 
lll.l'ga d uroción ooincid" "'"'n 1.tt di:>minuc~n dd 
glucógc:no musc.:u lor. Los com;don:s de muratón 
su.:kn rt>fl"ritk a l s ríbho t:(llllit:n'l,.(> d e 1:1 f:uiga 
que experimentan emre los kilómcuos 29 y .l5 
con l a e;\;pn:stón • C.:h<.X:;,r contm d muro~. A l rne· 
1) 06 p:ltt-e <k esta SC1\S:tci00 pwdc ;uribuirsc si 
~~;gocamiento dc:l g lucóg1:no mu:;cular. 

AgolfulllhiUI del gl~o ~ Jlfei'I'Jtld tlpó.~ th fibras 

ls:> libras musculares se movilizan )' t1g.ouu1 sus 
resc:rvas de cncrg.iu s iguiendo modelos C$C08i· 
dos . l."ts f ibi':'IS ind h ·id u:des: que st-nlO\'ÍIÍ~l'ul co-n 
más frecuen('ia d urante <.'1 ejercicio puede n agotar 
su glucóg<lll), t!st~• reducir:\ el mí mero ik l'tbt:lS 
C"-ttpne~"s de prodiJI.'i r la fuerl':.tl muscular II('«S:tria 
par¡, la rc:tl.lizac;.ión del ejcn;:icio. 

8 ao Ji" ilullU':'ll"n 111 figul':l 4.20. quo: mués.u·¡¡ 
una nücrogr:rfia de fibras muscvl.ares tomada a 
un c.:orredor omtc:$ y <.kspué$ (k tum c.:m·rc:r.• d e :10 
km. La figuro 4 .20a ha sM!o rolo•~ada ptrr.t difc· 
renc;:.iar las libms ST de las Fr. Un <l de lu.s li bras 
Fí es1:í rodtl'ltll co n un:. d~unferc:nd:l. l,.a fí&u · 
rt~4.20b rcprcscrua una segunda rnucs.tra d el m is· 
mo nui~ulo , teiiktn p.ua mos1rur d J!:IU<:Ót_!.C: I)C.). 
\.ut~nto má:i roj:1 (()S('UI'tt) es l:r tinta. más gluc~ 
geno está pre~ntc:. Ante::; de tu cnm::ru. todas las 
fíbr':l$ L'!~tlín lli:ml$ d~ ~lucótt:no y a¡K~tccl."n tl>j:~ 
(oo :>(' muc-s u·sn). En la tig.ura 4.20b (después de 
l<• cam:m), la ribrn F r roc:lc tl-da ron u w• cir<.:tlltfc:. 
renda tod:rvf:r tiene nh .ebo &hk''Ógen(). Pero l:lS 
fi bras ST de cnda lado 1\n.n ~otndo oomplela· 

MU!IeuiO~ gemelOs 

175 

• 
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125 ·-o m 
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g.[ 75 
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o o 2 3 

Duración dctl ojorcicio (h) 

"""'"",....,.,. 
Agotador 

~sado 

Mod$róldO 

LQ&ro 

o 1 3 

Duración del ejercicio (hl 

n,11no U\l Utdl~& jtl~d~nll tpouu-1 llt(lo'-•i<>~)dc ..,..,¡tmtku 
(flllllh)Hitlio) lhlt:4!!1C J bol.t!l ( ic ('i!I(Cf" '"' l~il f .. l1~ •J70~ 

\Id '\'O~rau. La ¡oo:rtejll'iótl. sul)jcli~a \let C-S~I'b> ~ f~O e11 
(l) J'Jtto:t inktio.lt. Reptn:., ~n i¡tN d. e"fl!i:rto) w d~fk6 ('I.Q() 

mod~r ad\1 dutlllllc c.ui. 1 J hor~JS d~ <am:r;. ... i toito ~• nio-.:1 tic f,lu · 
c~oo ~liba di,mlnuy-c-.tl® a ritmo «111ol01nte. N"o lllt ll~tflll qut 
cl nl•d do: gl~no flln.t.:u!;u (\loe muy b:l¡. (IIICnos de .ifl 
mm~t-!,.1 cwndo •~ (lertepeiOn ~~ t:<>AotQl) aumdlló. 
M•l!lld!>«'<< Pfmll(l4c 0 .1.. C\.!,.;iU. I'JI:Itl. ~.tr III.""IOJ.I: s .... l('o ~ 
. .,. .. ru~j:1io'Ao.~o•J t l• oJIII\Jp:oti,; lkn.:Moort Pr-.:sq . C'<'f')r~hll911o:>(:o. 

IJI'C'r l'llbllo:t.IIJ: (in>oop. (;.-lltl l• . 

tuerue d s:uyo. Esw indic~·, qu..- l:u: fibt~ ST Ji~ 
usan más intensamente d umn te la realización de 
c:r:rck i~~oS (k r~isl c: tH.::ia q•~< requterco t~ól<) e l de · 
sarrollo d e un.a fucr.ta moderoda. ~'Omo " ') las ctr· 
m:ms de 30 k m. 

El mOikiO de :l¡uu'utlieot(t dd Jllm'Óg..-r)() en 
las libras ST y FT dcpcndl: de la iruensidad del 
o:jcn:u::io.'¡, R«t:.m:lo:nw:i q"c: lns fibrns ST SQfl las 
pr i rncr.tS libros Cll Sler redultldlls durante la r\ '1'•liZ:t· 
c:ión de cjen;icios ligeros. Cuando los roquc:ri· 
rn it<enll)$ <k 1eos.i(111 mus<:ulrtl' :runwnt:.n. l:lS fil:m i.S 

1$1 
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I'ISeQI.OOiA OU ESF!A:RZO Y OEL OE-PORTE 

' 

Fi¡¡ura U t ·nndón hilol<>químic.lo '""' 4kl~tmin..l ("J C'Jtipcl dt fl , 
llr..,; y (ll) d nlwf <k tJII«otcno •uwulllt dl:'fUIH: .:k en• <-MTd f. 
.:k Ji) l:tll. ~ 1• d!jUII -I.~f. "ff'lt~'(~ mdcfdl I:I)U Ulf. d t <UhH IAI 
lit'fll <.le ooo,tr~ f~l..,_. (Ff) ltq'li(c'C~<¡uc: tol,J._¡o;tiho fl$ 
FT toda~illlio.:••¡;n~~<•Jm,¡m.w~r~ l;1 lirn:i(m m{f.~un 
( lisur• t.l06). mii:Uitn qiK' •~ rwyori11 <k l~~e~ fibr~sdt (\)lfltmc· 
<ión ll'fllil (ST)eaK«n de a_ 

Ff • ~ !lUitt."ln al e:sl'l.1~::rzo. En Sos cjcn.:icios que .se: 
Olf'R)Xiflló'O ;! tnll!l~i(!;lc.k:! lttf't.Xilll ;IS. ~~1$ li br.tS (;'("¡. 
Sé a í\iidé:ll ti i;) ;tt"IUIIU!l\d(MI d e fll.11~·t$ 11\lf'J\+Jif?:td aS, 

El :l$(>l:Wikmo dd glucógc•h., d~bc S\"gui•· u •l mo· 
delo similar. 

Arnnmit"tq drlgllt('Qgt"& e" tli"till ll).' 
grtJpos NlliU'MiliNl' 

Ad.:n~.o1!!o d .: :l$ 1)1:u· sdl.'ctiv:uu..:nlé d g_hK.'Vt{cn~) 
dé: lás libr:l$ ST y Fi . el tj.;-n~icio ¡)uCd\1 impone( 
demandas dcsacosJumb1adantcnt.: fuen.:s sobre 
grupos musculn.res escogidos. En un esludio. di· 

162 

\'Cnsos suj:los rorñeron sobre una cinta e~omé· 
tric;.~ di:spu..:st:• p.v•• CQm:r ~.VC.SI<• u.rrib:1, cu~•-u 

¡d):·•j<> y sói,)J\! l étl'l::n<) llan(l dm':'u\11.! 2 11<)1'3$ :·• uu 

Vo! máx dd 70%. la figuril 4.2 1 compara ~1 
nsotamicnto del glucógeno resuhante en tres 
mósculo~ de las c xlremidndes infeñore~: 

• E l vu.s1o externo (extensor de la rodillf!). 

• C:cmcl o (c.xh'llll(~t dclcobillo). 

• S6k ü (l:'utii)Í~n un t' XIénSlli"dd túbillr)), 

Los resollados mues~.tan que 1111110 si se .:orre 
wcsla arribu. -.·u~u• nbaj o o sobre ~~~ITeno llano. 
el s-emt l(> ull:t m:Ss 31ucfogél'lo qué d v:tlllu t'Xh:r• 
1)(1 1) d sóleo. Esco indic:1 que los músculos u
tcn¡:orcs del •obiUo, que trabaj-nn más dummc lns 
..-arreros de fondo, tienen más probnbi l idtlde.s <k 
ll.g()Ulnie durante las c;am.:ms de fondo q ue los. 
mtí :sq 1los de los nu.1 ~JQ!S, lli:d ;~.r~do el punlo 'k r-'ti· 
g:1 a los tnúSICulos de l:u pil.'m:tS. 

A/l(Halffl¡>_"f() del gfutVpq ·' Jt- la tluC'osa dt- l tr su11grr 

El g1uc6géno mosculat solo no puede. pmporcio· 
nar suficitnt.:s l1idrntos de carbono pnrn el ej..:-r· 
c-kio que dura varias hora~. El sumini !'U'O de glu
wsa por tu s1.1ng.r<: a lo~ mósc;ulos aponn mt•<:hll 
de 1:1 énHg(:t dut:uu .:: lit re:•li Í'~"'cil~n de CJÍ' I"Cido~ 
de r~·sistcncia. El hígado descompone su gluc6· 
!!~~no u.lmnccnodo para propordonar un sum inis· 
tro eonsuune de glucosa a la sang~. En las pri· 
merus l't'lso::s del ejer~ie:io, h• prod1•ec:ión do:: 
~t~e:rg í:l r~"''u iefe ld:tU\';!nl<!lll e ¡)o)Ca Gluco¡¡:• de 
l.a sang.re. pero en las fases poslcriorc-s d<: unn 
prueba de rcsi s:lcocia, dicho glucosa puede npor
tar muc ha energia. l,..r11 montener.sc al pa~o de l 
w nsumo d~ g.luco:s., mus.cutar. ~~ hig11do debe: 
d!.!,..cCun¡>~)Jiér un:. a'l::dl."nh~ c::miÍ¡l:u.J de !Ciuc6ttc• 
no ~ medida q ue ~umenta la duración dd cjcr· 
dcio. 

Ltu n:~ervus de glt~oógeno hepático son rimi
l.adi..s, y o::l higaOO no J)ll\~de p1'0C.h1d r gh•cosa n). 
l)id:unc n ll! :t p :ti lll' d é l)(!l)lj ~~11-:tlo'IJS-, En con.~l.'• 
cm:ncia. los nivdes de glt~oosa en sangre pueden 
reducirse cuando d oonsumo muscular supera la 
produc;ción de gluoosa del hig<•OO. lncnp:L7.. de ob· 
lcn~r s.u(icic.JUC gluc(tSa <.k la !U~ngre, I¡>S nui:;cu. 
l•)ii dtbt:n llé¡'}eJidér é(KI tn:i)'<)l' in1Cri.$Íd 3(1 di.' j¡U$ 

I'C)(Civ.IS dO: &hi<.'Óf;Cilú . !O que ftCCiét:\ d :l._&O.a· 
miento de éste y ocasiona de es.Je modo un C)(tado 
de agotamiento más rápido. 
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f1;J!n .UI l'-'o d~;< pógotQQ ,_UKUI31 t•bu-óxulu' ''*<~o · 
•~rnu. ,..-mcbs ,.,_~., d~ntt 2 hur:.,dH~IUillltno>.CU!;'$111 

~y eu<JL1 :.bajo ~bff un l¡¡pi.>: 1'\'d,lQ!fr d 111'\> dd \'O¡MJl. 
lleplr~ en 4'"' tiiHC'IIIIII~....,rck ttuc..'ogM M' da en blymt~ 
dll! lllllc ,. o!ln'l;ll e~· llflil)a r (I,IQI>O nl)a»-

N(l e'$ IW•V•~ndeme que 10$ rt-s ulladi)S c:n hlS 
pruebas de resislei)Citl m<!joren eunndo el aporte 
de ~lu.¡;ógcno mu sc.:l•lvr ~$ elc''l.'do al inicio de la 
11ctivid11d. La impoti!'Uld:l d o.> l:ls ti'$et\•:ls di' Slu · 
oóg.cno musr:ular paru los resultndos cn las p n•c· 
ba~ de: ~~~~~tc:nci;~ ~e: 1r.mui e11 el C:I.J)ÍII.dO 14, POf 
ahora. obsérv~·se qu~ d ngotamie-mo MI g luOO&"· 
oo y In h ipoglm;emia (b.1jo c.:onlentdo de lt~r 
t> n la Slln)oltc:) liu, ium d r~•.dím ienlo en 11<:th•id:1· 
des de 30 min de d uración o superiores. La fatiga 
en pn~<b;ts rn:is bre,•cs C$ 1011)' prvbabk <JI.k! Sl!:ll 

el rosulmdo d" la 31:'umulnd6•l de- ptodm'los fll{' · 
la.bólioos de des«ho taJes c.:omo el lactoto y el W 
denttl) d~ lOS mÚ$éulos. 

Productos metabólicos 
de descebo y fatiga 
Rt'CQrdt:nu)$ qu~ el t.ddo l:ktk'() e:;: un J)I'Ollu.¡.'1<> 
de descebo de In g luoólisis. Aunque la rnayorla 

Mfl'ABOUSMO, E:NERQiA Y SI$ TiMA$ BÁSICOS OE EtiEAGIA 

de tu gente cree <ltte es el responsable doe la fatiga 
y d el ft¡j;OI311li<!ll l0 t:•1 l()d(~ IOl< IÍI)(IS dt' ejerddio, 
el ácido lác-lko sólo se acumula den uo <k las fi· 
brli.S mu~"l<lte$ d u n111tc l;1 ro:.;•li:t..c-ión de o=sfl.k!r
zos mu~cularcs brc~·cs y muy in1cn ros. Los c..xrc,. 
dores de marutón. por e jo:mplo. pueden tener 
n ivele:;: di: ádd4) l :kli t.~) éa~i igultle tl 11 k)S d.,- tcl)t)<o 
so tl l lí nal de una c.a.mra. a pesar d e su agola· 
mic:mo. T<1l COffiQ se: ha p~.tCSto <.le m¡¡n if~to en 
la seceión anh' l'iot. su f:uig;·, está prowléada 1)0( 
u n aporte inadecuado dc energia, no por un exce
:.<0 d e :ídd(l l:klit.'(), 

Los esptines al oorrcr. en el ciclismo y en la 
nawció n producen lodos t: llos gmo<k$ acumul <~· 

dones de lk ido J:íctit.-o. !'ero 11 la l)t.:'sencia I)Of sí 
de áctdo Ltktioo no se le debe atribuir la respon · 
:.:tbihdótd d e l:t SCII$l.Ción do= (aug3, ('l.lllln lo IM) ~ 
eliminado. el Mido lác1ko se disocia. oonvirtién · 
dO<Soe en l nc;~to y pn:xlvcicndo oon ello una <t<:~• 
nml:l<:i4tl dt' lú1M:S hM!r.~getlO. 8 111 :ICu lt)uJ:"t<:i(m 
de H• orosiona la acidifiCll<'ió n muscular. creando 
un;~ CQndic.::i6n c:Qnoc:ttlll .¡.-onul ac;i<}4)sis. 

Lns tiCtividtlde-s de ('(lrta d umd6n y dl~ dcvsda 
i01eo~id.ud, la.lcs romo los esprines d e las carrems 
>' k)S CSI)tilk:S dt:· n ::uaci1)11. dt:pt>nden mucho dt: la 
¡;lucólisis y producen grnndes cantidades de l.ae
u••o )' do: 1·1· <.1c:n1ro d..: los ml.isc:ul0:5, /\f(lrUJnOJd.1· 
!Ul'lllí.'. las relu las )'los Outdos d el l."ut-rpo fX'St'Cli 

tampones, tales como el bkarbonato (HCO;Il· que 
rniflimit,:IJI lit m Ouend a de~(M'8ltni~ad(H'ít de 1(~ 
H~. Sin estos campones. los H* rcducirfan el pH 
h1.1sta J,.'i y mt~tarian l••s cf. lul <~$. DcbiOO « 1•• C<l· 

PQCidad de l;'un J>ÓII del cuerpo. 1:1 001léelllritd6ü 
de H* permanoce bajn ii)Ciuso d u rante la realiza· 
dónde h)::' cjcrdd~~>S m:í.~ fn t<!n SC)S, 1() e:¡ u~ t*-nn i• 
te al pH muS(:ulnr descender desde un valor en 
reposo de 7, 1 h;astu no menos <k 6.6-6.4 ~n el 
IISl.Camien l(>. 

No obslante. cambios d e esu• magnitud en el 
p ll ,, rect:tn de: m(HJ~• 3llvetSI) ;, J¡' pt-oclucci6n d..: 
energía)' tila eoom<~oción muscu.l~r. Un pH inu'tl· 
«.luJar inferior <t 6,9 inhibe In aoc.ión de la l% fQ
fn•cwcin:tsa (PPl<). un:l im1>01't:tnte ..-núma Slu · 
oolfti~. q ue disminuye e l ritmo de la g lucólis is y 
d..: 1 ;~ pi'Qduc:ctón d.: A1'P, A Ufl pl l d.: 6,4, la in · 
flucw.~in dé los H• dclicnc toda nu~~va d cscompo
sic.:ión d el ~lucól!eno, lo que OCtLSionu ona rti.pi
d:t rcducci6n dd ATf' y t:n •ihimlt insHuK"i:l e l 
3.g()tamicnto . Además. los H· pueden desplazar el 
c.;•lcto d~n1ro d..: l01s ribrns. b«:ho <l~'c: in1crlic:re la 
Utlión de Jos puen1cs cru zados nctina-m;osin!'l y 
red uoe In fuerw contráctil de los músculos. La 
tn3)'(1'1Ía d e !(.S in w:uig;•dvrt:s c:s.t:1JI d" lteucrd<' 
en q ue un p H muS(ular bajo es el princip!'ll (actor 

1$3 
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limilmuc d~l rendimk lll t) )' 1.- <:Qus.u ml\<> lm¡)Of· 
1:m1e de lit fatiga .:luumt..- l:i rt:.Aib:~t.-ión tic ~:jcr· 
ckio. '"'"illlos <k cona dtu11d6n. 

1'111 como~ ,.e m b fr1un ~.Zl. ct n;-.,bfbae. 
Ciat~llk) d<l pH lMtCnOf .il t!_INric:io de~ de 
un esprfn •gotador ~Uit!te nJrcdcdof de JO ó 35 
mm de f~"'lj)cl':u:~i c\n , Incluso cu:·mdu ~ IH1 .-.,~ . 
l.aurndo un 1>H normnl, 1\),\ ni\'Cks de llk"'IIIO en 
S~Utgrc y m1i~kl pucdcon Kgulr siendo C'l~\·atlos. 
to:o oh.4MI('. b UP.,'nl.'fN."UI ha clémoiii'Jrdo QW 

•n ckpwh.!i&a JlU'C'(k ('()ftlllflu.v ejm:ic~ 11 m
kn..:~.l;)l.k" d'"-\':ada" lft( llf"t) \'un un ptl 111\l"'"'ll:tr 
infl.':riur 11 7 .O y un ni\'el do: lactmo S.1pcrio1' 11 6 ó 7 
mmoUI, cut~li'Q o cin<.'n v~ccs el valo r d~ 1\::I)W.Q. 

Aclualmcrue. :~~fpounOtii.':IIU'en:.doreli y fl"lólo· 
p dd dc<pone estúl inlcntudo usar i!K'dtC'~ 
del f~ll.> ~uineo p11n CU;~nh(tc<~r b llfllu,... 
d:ad ) f:l \Oiumen dd \!rltnl'l3.mil!'oto nrtuario 
para pri,tl u~ir un escimulo de cmn::nanuC"nfo Ópll· 
fiMl , fl.,cu~ mc-dldonl'~ pm¡>f•rdonan un lndk(: de 
imc-n~lda(l dC'I cncrenlunt~-tllo. pero pue-den no te· 
rteT ~l•-i6n CQIIl loo; J"'lt!.~O.W an<teróbtct~ o cun 
oeJ ~ dt aciclosis CA to, 1114b<uk»._ ('dftdo $lt 

~Ct!C'nn W )' 1~&11110 en - múKUJos, nmbos dr
fundo:n fii!Cff• d~ l:.s C'éh•l.:'•"' Encone~'~.: d•lu)'cn 
<:n J()fl Ouidos oorpornltll )' son u-ans.porutdus u 
OU'<l~ 1\r~ll.Oi ckl cuer¡x1 pa1~ "CI' nt'"-l.l• bcllt1,.¡1(k•ll. Un 
COIIM.-cutlW;-1.11. los \'at.of('.- del l.act:llco e.1 ~•trt 

7,1 

'" 
• ... 
i , ... 
E 

"' ~ 
e.> 

.... 

... -o Eop_tl 
o 5 10 15 20 25 30 35 

R.CI.IJ*edOn trnln• 

r11.,. w c.mt...-. "' ,, ptt •-"'• ~ "" ' )ilm("' • 
C'llfÍil y ~t'llp«"'('JÓa. húluc IICII(I(IIl a b Olidll C"!"'tli(UI• 

dd: pl l m..::ulu d~~r.~mc d C"t!ff~l )' Li •c.;upcr~ck\n gillluallluu 
<:IM~"d llllr111BI dc.pllt1; dd c'lllcrro, N!Mill' que pM.111 l'Ñ lO 
ooi11 hllliU ~ d plt \'ldoc .,elocl ptt'I IO ti cFtco.lll 
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dependen de los ri tnH' S de producciñn, dtfusión y 
•lU\I:<ICfc~n . e~is.t.: UIUi l lhcrSfd3d d~ fliC,U(C.lo 4 Ui: 

pucdt'n influir efl ~•o~ proce$0S. por lo que los 
ntcn-... ckllxa.o hcncn un ~ C~IIOftabk ¡»· 
f':l fli'Ot!m11113/ el enlf'\:n:uti~Cato. 

Fatiga neuJornuscular 
H•,.•• abona sólo bC"n~ consickrado (K:t()IU 
<kmro dt los mbeukl. q~~e pu<'dm ..er r-..~
bk'l de la f.uiga. 1bm~" "a) pruC"tHb que indi· 
t.71n q u e tll:ijo delernun.lli.IS t."'fi-'UASIIUlCtll.~ fa f:ll•• 
gu puede ser d fl·~ultlhlu de una itl('llpuoerlllld JKlra 
ncnv11r lt~lllibrtls muscuh1rc~. lllllt fund~n dcl.sis· 
ce~ ~n toso. Tal t.'OilMl s.t tu. iodiado f:tl ~1 e:.· 
pitu~ l . el impulso IIC'n 1090 se tnlftSnutc • bll\·&. 
doe b p!Ka f{I()II)D ~ .:tmw b rncmkan:.e de 
L-Is fibf¡u y ht~cer q lk 4:1 rtdcul<l sareo.p&u.!-nlll.tko 
de I n~ fibrus libere <:tllclo. Éste, a su vct, ~ enla-
1:. oon la IJ'('I)I:min.l• p:•m lnidar 1:1 t.'(ln tr:icdún 
muiCular. ExamifiCmC\Ii di» posiblc!i nk't'tlni.smos 
OCA'~ que f*C'Ikn allerar csk ~ y con· 
criblur pu!llbiCMnilc • l:a f»tta. 

Tturtsrnhlón ntnius11 

La faf•J• ru«k 0<'111Th' en la pJ~ 1no1ota, que 
unpt¡k la ar~mi .. t&t d..-1 impuJS() lk'I'\>'MbO a la 
flk"mbntn. de ta:s r.~ IIMlSC'IIl:fts Qrlldios 
efote11f.tdtJ~ a pt'Jnc tpNl" <k ~lile ~·alo ~I>Ctmm~ 
run ..:o" t' l:1ridad ttll~ll in~ulíde'IK'itls en lu lriU\S· 
mi!IIÓII del Impulso r~ l'\' 1 1).)0 <:n lo¡; mÚliClll% ra. 
l itJW:&oo~ , E~ta in.iil.lfick:nda pt~edé- ... upon..-_r Lit 
int"'"<'nc:tón dr: uno o mú de kw ~ .si· 
JUICtMc....: 

• Ll• libcmt.-ió n tl dnu·.sis de la IICt.::tiloolma. 
d 11<:urocrnnsmi~11' que mmsmice el unpul· 
"ll ncn·~ do?J>dc t! l nervio nlOtll(luwJI Lit 
IIK'mbrana musntlar. JlUC"'k n:dw•rw: • 

• l• colittesttt"'l:ia, la cru:irna que: docliCOn!l· 
PQnc 1;. <~c:eulcoll ntt una \'CZ que ~ ha 
lmn~f•tilido el impuhu, pul'd.., vulv.:r ... <JIIl· 
fkl'\l~·ti\•a. impidiendo la cooccrumdón d e 
'ufidenre ;¡cecilcolllta p;~r:. imcil~r~• 1111 J'I'C)• 
11.'ACial <k aoc~ 

• Y a.cú\ idad « la -.:oliMStcnsa puc~ \CII· 
vc:t~ b1poac;uvn (lllfu btdoru). pcrmiC•Cftdo 
Cj llol! la lk~tlleúlm;¡ .,;e :H.'tlmulo.~ o.lli.I.'.:M\'3· 
mente )' paralioe 111 1'1brn. 
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• La membrana de la fibm muscul!Lr puede 
dt:~!1'()ll~1t un unlh1'tll má..'> ..:h.wad(•. 

• ,.\lg~mi1:s :stiSI)utd:'l$ ptlt:(icn t:(>mpcdr (;(lfl 1;• 

:lctlilcolina por los receptores de la mcm· 
b1':.m 01 m uscuh•r $i.rl <•clivllr 1.- mt:mbl'"'.ut.ll , 

• m pocasio pi)C(.Ie ab.1ndonar c: l esp.;,cio in· 
tt:l.(.'dul ~u· d elnl iÍSCu lo c.•o ntdccil. y n:duclr 
el potcndul de membrJ na a la m itud de MJ 

v:ll()r en ~pQ.SC.l, 

A unq úc la máyorf:l de i::-1 :·1~ caus:.s do: bkt
queo DC.Uromusculor se han asocindo con en l\-r· 
ul«<ad~s ne ufOnmS('IJ!ares (l:déS c(lcll•) 1.:. mi::'l~l .: • 

n ia grnve). pueden ser también In c-ausa de 
:llg.u no•¡; t:vrrn;,:; dt: l':uig:• ncuromuscular, lil.J)' " ' · 

gun:\S pmcbas q ue iodia.n tambi~'' q ue la fa•isa 
puede deberse n la re1eoción tle (:Qk:io dcn1ro de 
los llíbulos T.¡.·, t u:1l fo.<duciría la canlid;!d de C;'1l· 
cio disponible paro la contracción muscular. De 
hecho. el ;Jt_!.Qil•.m k nh) de h• I'C y 1¡, l.U:I)nml<~ctón 

de lact.:1tO puede'' s implemcmé incrcm-c.uar c l ri l· 
mo de ncumulación de calcio deflU'O de kls ttíbu· 
h)l< T . NQ Ol)st:mtc, l.'.:;l a .. "<; te(ICÍ:'I..o; M)l)l't ta f:.1i3:;1 t~Í • 
su('n siendo cspc:culntivus. 

El :;ist<:ml' n~n'i().$() centrtd (SI'C) p1.1o!de ;Ser t<lm· 
h ién uu punto d~ f:'ltig:'l. :.lmtqu..: exis1~1 J)l'ocl)ll.S 

tanto a r~wor como en. conu'lit de cs1a •ooria. Esw· 
(li~J$ imci.:II'-'-S ..S.: ntc.ISII':!I'Q~l qu~ c:mmd(l IQs nl\Í$C.:U• 
Jos d.- un sujc1o ~r.-c.::n cs<ar ct1si agoL.'Idos. d 
dar ánimos ''~rbalmente. g rilos o incluro e-.slimu
l:'.ción d écctit-':1 di l\."'C'I:.l :ti mú~culn ¡)u~.--'dc inc~· 

mentar la fucr.LU de la oonuacción muscular. Es
lo~ e~I IM,hOt~- ind ican ' ll.le l ot~- l imi lc~ (!el 
rt:ndimic.uo en los c,tcrcicios as~)$t~do•~s pul.'llll.'n. 
en gr11.n medida, ser psicológicos. )..(1¡; mecan is
m i)S J'l(t:dso s CJIM: suby:1C.:n h:tjl) .-M;, f;11 i~ dd 
SNC no se conocen 10u•hncme. El q ue esta fOfma 
de f.ui{!" o::sc6 linnttw.ll.l ;,J SNC l.l llllÍd<' :_. la lr:tns
misión ••crYiosa pe-riféric-a re-sulta rambi~n d iffcil 
de delcrminar. 

1.:1 rn<w llil:,d(Ífl ll..: ln\'1 nuÍJSt:u h)::; dcl)cndc.", 
en pane. dd control consd w.1e. E l ttauma psioo-
lógic;o del cjercidQ tl.goC<IdQI' pu('(lo:: mhiblr ~ons

cicnl.: o inco.l.""i..:' HénléiHé la volt.ml!ld del d e
portista pan• tolc rM más dolor. El SNC puede 
1'cd ud1' d IÍI ITI (l del L'jt:.rddó h:•~t:• dlolfiJIU ::1 \1 11 
1l ivel tolerable pam pro•escr al dcponista. De he-· 
~ho. l o5 invc;sl igOOOfes ~n gc.:n..:nd conc1.1erd.m en 
que. las nM)Ic:~ti:\S pc,·dbidiiS do."bi<las a l:1 fa1iga 

prct:edcn el inicio de una limi1ación fisiológica 
dcn ttl) •k ¡.)S mú~culó~. A meu(l~ qu..: C::~ lén m uy 
motivtldoS. In ma)'oria de los indj viduos inlc· 
rl\lntpen ~u:; ejercidos <1n t.:s dc qtte JS.I.IS m~isculos 
~~stén fis iológic:ul)I.';•U~ agotados. r ar.l alcanzar el 
ptmtu más aho dcl rcndintitcnto. Jos dcporti:s.tru; se 
cnll'efltln p:wa apl't:ndcr .:1 ll~var un t-itmo ll(kéu~l· 

do y p.'lra tokror la fmign. 

l,.u (au¡p I)U..:de 1'0.:1' el fC~IIIt:'&dn tLd 1189• 
ttunicmo de la PC o del glu-cóg:l."no. 
C tu.a.lq u icra de csuts d~ .sttutKione..; dtli· 
cuila la p<uducc-ió•l dl.' ATP. 

Se b:1 culp:u.lo l'fl!cucnto:mcntc tal át:tdo 

Jácdco dc la fatig,n. pero cn r-ealidad soo 
los JI" !-'<lletll:dos por el <leido lácliw los 
quo.' éOnduc..:n :'1 la f:u iga. l.a lM:Un,ul:a· 
ción de W reduce el pH muscular. kl 
cmll dil'tculln los prQt:C~JS cehtl;tfe!l q ue 
producen c ncrgfa y la oontmcctdtl mus· 
culu.r. 

La insufi ciencia de ~~ tmnsmistón ncr· 
vlost'l ~c.k $-Cf" tm:• t:l111So1 de la f;tti.t!.a. 

M uchos mo.-ct~••is.oos put:dt:t\ lkv:u a di· 
chu in~ufkienda, y lodO$ req\lic"o ser 
Í n\"l'~I•Nadü.\ Cl)ft m.:ly(•l' ¡l't~)fundtd:kl 

El SNC u1mbi~n put:lde Qc;;&:s.iooar ln 1'31i· 
gá. q u izá COnl.\) Ull (llo."C:UIÍ.Sffl() di.' j)l\l· 

tccción. La faliga que pert'ibe d de-por· 
IISI!I ptcc~..-dc: ¿tcnc.mlm...-nll.' ::. b (alli_!}l 
fisiológien. y kls dcpontslal> que se s icn
tcn <'~OiaOOs w n fn::cuen.;in pU(.."Ckn !iCT 
tlninl.:'tdO:c a cvtllinuar. 

Conclusión 
En los cnpiw Jocs. tuuer i(lfC$, hemos ~naUzs.dQ c;ó
ulo los lnt.Íscui\>S y d si~1ema ••d''ios~) C.:t~ ltal tl'á· 
bajan j umos para producir movimien1o. Ahora. en 
L'$1C O::lli)ÍIUIQ, n()$ hl.'nll~ t:UIK:C!III flldl) l.'ll d ml.'l:t~ 
bolis•no. Hemos constdcmdo lns necesidades de 
energia pamel movimicftlo. HcrnQS vistQ cómo se 
:~unula lil \'n~tgía cu ÍOI'nl:i ~k ATI': l1énló$ cx:t· 
minado l os LI'CS sistl.'lmas que gc:neron cnc:rgia. y 
h~n)Q..>; cxplor:tdt) C(Íitl() ~~~ producci6fl )' 4is pvni. 

,., 
GopynghtPd Mat nal 
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bilidlW puc~icn limitar o.:l n::o~iimicnto. ThmbiCn 
hemos :t¡)l\'.ndído qu.:: fllk'l$1.n\S n~~id:lll.e$ mett1· 
bó)k.¡•s v:.rinn <.1oosidcro~blcrr~ntc .. Bn cl1."tlpin•l<) 
$iguí..:oro.:, ' 'oh·ero.:.,.o:; rua~~siJ:a ;,teodóo bnclo. fa 
rl.'lgulaci6n dclmN::tholismo :11 coüccmrntn(J(oi t:n el 
$i:Stenm eOOocrioo y en la rcgol11dón tlormonal. 

E•prcsiones rla•·e 

acetilcocn·tima A (acetii-CoA) 
ádd~Js gra.o;os libi'CS 

adenostndlrosfato (AOP) 

adcrmsintrifct.o;fala<>a (ATP~sa) 

adwoslntrifosfato (ATP) 
itgoton.l.ito lo 

anauóhko 

l)ctaoddadón (oxldadón fl) 
eitdt.'nfl de lranspor1e de dC'\"1rOD('$ 

ca"•ria (cal} 
c:do rimt.<t n:. di_l'\'!(11~ 

ca"•rinu.'tria indircda 
cal(lrímt:tr(J 

enpacid.OO oxidalil•a (QO:) 

cldo de Krd)S 

1."-QI.lSumo má,'li.mo d'~ o.dgeoo (V o! tmlx) 

c.:rc..so de con~umo de o.xigt.'DO po~jcrdcio 

r~tlga 

f(I<S.f(N;r(".'di_l_t~ (PC) 

glucc;r;enu 
¡,:loc._'C.Ubls 
ghH.'C.Íiisis atmt níl•it.'n 

bldratos de carbonn 

(odke llh~lllbóll~~o \~o l:'t-l_)lk'O (li\(R) 

inido de Ju uc.umuJación de lac.talu t.'n s~ngre 

kll()Caklría (kc:al) 

la~';láto 

rnd.aholism(l ~c:.róbico 

metabolismo an-aer6blco 

rt.lácii) •J de i.rJh:rtllO.tbió r"('S'pi.rlth)ril) (R) 

r itmo nwtahólico basal (RMII) 

sistema ATP·PC 
sish·mít gluoolítko 

slstcnta oxldarh·u 

... 

tmnsformación de. H<"lldtme 
umhraJ del lactato (UL) 

1 Cuestiones para estudiar 

2, Des.::.-ibl1' 1.& t eltldú" c-xisctmcc. ~nl 1\'l el ATl• y 
h1 PC dur:uue )a n·alizad ón d~· un c-sprfn. 

3. ¿ l'or 'JUé lo:; si!;I~Oli'S .;;ner!létk(\5 ATP~I'C y 
.(;lucolítioo .se C(l'll..<:idCI':Ill anact(lbic~)s? 

-1-. (~Qoé fUtlciÓI\ d,;\~CnlJ)di:l cl <l.dgi'11(J ('(1 cl 
proceso de l meuab'-llism(lncróbi<.''->'f 

S. Oescribix 1(1$ produce.,:; d•~ d•~s.~cbo de f•• prc>
duc.ciún de. enel'fl,Í.tl a p:a11ir del ATP· PC, de l:a 
t;hl<.:ó lisis y de !,¡1 oxidación. 

6. ¿Qué es la roladón de interc11mbio respiruto· 
l'io (1()? 6xplíC1u' cómo se u.S:\ p:'lt:l de t.::tmí· 
nar la oxidtteión de I(IS hidr:1tos de: ~'.lltb'->M '1 
de !111:; ~rli$LS. 

7, ¿Cmíl .::s la •-.::lac-i6n entre el oons1uno d~ (•XÍ· 
geno y la produodón d~~ \-'O\-'rgCa? 

8. ¿Qué e:.s d umlmtl <.k-1 11-=-c-uto'l 

'). ¿Cóm(> potleroo.s usar l:ts n.n~d idi,)JW!$ do: con· 
sumo .;k:. ox(&C!t(• ¡X~m C<Sti•U:al' nlfi:,~ l/a cfict.· 
(..'-ia ni hat.'ICr ej~reido'f 

10. ¿ l'O'f qué los depoo.istn¡; coo \'1-.i~s d·~ vo~ 
ma.x el;::,yildos l'i1ldcn mcj<w ('!l k1s pmvtx•~ df-, 
resistcnei11 ~1uc quien\:~> liencn valores má.s 
!):ljo$'? 

11. ¿Por q u é St:o Cl(p!\'.S:t fl"eO::u Cu iCm i."u te t: l COO:i:U• 

tu<) <k oxCg~·no <.1.:uno mitcm~·lros d<:>- oxig~~no 

po~ Jdlog.nuoo d•~ pe:;() corpom.l por miJmco 
(ml-k~f' -nli~í 1)? 

12. o~·s<.·ribir h•s posibks causa!~ de h1 fatiga du· 
r.w1e l:a ,l.\::11lix.uci6n de .sefie~ d~ l!jo:I;'Cido que 
durrut cru:re 1 S y 30 s . y e1Utl!· 2 y ·1 h. 
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VISión general del capítulo 

Ourttnlc d ejercicio. nu~stro l."oorpo s~ enfrenta 
con tr~mendt\s exigcncillS. lo cool t.:onlk\'ll mt•· 
chos t-':'tnlbit:lll físiold&ic(loS. E l ritn)O de otilb.ttci6n 
de enc~fa se incrementa. Los produc1os meutbó-
l iCQs <.k d.:s«ho, qu.: dd!Cn dinun:n·~. <:(m fre. 
l."ucnda comienzan a ttcumularsc. El ttgua Sé des· 
pi~Ul ~IIU\': los t.:omp~n.imcniOS de nu)dos '/ se 
¡)l.:t'dt: "-"')n .:1 sudOI'. ltk'l us(~ en reposo, el amhl~n· 
te interno de nuestro cuc-.rpo se halla en un eS1ado 
d.: (lujo <=onsu.mt.:, J'.:ro d unuu.: d ejen:-kto, pue
de \'Oivcrsc muy ~6tico. 

De todos modos, Silbemos q ue la home0$111· 
~tS de~ rnanh,, netst· p:lt:l (Ju" pod~tmO~ l'!Jbt~\· l · 
\•ir. Cuanto más riguroso~ el ejerc icio. mis difr· 
<:il se vt~dv.: es1e m;ullc:nimk ntQ. Una !!10111 p¡u1.: 
de la rcguloc-ión n.·.quct•ida durante d cje~ido la 
lleva n cabo el si!itema nervioso. Pero hay o tro 
~tSitma (tu~ se h:1ll:t tu <:(»ll:t<:l(l é(ln \• iriUalm~nte 

todtts las células del cuerpo. Éste OOtll.rOI:l rons· 
UIJll~mwl~ el medio interno del cuc:rpo, otnen·a 
todos los c~unbios qlk' k produCE't) y reael."iona 
oon rapidez parn procurat <1 u-e ln bomeostasis no 
~ulh• u n tr:lSh) rn.:. r:'lp i<lt), Se trma dd s is lem:• ~~~ ~ 
docrino. que ejerce su oomrol m.xtiante las ho r· 
monas que libcrn. En c:ste capitulo- nos o::ntnU'I::· 
tn(..S en 1:. im¡'lfttt:'tnd:• d..- m~s•m siMem:l 
<ondocrino, IM IO paJa permitir la 3Cii\'idad física 
c<~mo pott:1 ;~s.:gumr q u-e f;, hQtnCtnl :•.sis :so.:: man· 
tenga ra7.onablcmcntc incluso en medio del ('t!OS 
i01o::mo. 

REGULACIÓN HORMONA~ DE~ UERC!CtO 

Esquema del capítulo 

:.iaturale?.a de l :ls hMmonas 17 J 
Clasific~ción <IUimil.:•• de lu.s hormo nas 173 
At-"C'ion..-s hotmiltt.:des 173 
Con(rol de la liberación de hormonas 174 

(jloíndulas end~l(;ri ml!' y $ 1.15 h i)Jl1l0tt:LS 177 
Gl(wdultt p itui taria 177 
Glándula tiroidc:s ISO 
(ihí.ndul:ts pat:ultoi,ks 1 S 1 
Glándul:.s suprarrenales 1&1 
Plincrt:..s 1 83 
tiótl a\kts 1&<1 
Riñones 1 &5 

Ro.::spuc~t:. hl.»'fl\()llitl al cjcrcktc.• 1 &5 
Efoccos horroonnles sobre el metabolismo 

y la energía J$S 
Regul :~cffitl del mctabolisnlo 
de la g luoosa durttnle el ejen;:icio 185 
Rcgul:td6tt del mct:tl)(ll i ~ tm) 

de las grasas d urante o!l cjo::rcicto 189 
Ef~os hormon.aJcs Sf.'lbrc c: l e<¡tt ilibrio 

de 10§ fluidOs y el.e-ctr61itos dtu-a•ne 
el ejerticio 19 1 
Me<::mtSm() de 1:• ;tld()i/U!t\ltt:l 
y de l.a rcnina-ang iotensin:l 192 
Hormon.n anüd iulitiea (AOH) 192 
Act i .,.id~ lw«uú tlftl y eq uilibrio 
de Ouidos posejercido 194 

(;1)(1dusión 194 
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En t972. {OLC) convencl a m i coautor (JHW) para cOtrer t6 km al dfa durante 5 dlas 
consecutivo$. Pt~r:J 3umentor el estrh lisico, est:.s correr3s $0 nevaron:. cabo 
bajo el brillante sol del \'erano y a alta temperatura (aproximadamente. entre 30 y 
35 ~)de Oavi&. California. Todo& perdimO$ entre 3 y 4 kg de &udOI tOdO$ los dla&. 
quedsndo un tanto deshidratados y recalentados. No obstante, m muestr·as de 
sangre tomadas tOdO$ lo& dla& durante este periodo re\felaron que nuestros nive4 

tos do hemoglobina y homotóorilo (porcentAje de s:u'lgre compuesto por glóbubs 
rojos) esteban dt:SITIInuyendo. EstudiOS con Isótopos de nuestra sangre revelaron 
qV& no estábamos perdielndo hemoglobina ni glóbutos rojos. Más bien, nuestro 
plasma, b patte llukJa de ruestra sangre, estaba aumentado dla a dfa. Por lo tan· 
to. parecla que nuestros cuetpos e&taban intentando compensar los efectos perju
diciales de lo d<O$hiclrotoción diono\ ret~iendo ~ut) pQril m~nimt:or lo ~ida di: 
volume-n de- pb9ma que acompanaba a aquella r~tensa sudoración. Pero. ¿cómo 
saben nuestros cuerpos QUe necesitan aumentar nuestro plasma? ¿CuáJ era la 
causa de la retenct6n de agua? AhOra s.abemos que aJ menos 1~ hormonas (al
dosterona. rentna y la hormona antidi'A'ética) actúan para mantener un volumen 
iipropittdo do pl.-r.;mtt y minimQ:or el rio:¡go de doshidlilt.®ión. 

Lll ~M:th• idad mu.st;;llhl r requi~~ lm<• intc-gr<~ción 

contin u.:'ld.'t de muchos sistemas lísiol6gioos y 
bioquím icos. TaJ integr.teión es posible solamen· 
re !!!i los dh·~os •~jid~~-S: y :<t~5t~m3i; dt.' mtl!$11\1 
C-UC1p0 pueden oomunica.rso: entre sí. Aunque 
m•estro si~~ma ner\' iO'SO es responst~bk de unu 
!JI':'lrl path· do: éSI::I e<m'lunic:·u:~i6n. poner á puntú 
nuestro cuerpo para las respuestas fis iokigicas a 
.;;u.;•lqukr llllen~:i6n t1~ su o.."qll il ibtw ~ti pnnctp¡ll• 
m~nto: la t'Cspons.."lbi l id.nd di: nuesu~ sisc~má en· 
do<:rino. Los sistemas ~ndcx:rinQ '1 ncn·ioso lrn· 
b;lj:Ut C(l()t'dinadam..-ntt~ J)il.!a lnldar y '-'Otnt'Oltr d 
tnovimicnto y todos los proc.c:sos f i sio lóg.kos que 
inter\'icnc n. Cl tl.itUcmo• nl!n·i•>so fundona riipM.Il.l· 
IU~OtO:. IO:nio:ndú ~fcCIOll IOI.".'lliladOS de COfta d u· 
ració n. miatlrns que e-l sistema endo<:rino runcio· 
mi t iUK.'iM) n\ás I!.'Cnt;un...,nt.:, lt:ttit:tldO t: ft.'ot.-'10$ más 
duraderos y generales. 

El sl'$t..-ma endoctlnu inélu yt:. IOdt•S l(ltl; tejí· 
dos o glánd ulas que scgregt~.n hurmonas. En la 
f igum 5. 1 S~: rc:p~scnc:an las princ-ip;Lies g l i ndl.l· 
lás ctldocrio.:'l:>. Esttls g,látldulas so:gr-cg-:ul sus hor· 
monas dirc:c.:tan)coce a lu so.ngrc:. Las hQrmonus 
áCtlÍ:1n '-'Vm(• $l'ñ :llt:s quím il:.'IJ!; a ltilv~s del '-'11t:1'• 
po. Cuando son segregadas pot céfu lns cndocri· 
l\l.IS espcdal i rodtu. w n lnmspc.m<~d<~s p<W 101 $llll· 
gre. a c~lula$ objetivo espedficas. Al llegár :'1 sus 
destinos. pueden oont:rolnr la actividad del tejido 
vbj.:th·~·· U n ll C:ll";)et t:fi~5tie.a •ínk--:. d~ I:IS h()t' lm ) • 

nas es qoc se alejan <k lns oélulas que 1:'1s scgrc· 
!!lln y <ll.te <Üec.:ttm cs~dficamcntc 11 las ~ctivida· 
des de Ott'áll cilulas y 6tgan(l6. Al3 un:ls afocLiul á 
muchos tejidos <"orp<>raks, mieruras otras alectan 
sotaml!llll! •• ,-e: lul ;ttl oo;.... h•o C:tlj)l'cirteol$. 

Glóndub 
plbJI\arta 
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Naturaleza de las hormonas 
la:; honnona$ intervien<:n en l t~ nl~tyorfa d o:: pro
«$0S fis iolót;k<>s. por k• que sos nc:ci"~.mcs son rc
tewmte$ p:·,m 111ut.hO$ :J.Spcetos d el rc.ndlrui.::nto 
~,,el ejl~rdci c:o )'en I'>S d~·poncs. ;\ntcs de exami
t'UI! lo!$ fmK ionc¡; o,:¡¡p¡=dti c:LS ~k¡¡cropdi:tdwJ P'K 
las hOft'tl(lol\ilS. l)í."CCSit:hU(J~ CIII.C'I)de¡• lli'Ó:jOF k1 l'W· 
htntkZil ~1c % 1ns suslam.:.i<ls. E.n lns $CC(iona si
g uicnlc$. ~x:mlínarern<>S In Tl:thn~ll~za química de 
las b01m~)na..~ )'sus nxx"tlnismos gcncr.t.l<:$ dl· :IC
cióo. 

Clasificación química de las bonnonas 
las hormonas pu.::d.::n da..~ifka.l'l>C <:·1\ dos tipO$ 
bá!iioo!i: h~wmofW.S csteroides y hom1ona~ no cs
tc.tültk$, La~ honnonas estcroldes tienen un:t 
<:.Slntc,">tum quimi~"'• .similar al <.10les1erol. )'la ma
) '()IÍ:l ~.!.:riwut do.: él, ..,or c~t :1 razóo, ~o•• lipt)'$)111· 
bks y !if:, d i(und<:n má..~ bict~ con t':lpidi:'l. :t tF:1n~~~ 
do.: las mo.:mbfantl$ oehdare:s. Este t;rupo im.:IU)'o.: 
l:" hOt'n\l)lltiS" s-egtt:~ld:l.~ por: 

o la <.'Ortcza adrenal (Uil~'.i <.'Oin{.l el cortL.~ I y 
1:-. :l.ld~t&:I'<)Ofi); 

• los ovarios (el ~trógeno y la pn."~-gesl c:ro

n:a): 

o JOS ICStÍCuiOS {la t.:lSIO..~I C:toll ::i}. 'j 

• In pl:·•c.::o la (í:.l í:.$U'Ógt.nO y 1:. pJX>8CStí:.(()'l\11) , 

L:•s honnonas nn c.~"1Cn1idcs oo s<m lip:>SO· 
lubk :s.. por}!) qu•~ nc) pOo!l.io=O <:ro:t:a.r fl}ciJJnc:ruc l:..s 
mcmbta~tas cclulan:~s . El i;_ntpo l•ormo;wJ no CSIC
roidc piJC"de subt1ividirsc c:n t1os gmpos; proteínas 
u lli)rm(lnns pé.tJtida$ y h(lfm()'l)t•S ¡_)R)Ci:délfHt.'$ de 
tos amino:kidO$. L:•s d'>.~ t\(lrmontts de la gMitdu· 
I<J 1iroi<k:s (t;ro~im• y triyodotironin!l) y las 1.los 
de la thédol::t 3dtó'oal (adfó'".ttJi1111 '/ t)Madi"CIIt~Ji ~ 
na) w n hormonas umino.·'kidO$. Todas las dctn:i.!l 
b(»''''J<>n:l$ oo estcl'()id<:$ $0n protdoa$ u horo•o
nas péptid.ss. 

Acdones hormonales 
Pu.:scv q11e 1:~ hvrroot,;-,s :!o! ~lo.:spl :~.:t:m p{•r 1<~ :;¡u,. 
gre. C(lontt•c,an vinu:LIIll.elu .e. C•)n todos tos wjidO$ 
do.:l c~rpo. E.nR•nccs, ¿<.:ómo puo.:dcn limi~r sus 
cfCCIO$ :1 (lt)jot:Cii/OS t:S¡>í:.cfl1oos'? 6.Stll él1p:1ddlld 
s~~ debe~· re~x-.ptorc...; hormonale-s ~p~-d'fi~o'lOS que 

REGVLACIÓN HORMONAL Ofl EJERCICIO 

poo<.:cn los tcji~1<xS- objcli \'O. La intentc.:ción entro.: 
l:1 lloormQn:.l y .,<;u •~ptor CSJ>Ccíl1co se 1•:• rom(XI· 
r:•do <.1.:ln la disposición de una oc.rr:•dum frc.:-ep~ 
IOf') y una Uavo.: (bv·rroon:!), .:o.ll• qu•~ .sqf:•weote fa 
ll:ave. correcL:• pued-e. dcsbloquC':ll' otw accióll dc
t~mlin~•d~• dcmro d.;:. l:~s ~luJas. Ln oombin~~<:ión 

de unni•<JI'nlOn :. d.:::¡lir•ntln a su tí:.cept()t r<:éi~ fa 
den,>min3~·ión de <:'>mplejo b()m\on:Ht:<:epcor. 

NQrm<~.l.m~~nce, to<.la.s lu.:s cél1.1la~ t i~nc.:n do.: 
2.0()1) a JQ.(I()I) rccepWtl!'$ C:td!l t U, ;I, L(IS t.:CC¡l• 
t(lt'e$ p1U'3 lus OOrm.xws oo cstcroi de..~ ~lán loen· 
litndO$ eo 13 tU~tubnt.oa o.."ehll;·.,., mictl ti":.S que 10$ 
de l:t.~ horm~-.nas <.;itcroides se balla.n <:ll <:.1 cito~ 
plasma de la c~lul~ o .;;n :su n6c;:l.;:o, 1bc.la!i l:~s hor
" '(lo•,:tS: SudC.Il Set' :llt:11.nentC t:SpeeífiC:•S :1 \U) Sí•IO 
tipo de n.~ptor y se unen solamente a los rc:<.1~·p~ 
IOftS que w n c~pec(ficos p:~t:t di:LS, ttl'.::ct:tncJo :1$Í 

t1llkamerue t~ los "'jidO$ (('lte cot~ ti én<:n r.:ceph-.n"~~ 
~":Spoci.fioo!i . 

N"um.::msos: l llC:\:imi.~uli:.S J>CI'ntitcu q u e lio..~ 
hormonas- ~"li.)(ICl'olen las a<.11.•ic:ones de las <:élulas. 
EJ~:u:ni.t•emv:> lC>s principales mo<.l'" de :~<:ctón de 
las horn)M~•s e...~temid.es y d<:. la~ no csK:roidé,i . 

·n,J cooov se b tl mc:•Kion:ldo :•.ntC!$, l<l.lS bv·rroon:as 
csli'n:.iik-8 s:on lipO$í•lobiC$ y pM )o tan to pas:an 
("ádlmeme ~· trnvé:; de b1 n1 .;:.n1brana oeluiM. En fa 
(1$ur;·, $.2 St! ilu$1t:·, su otLX':mismo dí:. acción . V na 
ve1. dentro d.., la <.1élufa. un~• bonnonn cstcroid"" se 
~'nhti'.<t c;on s 1.1s 1\~(~.pton.:s •~!ip::dfi<.'1.l"$, El oompk · 
jo llOI"IUOll:e ~re.x:ptOI' 0::11tt'.l e n tOllCC!: e n el núcleo. 

se une a pane de l ADN celular y :at..'tivn dcMO$: 
&co<:$. 6sce 1'.1.\)(:o::._."' recibí: 1:. deoomioaci(}o de 
adh·adón dil\'C'ta de gcot'S. SI\ •x·spuc-sLt~ a esta 
I)C.:Civllción, ~ sinl~liM• A RNm «kntro do::l n(ick"'.l, 
B 11IOUCCS, el A R_Nm e ntro e.n \' l cilóplasrna '/ f:.ci • 
lita la .sfntesis: de las pro1\.'-fnas. G's1as pro1dnas 
pu~dcfl $o;!r: 

• cnzim::~s q ... e t.lcucu fUm lef(I>SOS c.feeiO$ Slloo 

brc los prOI.'.,csos celulares.: 

• protcinas a ln•ctnr.a.lc:; que s.;:. usarán pnta 
.::1 o'cCJ.mienlC) y 1;, reptu":1d6n de t~jÍdt)$, (1 

• prot .;; in.o~.:S r~~ul<tdor.as <IU\." pueden <Jitcmr fa 

fundón ""%i11d tka. 

Honnonas no esh.•.rotdes 
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I'ISeQI.OOiA 06. ESF!A:RZO Y OEL DE-PORTE 

~. la hormona ~C>IOI6o 
• •lt<\'1 f!l'llJflllll ~~· 

• · El MNrn Cl~lge.le 
ll.lntG$1::~ oo liK pn:~!Qfnas. 
en el c:11op~a 

d. a AANm ab:lnóelna .,...., 

cruuu· fáci lmente la mc mbi'Ml!'l cdu.l :.r. rospo1t· 
d~.:n a re«ptores 4.'Spoc-ffi .. "'s fucrn de: la célula. 
sobre lt~ membmna celular. El a~.lace de un.u mo· 
lécula hormonu.l no c~croidc oon .l'l• rc(l(.ptor dis· 
pa.rol lm.a scri-c <k re:lccioncs em;itmitica$ que IJo: . 
Y:m ¡, l::t r(~n:tciem d .: un St'ltu ndo mensaJero 
iuU':)CCiul:tr. El stgundo .nensajeto tná!'> <:S.1udiadl) 
y más ampliam('IUC d is tribuidl) e!l el ndcnosinnto · 
1tofosfa1o (AMP d di<'o. o AM Pe). En la figura 
5.3 .se representa e!IIC. mecanismo de <•CGió n. En 
es1.; <=!.'so. 1(1 unión de 1<• hormona ttl «:<=cpt(W de lt~ 
mt:mhr:m:·, :..rtopi~ll:' :1cth•::t un:"' cntima lhutl~l (l:f 
~"h:nllcidasa. s ieu:ldá d"'ntm l ié 1 ~• n\embrnn~• e~· 
luJar. Esta c-olima ~~:unliza la fonn:.d6•• de- AMP 
cfeltoo a pan.ir del ATP celular. El AMP cíclico 
puede <mtonees producir rts.pue!(tas fisiológk-.us 
t:spcc;ifi ~o.OI:s.. ql•o: pueden inc;h•ir: 

'" 

" c-ambios en 1 ~ ~rmea:bllidad d.- las mcm· 
btn.nas: 

• facilitar la s fn •csis de protdnas: 

b. t.a hormet'lo:l !K! ad'llcire a un 
~t<11 ~eoon el 
CltOpl;.,;~n:~ o Qn al t~OdiiO 

e. El CM'IpiOfl> r'IOfmOI\óll· 
toeeplot actt.a ot-ADN de 1:1 
~ ... , . que i<lmi& e1: AAHm 

Por lo tnnto. normalnwnu.~ las ho rmonas no 
<sl.:ro idc:~ :1c1tvom d :~i~lema AMPc de l:t célu la, 
que cnton .. -cs provOC;a cambios ..-n las fll•lcioocs 
inU<'!eclola.res. 

lA\ hurmuoa~ 1•m•t<h.-.• titn:~f :n• innm."'t· 
da ~obre tejld()S n dlula.'\ objcth·c• t:Spt:· 
t.'llkos mt'dl.antt' la intt'ract'ión ..-spt."Cial 
tntre una hc)rmon~ y los t'ttC:S)IíU'tS. S(•· 
bl't' la mnnbrann t:elular o dentro de la 
dtulll. QUf.' :r-on ...,.pt.'tÍfit'o.s p11ru t:_stu bor · 
m..,.. 

Control de la liberación de hormonas 

PnrC'<:c ser que l a..~ bormonas son libcmdas en ~·s· 
lt~IJido!( n::lath·u.me ntc: brev~. por lo ql•e los nwo:
k s de l.or.n(l(i .. m~ t::~p..-dfic;~s fii)I.,'1Úan a lo lát'SO tk
l:tériodos wn bn.we.s como una horno menos. Pero 
<~ los nivdcs l:ut~hién fhN:hian en ¡)Cr(Q<It>S JU<ÍS 
IMgus d e liem¡)ü. mc.Sll'álh ló ciclos dlal'ios o in· 
duso mcnsualcs (tales como los cickls menstrua· 
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a. U$ hOtmOI'!Mno ~
no pueden Pllllllr ~ lr:wH ele 
b:lrl!embrana~ 

G. El cotnl*{o 
hotmonll·ff.lOQpcQr 

.x:tl\':1 1:1 :lcicnklclll!óll 

dentro do la o6Ua 

d . la ildenllo~ 
IOrTI'I& el AI.IPe 

.. El AM~ active tea 
CIIO!alnc:IMWS (Cir'IZI'INit), 
lo ou:al conci.loe 11 

C&MbiOe -celvltlre& v 
ttlOCIJC)$ IIOtmOMIO$ 

b. l,a hormona H uno a 111 toeoptor ~lllec> 
:;obre la membr:.na ele b ctl11b 

Las prostaglandinlt$, aunque téati<'~'Wlenle no soo bom1onu.s:, se oonsidernn frecuentemente co
nul u n;• tc('CCI'3 ci:'.I))\C' de cll3s, i!l!la!i snt~lanéi:'I.S J>I'Qecdcn do: un !.dí,IC) w-asn , cJ :k i,1Q :u~.yu i d(Jflic(•. 
y esl..4n asociadas oon las membrana."' plasmáticas de casi todas lt1S. cé-.lula..;: corpomles. Las prosta· 
ttl.tmdin;~s ta<:tl•<m ~Jmcnte w mo hormtlfw loc1des. por lo que ejercen ~I)S efecto:; en el~ ... 
i11mo:diat:1 al lugat d<Mido: SOt) pt'Odu<:n.l:tll. Puo algunas t!'ln)biO:n sobreviv.:-n d tién)I)O sufid.::n 1~ 

como para circular pot·la sangre para ejcro<r sus e feetos sobre tejidos dis tantes. Lu l.ibcr&C'ión de 
prQ.lolag,h•JKi tJ• :• ~ pu.:(k lte-liv¡u~e mcdi:mlc muchcr.s c:SiiJm)IV~. t;~.lc.$ cQrno l)lt:I.'S h(M'I'Q()nli.S y lesJ()• 
!)(S locaks. Sus furt~:ioncs SOll muy numerosas porque C:\is.t.:-n \•:trios Lipos diferentes de prosta· 
glu.ndirws. Con fnx;.t)Cn•cia mcdittn <:n lo:; efectos de Qtras bonnonns TuJnblén se sabe:: que ~cuian 
d it\:CI:l.UI1!111é sobt~ 1011 \'3M!:~. ,,¡m&uíneos, lú quo: l)(lWOC;• una nla)'llf' ll~fnlt:"thilidad \':lS~ular (que 
fa\'OflXC la tumefacción) y vasod.UaULción. En este aspocto, son mediadores imporULntes de lllres· 
p u.:::;lll mll;un:IIQria. Sens1bih:t::ut ~:unbiér1 hJt! l ~;rmino•fes nc:J\'i(I'Wti de l;•s fil.)l':s:; de l (lolor: p!Jr' l.c.J 
uu.lto. f:1vorcccn !:1 inflamaeiót\ y d dolor. 

lí:~ mcnsmd.:!o), ¿Cónu) saben las rncrnbt':'ln:ls l"n • 
docrinas cuá1td0 deb\:n liber:·lt su11 homlon:ts? 

Reanment;~ción neg¡~liVJ 

L1n ·~guiad:·~ 1>vr un sistema nE-.glltlvo de n~ll i · 
mentación. la !>1-'<:J\'<:ión de una hormona produ· 
a: nJgtin o unl)iQ ..:en e l CUCfJXI, y csu: c;~mbio <• sv 
".:-1. i1)bibe la CllfHinU:~ción de l:. Séd\.'Ci6cl bor· 
moonl. Consideremos cómo funciona i;l termosto· 
11) d.: um• é:L,...;I. CuamiQ 1;, tcm()l"'rntu~ d.: m 1:·• lm• 
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biwción de"'l' iendc por lh;:ba)o de un 11ivcl ¡,rc-:le · 
tcrn•hll•dn. el tctnu~talo mdka a b C':'lkkF.t q 1k! 
prodw:c:aa Cllkw. Cuando LJ tcmp::r.uur .. Oc l.u. ha· 
bt~ ~ de"~ poi" cncuM dd •n-c.l ;¡nk.~ mcn~ 
cioudo. b ~:d okl~enJIOtrotatO se ill.t«NIU~. )' 
la CJ~ktcr. deja de prodU1;1t cnlor. Cuando 11l km· 
¡>c1'lLium .,.,~ 11.1.! ;·, lk~~.-..: ll<k• ,,."' lkl'lltJI) del 1'\lp l.!• 

tido nivel. d ciclo VttCIVc ft ~.-"'menzar. Por In UU\· 
IQ. en el cuerpo. L1. $Ct:hXIón de 0001 OOnnona 
'=SJ'll.-~lfiiC* ,os puo..'S&:I: .:11 •1:111'\fu O d il'l .. "ITUIUpteb 

por cambios fi.sioló@.KOS C"tfXdftCOS.. 
La r<•hml."nbciÓn ""'*~'1\'l'll.",: 1."1 mOCNII~mo 

principul por d que nue~~oltU sis.~cmo emlocrino 
mantu:-••c lu homcoolaJ;i <~, CtmsiOOcmo':S tl l c;nso 
<k los 1W1~ki dé gll«:U!J.:I _,n lo:lng_re y la h<Wfl\óna 
i.asvbna.. CUMdo la W~Ktncmcióa <k ~~~ n 
$:11JIIff o cknda. d pbn't¡¡~ hbml mwhu l..a 
insubn:11 IAC:rcmcnut el (.'(MiloUn'IO ttlular <k &IUCO· 
.so~. lo l i iK" reduce la QOflt:Cnlrnc•ón <k gh•(lMII en 
S:UIHtC, ('uflnl iO CSia COIH.~fllntdón \ 1UdVIJ U li\1 

nh•ci iM)rmal,la lib<raca641 de insulina Cll inhibida 
ba"ta que el ""-c.l de JIU.:Ol"'O cp t~an,-.:: v.ch-c u. 
('~~-

Núntt·ro dt• rt<'cpture.>~ 

L.~ nl.,.~lc~ de 00rmOtl!1" (~r«itfc:¡~" en ~111\gr~ 
oo )OR ¡¡,wmpre lo6 ~ÍOI'\!" •ndi.-::k'kltt!ldt: la u.·t· 
dadcr. .n•vi&rld ~~ J1IIKS'O que ~• JMlrD~:ro 
de: ~wn l-."n un~ dlula pN'dt ..... -t l\l1d'tldn r:t• 
ra incl't'lnc:nlat o l't'ducir 1a..cns ibilidad de: 111 e~· 
h d11 " 111111 h(lnnQn" ck-lcrnunitda. U • ml')'Oiill de 
l.:.s \'t..'t'\:i, m1a mayor .:an tlt13d de u f•II horm(•~ta 
C$pcd(.,;a rro\'OC3 UNI ~liCCióa «l ~~ ndtncro 
ck rt!«piOtc$ «lubt'D dhp. .. •~ p.tn el.b. 
Cuando ~~o SUC'ak. la úlula se- '-.eh~ nw:I'IIM 

~n.!>•blo • cli4a hormon<" porque con~ rc«p· 
101~11 li~ h: ('ltl.:dt'fl Ulllr IIICfl(lil h0fmbllll3/, f!~IO 11!• 

c:ibc l;1 dcnolniM.ción de r~¡:uladón dcs«-ndtn· 
le O liC)I(n'SibiliLacÍÓn t:n nlgun:liS p:!"')flol<l ( ( liC 

~o c«sid3d. por t:.)t'mplo. el nli~ru dr: re· 
~" de: ••s.dma ~ ws célubs '*"u-.: n:· 
di.K'fi'C. Su• éUérpos f'C-"I)(lftd¡.-n IIK':f'.:nlt!fllAnM 1.:1. 
5ec~•6rl <k insulina dc•.:k el páncrtall, rnr lo 
q 1.1c lv ~ nivcks de in-.ulu\1• ~~~ .\>:IJigrc :~e d evnn. 
Pnt:t (.t)k: lw:f el tniSOIO j!l"lhiO dé \."'IUtol ~ la f),IIJ· 
C0$3 en Ja._,rc q~~e i;n ~ oonnotk$ ) M· 

~ .... e_~ •ndn"KKIIC'JI!o. •be• hhrr..r mwcka m:b 
insulina 

A 1• in\'CI'.Sll, "'m céllll:l ~ll(l'OI.'I<.k 11 '" l'f'(!ieR· 
cia pi'Ointl,í!lld:t ck g:mndcli eancid:1dcs ~.1~ utlA hor
moml ÍI)Cremenc"nd<:~ &-IJ ndmcro de 1\!CICI)tore$ 
d•~porubl~!l Cuando ~'440 ~ul."'<!~. la dlula se: 

vt•ch·c más sens ible n cjltl tmrmontl pon¡ u~ se le 
I)UCllo:n u!llr má.1-:. lo:1 \'!JI, G~h) r~o-eibc la ll>:m)nn • 
!'lOCión de n>&ulación saw~ndentC':. Alknuk. UM 

bc.Jrtn()U puede rrsul• oaas~mc lo:J R:• 

O!piOI\. .. p:tra otea bofllklftS. 

Lo» hbfUIIOQ;b pu.:olk-n dasir~ wmo 
().krotdc::!. o 00 cUtfOkks ...... .......,.. 

na~ et.lenJKk., -.ctfl hp_,,,nlu.hk\. )'la ,... 
)'Orl"ll M: fOJYl) l'll 11 fl311.ir o.id U'k!>ICMI. 
1,..11' horml)ntl~ 110 c~crotde!l soo rrolri-

11:1'1., l'lé!'lliodO!r> o .;ulli llc):kidos. 

La. .. ~ "' .. -<per:ada:• ~
l'lU:·nll." a b s.allfK ) lue-~ e&re~~la• pur d 
cuerpo para CJCI\:tr u" e-fecto Un...-amen· 
(~ M)ht'c l;l.' c.:lu1a~ c•hJdthl 1\\."'W!n 
u nlé&dosc de un •nod() que podrla lit-"" 
Crl hii"$C como tk • llon·e '1 ccn.dutll• wn 
rfl.'ttpiOf"t..~ ~-c.:fr .... ..-"~.....a.
I!Kfttc ctl los-=~ obpi"'. 

l.8$ hornW>n3¡; c~lctOtdcs pesan a ltll\ k 
de l.us mc mbn.m lt" ~dul;u-c:s )' -.e m~<n • 
r-=ct!p4UC'"o:~ d" n1ro d..- la céluJa. l ., ..., ua 
lft>eCUIIStnO lb.n.atJo &CtJ\1KtÑI ~
de fC'Ik-. pa111 producn b -,;inlo.."'" • P",. 
tdna ... 

1t t.a¡¡ hotn)l:lfl:Sio 1lU Clllctoi~ 111.> p 1..-dcl'l .:n
lnlf fócilnlCfUC c:n la~ células. por '-) quc
<~C unen a rc-n:rttlf'C' l' lfl~ en la rncMtln· 
..a ttlular. ~ M ti\ a • ~ .. ......_, cnto· 
l>•JCro &-nlro dC' 11 «M• qoe • JoU \"el 
J'Kic:de al~IVa.l fii)IIWI'U"i)S. p rl.ll.'t'..C)jl '-"':)U• 

I1U'CS. 

Lu Séi.'"I\'Ctóo do: 111 ltl.ll)otb ~ buolk~ 
c~di rq\llal.la pot un sas.:B& tk rnlt· 
"h.-nbe16n Mf'al.t\a 

111 min~~etV de I~Ct' I'V~re-s parn ""aa hc,r· 
tllOna .:s.p~.-'("l'fkíl pt...:di:. Mto:r.-f'3oll !)lita ...a
u~f:toCer W dcmanll;,s dd eutrpc). L11 re>
aula.:-M"' :Do~.."'"l'ld.:nt.: h3ce n:fd\'IK .. a 
•• i.cn:-ftlt'tlto ea d M.cro lk r«qt
l.o«..,, y lll rcrulactÓfl deo;a:n6cn~~: n 
¡'lf(lh.'ibl.:nl\.'í\1\J ' 1m1 1\.'ducc.ón. L~oklll dM; 
rrocesetS c:amhlon la :~cn.sibilidlld ~.:oe l utar 
u I n~ hc)rmo na." 

Copyn .~ 



Glándulas endocrinas 
y sus hormonas 
A llo(or;·, q ut h..:fl\()i; ll':ll:td , ., la lt:llm':'l1~;¡::. ¡.;encr;·,¡ dé 
las hormonas. estan1os prepsrttdos paro ronsidc· 
r<•r 11~ hoJmonas ~sp::eific:Qs y sus l'unciom:s. 6ft 
l:l ltlbln 5.t so: rdacio na11 las glándu l:~s ~odocri· 
nas y su:> rcspoctivl~ honnonns. E~n tnbln rc.ln· 
d<)na d ._,bjétÍv() )' la:; fund(»k'~ de c.;1d;¡ !M)rm f"' 

na. Net olvidemos que d sistema endocrino es 
cx.tn::m••d<uncntc: c;omplejQ. Aq\•i. 1~ p«:...;e.Juac:tón 
se lla sim¡,lific:uSo rnuél10 p:II:l écntl':'ltsé ..:rl aqu o::· 
llas hormonas de ma)'or ioccres para e l dc:¡Klrtc y 
la :11.::1ind;.d fi;:;ic::t, A$imhmw, :11 k"t! l' c~lc) , hity 
que tener presente que la invcstig3t.'ión robre las 
!l~-c:tones bormCiflales d urante el ejercido es limi· 
ladll y q u.:: b mfí11'!n:1e-iÓn di S:¡~Onible o.'S d>U f~· 
cuc.ncin conOiech·~t Queda mucho por uprendcr 
:;Qbl\! c;s.t;, (!JC:&, 

Glándula pituitaria 
ln g ldnd ula piw iHtria. uunbi.tn lltamada hipófi· 
sis, ~s ' ' ""glánd ula en (Qrnll.l de c~tn i<.:Ol siwt~du 
l!'n l.a b:tse d tl ccrt:bro. Est:• g láta1ul:l fu~ uoa 
\'Cl considl\radn oomo la g lánd ula mnestm del 

ct•erpo humano porque se~m:ga un mi mero dc
lc&'m i n:•dü de· lu)rmQn :•S (¡Uf.! afectan :1 una iull• 

p liu \'Uried nd de otrai1 glándulas y ór~anoi1. No 
nbst;~n &c, In Qcción d~ secrc<.:ión de lo l) illlit<lri:.~ 
CStá COntrOI:'lda a SU Vél. 1>0r llll'C'~'\O ÍS iliOS IICt~ 
\'iosos o po•· otras llom1onns :segregadus por el 
hipv-I~Í iamo. En c(mSéét~<:nem. es m5~ :tél."fl :tdQ 

coo:.iderar la glándul~ pi•uit~ña como d lrans
rniM:&r .. :mire los centros do: <.:<mlrol del si:s.tcmu 
llN\•ioso c.'éntr:l.l y las g,lt.&hlulas o."lldocrin:.~ 

periféricas. 

La glándula pituitaria fu~ considl'rada 
unu l 't"L oomv- ll• glúodubt -=ndt~~t:ril'llllftlk':lf
traque oontrulaba mucha~ ••Lnlli abindu· 
las y 6 r¡;anos. A huna S<' s Mht' qUt' la gtáo
du1n _pitult:&ria 1:$111 t (lnt.-.,bada t;O al'llll 
medida por el hipotálamo. 

l.;• gliindut" piw •ttui.- se compllflC d<: trc!l.ló-
bulos: antcriór. i t\t <:m,~dio y !)\11Siétlor (liguta 
5.4). El lóbulo intcrm(Jdio es muy p<:<JUC.i'io )' se 
Cl\_"{:, <¡ue ltl."lll' utl:-, fi.1 flc.~iÓ1l esc:·IStl () qui;:á niogu· 
na en los seres hunmttQS, pero los lóbulos poste· 

LObl.lb anterior: 
:'\o ~""'~ntl del creclmll91'1t0 

rmon:& ti'oostinul:lnt• 
Hom\008 10tlculal' 

ormona tutelnizanta 
Ptoii)CtiNJ. 

AGfnlonotroplna 

• 

b 

fi¡ut11 !A (~J La pilu.u ~ l11r.>IJT..11 en lo1 ~del cn~bb (bJ La pbu•wu J.e di,•klt<lld lóbulllllm~linr. 'fll'C' ~crl'lm ~k Mr11111nM 
dlsl:í!:l11w.d lóbulo in1~rmtdi11. quc pll«'« z~n~r ~M>IWI tunrim ~n 111~ hum~no" ~· ~llóbu!4 poMn10f. q'IIC' ~IC'Iil b hOflllocu llnliotiulttkll 
)' 11 IIXII'-'~:Inll. 

m 
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Pi! ...... 

Li.t'o*'l '"'"""' 
lkrn~u.ltl_...,..,.l., 

((ltl) 

ToM{Vf'lllo • .ilfllilll 

~hl•lol•illt (l'Sit) 
.wr.-.10«111 ...... 

(ACTil) 
..... l:d ... 
,...,_..,..,L>I¡,~ 

o.ei,.uM I< ii'SII) 

liornMO .. ltioit.o-
(UI) 

~potMA(II lkfllt~J ilOI.II)I!I(O<;o 

1\kliJffllf~) (AI)Jio•~u) 
()d'XIII 

'111~ 1111;1111111) IA)~I)Ioi(WIIU 

t.•lto~»lilllo 

·- "-•d~•>M•. '~~~''"""" 
poo ~I.O<b 

.......... 
w ... t. ........ 

\ \ln.Jmubu 

<·- \IJIW~IU(t)o\k.!; ( ..... ,.~-·> 
(,tft«(Wiia)il(s(~) 

t\t.J~-) f'lf<~llil 

,._ ,...,,.; .. 
Ghu!f• 

s.. ... .,.ltli .. 

e: ......... 
Tal,.,.l.>o TubOkn,.• 

··- """'• 
..... .... ~ 

[IIIIOP))'<'f~IU 

'roNiudl,.., 
IW(<HipO 

(;Ut.hl' lll.:.ob 

Ciloll'l.o•!ltc..:OI ..... 
o .. -kl!k ...... 

O•~-k.cit~ 

"-"• 
ÚltMpotd>» 

'Iw.lu di,.., Wl (D('Jf!o) 

"-
~~~·-·-) rít.¡oa; 

'"""l'...U.Jc loo•tiub> 
.ldaot~p<~ 

1,.a n•)I1!Udt t.rt.cCI"t.rt. 
...... ~¡)(> ....... 

.... hl)~rii,J( t.«ll.i .. 
II(I(<HipO 

(h~b)$.f'((hQ<.) IC!Uib 

'lb*d~dhUs<Jtl (llt'.qlo) 

..... ~<tiiiiO>Ikl (llt'>pi> 

l>l'>lt>lkl.ao!P ..... J 
lood" p tn>iol<>liul 

Óopl<'' !O'>Wko, ctW..S.. 

Óop•~ ..... ., .. .,,o,~o 
.. rm 

tonuudlcMI ......... 

A<••"' <lll~m:>lo.l y.~~~'*' <k w«<~ k>1o Wp.lllil<.l(l 
(WI¡)(> hl~ laii .... Widlon; ll(~b(OIJ b 1111(~4(< f'II)IC(MI( 

lbOfmt'IIG\ lo IJ(I'>'ibo(l(olll~ l.as ,~,... J ._ '" «~•o 
flttniC <k tnt"i.:o.«,J~« ti rllfWO <.lf .-illut>C<fi ,Jr ~ 

h~UI .... fk (J~IO) 
Cto'tlfilll bu..., .. * lot«!!illo y« Id) . .,.,~. pm.l~>.11b. 

ylbcl'lll .. f">•"!J.I ...... ~ 
<Molo"k Lo-~~ lit:"""""""" lk.<oJ<Io (Oioll'l.o ..a~• 

&li~Wlldoboon<4o>llt:b ¡n~) l4-woo1o<k k>;io< 
l"'-d <m.ini<o61 Jr a. luiO.ulo"~• ....,.,._,. J b.'iht:o lo 

>«ot.OS..<k ~.w,.,.,. '"*<lb< r.a11. d oloomil:> 

"'""""'"'.,. ..... '"""" .... 
f\t<>h~• 1• ,,...nM ,., .. ,~,..., r• ......,.,. .. ..,,,. y...,...,.a ~ 

""'"" dtllolh .. r • .,.,. • .,.._ olo:llro"W; ""'"'""' opt .,._ 

-"'~"' oqro'l'"'" "'"'""'("'"" 
Al1.Ña • ('l)flll)lJf lrl (\(~ <.11 ...,, '*'-n~«t« (1(•~ b 

10;8'~ IIA(n" (l.t'lr.'O't* m ~"'*'""~-'"n.:.» 
IHill .... lriO)ftQ(II,l(WI <k ... m;b(.lllfA,.,;~(I(~ ok lfru 

ll(f\'fntUiifl lllliii)<Jtl~ll'h)~ln(lefi(OUdrlt•O 

r lo (('81ti(!ILJ4 .-(o)~,... 

U>nuoll b (-ur;.,1ob de ">&U uldo) tl'l Qopt 

Cto'tl,....._b_ur~ob,jclli&U('oll..>ól«ad:AI.oJó~uQ.~ 

~i•fl.l'..,ii ... O(i..odu< ._, • ._.....,...;.,bli-yb ...... 
..,...,.¡¡, .. d Jb<út<m>~ ;..,....,.,,.,. n.;..-t ... ,_ ••<a"" 

......... ),. .,., .......... ; ............. .,, .... y lo ..... ...wh.bd 
ao.l..- y d..,..,,.., ok ._p., 

n.,,..., l'l!' ~tl<l'tl)bo y m, inui'l!'<'lw.."b(l.to """'' 11'••<_,,¡ 
!l(l<tllfo" l• ro:wto:Kln llf ,.,.,.., r b (•<~m<wl<.lf ~& ~~. 
<.lfh'*">U 

Q<a,..,._ (1 ~--~~< m •'*"~ llf ul\l<lna. c1o b~ ,_, 
)• ele b~~d....,;axl(.n MllAILMIJI(D'I 

A) .... O~IIkw,_.b*~'*-rf>lieloo••u.ob.., .... ; .... 
y fol..,. .... 

e,,, ..... b ri•dt> ole !I!Aíw ''"""''4'" onlttot'oW"'-. 
inm'IO<IIt<bll!ib.....S..<k.tJo-..oyl.oUoi<>O•« ~ 

¡,,......,.,, lo ¡:llcow n .. "4't: ••~'""lo b "••·••oop,.,;,.s,. 
<k"" ro-n.. J Jr"" ,-

t>qoo""' b ,_,,.;,., i1wlru Y olo: t:loaeó• 

fanlll.1d4("""""'11fu~-••wbom•nb•u oeo:l116.t 
('I(NGID(ft!O. ~ I(M .... tf<flO:..,IO! d f'(nt.tf f'(IO b CIIIJ 
('I(Mil<Oofk •<or. b(AIJI!IO«III~IO 111.1!(1111 

Aldllu d<.l(,...rfl)&) W ~) (llllrJ(Itlllo(u on:.•k$ 
t.:wlfll~ ~OIU IM ~~ OUfii.Obd6a ,jf "1}§.'(8)'l!o,b 1 
lll'pbftld$,........ 

t\)uJ¡o. • «ulf.;,bo lll 1c"""" ,.-,rbl 
!'o\>4oco;i6o"' ~,;,,oo, ... 
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2. 1.4 wdorui6n ptOducc példicl;, M p&wnll óe b 
&&n(llt, que ocaeiona. helnOCOf~IIIT8eiOn y une 
mayor o!lm.obtldoad dCII:i !ó:ln!J'III 

1, La flle'IM<S&d-Mu6W&J 
0$1Sfl'll.t\l M $UdMiclOtl 

l'i<W )' ;lnh!l'iór licn.:n ru ndón t"lli en<kiCI~mt.~ im • 
J)Onantes. 

L6bulo posu~rior de l:i g_lánduJa pituíhui:i 

El lóbulo l)(l~h!l'iM d..- h1 s lándula pi1uitál'k1 .... ..: 
uno cXl"n'-«ncia de tejido nervioso o pan ir del b i· 

3. \.11 ti'\II)'Or (l$fi'IQ~ 

de 13 !W'I¡Ife ~hlula 
el t!t»lblstno 

• · .;, h~llllllmo lll'illmula .1.1 
gándula pllullari:l po$1!!mf 

a. l.;) glllndul:i pll:ur.Ma. 

poall:'fior "l:lf'C0911 AOH 

e. u AOH acc(la eoore m 
rlilones,lnc~UT~t:n!:.nclo la 
Pefmellbikl!ld al e.gua. ele loo. 
1i.ibuk>& r«~&IM Y (IOfid\IC$0$ 

oalocto~ lo q uo ICYII a un11 

roayor m.'lb!wteión de agua 

1, Elvo~en4el p~a 

ai.I'Tllffit:l, por b ~ b 
O!:II'IO!anláad d o la ungro 6-

potáJMlO. Por esta razón, también se le llama 
m:ur,,l, ipófí.~i.s. S<!srcg;~ di)$ h•:.t m(m;,Jo,: l:'t h(•r· 
mona :mtldjurilicn (AOH o ' 'asoprcsins) y la 
oxil()f;ina, l1..:ro Ctl-l<l'S honm.m"s :;e prod11.,:.;:n r.:al· 
m~•lh! en d hipudla.no. 0.:-M'iéll<kn a trovés del 
tejido nervioso )' se almaocrum en vesk:ula~ dlln· 
U\) de los lcnnin.'lk s nct\'iosos \: 11 l.a J)ÍIUit:-u-ia 
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pll:Sterior, &1as horm..xws se libo.!rnn en los capi· 
lnte.$ euando se fiCC:CSÍI~'ut como ~)u\'-St:\ :1 lOS 
impulsos ~~~~n:i,>sos del hipot..'l lan\o. 

( k l.as do~ hotmo•m.:s pituito.ri;l$ p0$1eñoc<!S, 
s:olamcnte 1:1 ADB se sabe. que \W$1:11'\I>ei'Sa un pa· 
pel importante en e l c:jcrei<: io. Lll ADH t'avoreoe 
li1 c<tns.::rvn<:ión d~ :1jiu~·, ir•ctcn•~nu•ndo fa pct• 
meabilidad ~·l ngu:a de )\'IS ~"'•Hh.ll~los colecwrc.~ 
de lO$ l1iiones, ~~ f(.Slllt00(• es qm~ so: ~x<:r(;UI me· 
rnH agu:1 e 11 In oána. 

Po.."' se Sllbc. sobre kJs efc<-'IOS del ejerci<:io 
e n l:i$ $é-Cféci<>ní:.$ del ló bulo 1.1()$LCiior dé! la tl:í.n• 
dul3 pitu i l~rin. No obsttvu c., sabetno.~ que la in· 
)'Cc,:c;i6n de lllltllól)lución <.:o!'l-.:ntnMia d<. ele<:tróli· 
tos en la sa••ste pmduce l:a libe.mción de. sraudes 
cantidad-e$ de ADH desde esta gl:iOOula. Lu fun · 
ción de c.St:a boJ'In()ol\ co. l:• con.servnci6o dcll\f:u:a 
corpor~•l minimiza el ri<:S,!!;O de dcs:hidral:n:ión 
d l•FMte. pen't•dos llc s u<lomdón intensa)' d.;: cj<.:r· 
ckib d1u'b, 

L~1 fi!!Ul'd 55 m uc.;Stra l~sce mecanismo ~·n 
fu o ciOIUU(IiCJIIQ, J.,l'J IICI Ívid21d (I)U.:óCUhiT )' l:a Sll • 

dor.tci6•• IX'a~ iOI) Síl In conc<nttación de d ec.uó· 
lilO'.S en .;:1 plasma sangufneo. P..sltl .se llam<~ hr:· 
mocon~t:.ntradón,.:: in cft:mt:nt:l la osmo l:widad 
<.Id pla~ma. B..; te e..; d Pfind (XII cs.tfmu l(> fis i,>lógi · 
co pl'J/:a In libel.'<•cióo d'~ A.OH. Lu. vsrool a.rid:•~l 
incremcntnda e~ pe.t-c-ibidn pOI' o~mMre~ptMú~ 
.sit u<~dO'.S en el hipouilamo. Como respuesta . el 
hipOtála mo mnnd:i i mpu lSOS nctvi0$0$ ll fa p i · 
tui1nria posu~rior. qur:- esfimuln fa liber.1ción de 
Al) H. ~ ... ·~n~r.t• eo l t~. ~IJ1gro:, vit~j:• hasutlO$ ri 
ii\'ute~ )' f:n' otco.!'. la 1X:te11<:iór1 del ::.gua en un 
.;:sfucrw pt•r diluir In cc.ln'I.'Cfl trllción ~te e lectró· 
Ji~O'$ c 11 Slm!JN:, d cvolvíéo<J.o lc sus nh'ei<"S o<>r· 
m ale-~ . 

Lóbulo anterior de la glándula pilultllria 

l.:• p illl imrin fiJ.ltl"'ri(>l', tnrobién u~uo.t~dl'l adcoohi· 
pófisi~. segr-ega sci~ hormot~~s r:n respuesta a f111c· 
IOI't'S lib(•rlldOI'\"S o inhibidort'S (bom)OflM) se· 
Sf\:Stltk>~ pot .::1 hípot~~bn•<>. Ls comw1icrldi~n 
\:.AU'e' d hipotálamo y el lóbulo a.ntcrior de la pi · 
1 ui1~U'i:• ,:;e pnKiucc rocdh•mc un si~IC ITI)I cU\::ull•· 
IOI'iO <.S!>OOi~IJ i1;:1<kl (J I.Ie lr.l(lspCltl.'l lt1S hOtll)(II'IM 
libc:rutiOf'dS e inhibidorn:s del hipotá.lamo a la pi· 
lltÍl:'uia antt:l'iOI'. Las 1\ mci<)nCS im¡)í)(L:'ullé$ de ca· 
da uAa de l:•s hom\(ll)a..~ de l.a pituit:•ri:l antt~rior se 
~x.pon.;:n co la l:lbl:a 5 . 1. Gh:jo:~d(:io p:li.\.'4.'C- 5c~ un 
fuel'h.':· csfimul;ulle. di!l tl ipotál:u)\oO. puc~to (Jue ill· 
c.:.remcntu. .:1 rim1o t1e l ibcrt~dón t1e 1\XI~1.S la.s hor· 
moru1$ do:: 1:·1 pituiuui:'aao t.::ri<>l'. 

... 

~ ln.s .seis b()llllOI\ii.S d.;:. la pituitaria anwrior. 
C.1:1tto son h()(nlOn~s ttóJ)ieliS, k) c"sl sl~'ili.c:. <Jite 
nfccttU'I ~•1 fund ,mamicnto de ocr.•s glándul:.s ~~n· 
dl.)l..-rion~. Lns ex.c:.~pdooes n t:sto :;(In l:a hormon:1 
del crocimicnw {(jl-1) '/ la prolaclin:a (PRL). La 
hl•rmona ~1e1 crecimiento es un potente 3.!->(;ntc 11na· 
l'll)lkx>. P'avore.x d atéimk nlO >' fa hÍl)t.llt'OJh 
muscul:lt )' f:~eili l<'t d 1F11.11.."1Xlt te de amino:k:idü$ a 
I<I.!S (:élulus. Adcm:is. l<t G f-1 esttmlll<a <.111\.'CI::m)~'nt<: 
e l met:lboli.s:mo de las !;l':k.sitS {lip(lfi~i..~) (101' lí1 q..e. 
se itH:remenca In .sfntc:;is de enzima!~ que intervic· 
1lé:.n o:o o:ste Q«~so. IM fl.ivc li:$ do: l:.l ll()l'tOQfl;·l dé:.l 
crecimiento soo c. k vados dur:.ntc el cjo::r<.>;ici'> ac:ró· 
bko, apltn.'nlem<.:n te en proptK<:t6n a fa intcn:sid.1d 
d el cj.::r~'ieio. y 1\0tll\:llmcnte $igoc11 cl.::,•:.das du· 
r.¡,nce algún tiempo dl".ipltés dc.l <.~CI'I::ido. 

Glándula tiroides 

(.a Sl:índul:t tÍI'OidC$ cst:í !Oc:tlizada a kt l:ttgo de 
!:1 línea m~·.dia dd rucll,>. imncdiatt~n\<:nte d<:bojo 
de 1:1 I;IJiogc. Segl.'q,!;• (I.Q~ hormoons im.PQrtantes 
que rcguk•n e.l íl\('t3bí•lisll\o0 \!u gi!Mt:ll. lt1 u'iyo· 
<.llltirt•ninu (T3) y la ti roxina (T4}. y 1.1na hormonn 
ildici<)mal, la c:dCitO•lin:t, <J '-'e tlj'!Jd3 a •~Sill tlr t:.l 
met:•bolismo del l~:1kio. 

l'ri)'Odntimnioa y timxia a. 

Las (k)$ h0ro")r1;1s ou:•¡;·aWtic:·IS lid ciroid~~ éi)O\ • 

parten funci~-.nr:s s imilntC'$. La t riyodnlironina y 
!01 liroxinn int!~m~ntt~n <:el ritmo m~u1b6l iCI.l de 
C':ISi Wd.O~ h'lo$ tCjid(l$: y l)ttt.:dCII :l.ilm~ lll..'lt d titrnO 
mctabólko basal dd cuerpo ~nu-e un 60% ). un 
1 00~. A~iroi~mQ, c:;ta$ h(lrfl)t)fi;I,S: 

o iocrcmenlll)l 1:1 SÍJ\h:si!i ~~·~ pi\)I<:Ími.!S (y, por 
lo tanlí•. t:unbién lt1 síntcsi~ de etl'..:.in\ ;1.-t): 

• in<:remcnum d tltmlliio y el m'lm<.:ro d<. mi· 
wcondri t~s en l:1 mti:;.'OI-;::1 de 1 ::~~ oélui:1S; 

o f:~eilitan el consun•' > cd ut:1r rápido de glu· 

• inl('tiSifica.o la gluc..''llis is y la gluconto· 
gén-c:sis. <: 

• itU('tiSific;u·t la lilMili.ulci{rn de lípido~. lo 
<!U<:. i.Jll~rcmenca fa ~i i:s.ponibilidnd de át::idos 
~'l\S(IS fibtt$¡).'ln! $ti <>dd3ciÓil. 

l.a Ubc.mdóo de fa h()I'ITI()n~• t i.l.~:;linml:uuc 

(TSB) desde la piiUitaria nntcrior auíl)('tl l~• duran· 
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te el e jercicio. Ln. TSH ooo trola la libe~aeión de 
111 ltÍ)'Od~)ti•·on in :l y do: 11• ticvxin:'t.. por lu q ue el 
au mento <k TSH ind ucido por d cjt--tdcio seria 
de .:spemr 'tUl! t:Siimula~<: 1•• gJ:índu l1.1 1iroitks, .;1 
c~rdc.io prodm~ c fect.ivMn cntc un :tUmento de 
los n iveles de ti ro.xina en sangre. pero tiene lugar 
un tt:'ll'll$1) ~ntre lf1 d 1.Wltd1$n d.: I~)S 111 \•d.:::!! di: 
TSH durame d ejot:reic.io y el incrcmcmo en los 
nivdes de tiroxim• dd plasma. A<km<is. durante 
la N:tlizació n d e l.'jétciC"ios sub má.xinlOS pm lon · 
gados. los niveles de tiroxinn pem1nnecen relnti· 
Wllnl!nl<: ct)n$1lUlte.$ tkspués lll! un l)rusc(l inC~· 
m.::nto al iniciar e l ejercicio. y los niveles de 
triyodo tironina lien<kn n dismim •ir. 

Cakitoniou 

Ln cnlcilonina red uce W. .,:oocentración d>e .,:al· 
do .:11 san$ré. Actúa p rincip:tlmenh::· sol)l'~ dos 
objetivos: los huesos y los ri ilones. Bn los hue· 
s<>S, la calci•on i n~.t mh1b< 1 ;~ ll c..'1 in d••d de los os· 
teoclastos (lns ct.<lulns rcabsorbcn tell d e tlue-so). 
)' d<:1 iene por lo tan to In rcsorctón de hu C$0. Los 
vg;t~oci :IStOS: 1>uo:d~n s~•· e l lÍnu::v <•bj~tl\'(> de la 
calcito oina en el hueso. En los ri i\oi)C;S. l.a caki· 
lQnin¡¡ incn:menl.a 1;• .:;u:reción urinari:• de c;;.J . 

cio y reduce la t\'absorc i6 n de calcio desd e los 
u.ibulos renales. 

!..<• c .ld u:.t•ina es d~ ilt~ J)I)tl~md:. ¡)tin)l)rdml 
en los ni"os. micniJas sus h uesos csL.-in cr<.,ciendo 
con ropid<:.: y des<crrollomOO l'uc:n:tt. Esu• hom1ooa 
11() u url re&ulador im pc)l't.tuUi:' de 1:'1 ho meosws is 
del cakio en los adultos. Pero paroce q ue o frece 
al,su m• ¡wo1ecdón c t)ntl'3 la te;'Jbs()rci(»l c~c~.ilh·a 
de hueso. 

Glándulas paratiroides 
La:s g llÍndl.llll$ plU1.1ti roic.k-s C$t<Ín loc:alit."ldoi.S .:n lll 
parte posterior <k la gLi.OOult~ tiroides. Segregan 
la. hurmonM pnruli.roidl"$ (P'TH, o p<trnthorrno .. 
na), F..st;l hc.orrn(lf•~• es d prind J)al regul;td(l( tt ... la 
conecntrnción de calcio en sangre. )' regula tam· 
bien d (osf<~lo en ella, S11 lilxmción es estinu•l <~ · 
da por 011 :'1 rcducciOO en los 11ivck s <k \'.:!Jeto en 
sangre. 

!..:. l" )nnt)na p:u·ali« '>MSi:$ t:je•"C~ sus <!fet."1<)$ 

sobre tres objcti\'OS: los h uesos. los imes.cioos: )' los 
rifiol)($, En )Qs h~.te~. ha PTH estimula 1 <~ ~ivl. 

dad di.' los os.coocl:astú$.. Esto inCI\"Ilk'clll:l la re:'!b· 
sorción de hueso, qtte libero cn.lcto y IOsroto en la 
~;1ng~. P.n lo)S i nll!~liiM)S, lo P'rll i lte~~mt!.lll!l mdi• 

rectamente la. nhsorctóo (k: .,:akio lo <1ue esti01ula 
una en zim:l qul.! .::s no:et:sarb pam d pn,ll.-"t:SO. El in · 
crenlCfl to de la absordón imesti rwl de cal-cio ''3 
ac.:ompaii-1•d.1 de una llb$C>rcfón incrc:mr.ntOOa c.k 
fosfato. Puesto que la PTH dcva k>s niveles <k to. 
nes fosfato en sangre. el exceso de rosfnKJ debe ser 
t:limim•d~.•. 1;:$10 s.: c:Qn $igu.: c(lfl 1:• :'lct-i(•• d.: 111 
PTH en kls riiiOI)CS. donde incremcma la reabsor· 
dón de cal<.:tO. pero rc:(lt•oe In re<•boorció n <k fosf••· 
tos. kt cunl faVOI\':t.'E' 1:. excreción urin:wia de fos· 
fatos. 

A lo largo de un periodo prolonaado. d 
~cn:icio Weremcnlu lu rurmadón dc hut"· 
AA. Esto es cruto;c,.'Cucnda prl~lpalmentt
dc unn ruayor ub~oreión inle<~lin¡,ll dc 
Ca '', de una rn~n.;.r ~~o:cn.-..: 16n uriflólrla 
de c a - )' de mayorc..<i oh·cl('S dc PTII. A 
lu irn·crsa. la inmo,ilirución u cl R'POSO 
ab<:oluh) en ffinta faH)N!een la rtabsl•r· 
ció n de hut'SO. Ourunlc lul pcriodo. loo¡ 
nh·el t.~ de PTII dk mlnu)OO. 

Glándulas su1mrreoales 
Uls ~.Lándu l a:~ suprarrennks están s ituadas dirc<:· 
tllnt~:n\1: o=ncima ck. C-lldll riilón y esuin compu<:s· 
tas pM 1::. mé\luL'l. :ldrenal. i1ucrior. y la oortcza 
adrcnal. exterior. las honnonas sc.~ n::gadas pof' 

~U$ p:lfl e$ S.(MI 11111)' dlf<:rtniC$, ¡)(K J() ( I I.IC \.'lHU(,)$ 
a considerorlns SCp3ríldamcnte. 

M Mula adrt nal 

l.;) mélhd;, t•dtcn."'l Jll\klut.-c y hh!!l'll lit)$ hom•~MI:.t; , 

la adrenaUnn y la ooradrennUna. que "-'Cibcn la 
d.::nominación d~ catecolrun ilaas. CI.LIUldo la n~· 

d ul3 :ldl'l-'t!:!l o$ \'SIÍmulad;l púr é l SlSh.•IIHl 1\C.I'VlOS.() 
simpáli<:o. aproximadamente el 804 de la Sl:crc
d6n e~ ••dn:m•hn:~ y d 20% m.xlm'h~n:diu:• . aun · 
q ue -.'Stos porccnL.'Ij <."s \ ':lf'Ítlfl bajo condiciones fi. 
:;iotó~iCII.$ d if.::rentes. Las caii)I;Oiamin.-.:; 1i.::nen 
íl(l(!t:tosos t:f .. th)S simll;u-es a lM dd s-iS~cm:• ncr· 
vioso ccnttnl. JX'CO lO$ cfoctos de la$ hom.1oons do· 
r.m más li!!mpo pon:1uo:: o::.s1as ~usll•IK:il~ $C dimi· 
11:l1l de la saogrc rdativ~uncmc dc~p:K'io. E:stas dos 
horrnon:.'ls no:; preparan para la U«:ión inm.::diata. 
:ti (li)tcner 1:. rcspuo:S.L:I de u:luch:t ó huMb~>, 
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La ttdrenali n~• y ll1 """'"'d~nalina nos ll)'Udan 
n llnCCI' fl'<:l\1\: :1 ctí$1$ reales O Su¡lUC$L:Il, Aun(J•~ 
~· lgunas de hiS tu.x~i'm~·s csp~~ffi~~ns de esta~ d os 
horm(mJI$ difieren. las llo.s fuodonw jo.,c;,s. é n 
lt\1 S1J~ ('f.X'10S combi1'Wdo~ $C. cucman: 

• mayor ritmo y fucr1.<1 de las oon lrll<.:cionc:s. 
d .::l OOI'SZÚfl; 

• lnli )'O~ riW)I) (I)CI:Ibó lk'Q¡ 

• mayor ~tuc..'1)genólisis ((l~ompo:xs-ición del 
S,III~'ÓS;Cnú en sluoo~a) C.ll .::1 llíg;ado y t:fl llH 

mús~'ll.llos: 

• mayor libcn•oi6n d~~ !!lucosa y de ácidos 
&J:i$1)$ libres .:o l:1 :IM{V<e; 

• l'tli.Ji,¡;lñbudón de 1•• :><mg.~ hi~~Cia ll.'s nn4<:l•· 
los .::squctécioos (rnedinn1c l:1 V:!lsodilatacMu 
d~~ \ 'a$0..'1 (¡ue abl~~"(en a los músculos (.'.S · 

quelélicl}S, y l:t V11~(1l."()O~tri~o."é::ión de ~·:~SQS 
que v~.n baci.'l L'l piel y la.<: vfsttl':ls}: 

• mt~yor «:nsiOO ~·ncri:ll. t-

• incren~enLO de l::i I\'!Spi rat~i6n. 

La l.iber.1ció n de: :tl1renlllinn y l1e ""-' n •drenali· 
n:1 se -..·e :•Ct:ét:"--:t pOI' una :.rnpli11 ' 'rtl'icdo'ld de fne· 
lo res.. ine.Juidos ennlbios ~n la po.~i·dón (\Of'J»f'.ll. 

ll1 lcosión p:;kQiógi .. ...., y d ejercido. t.a figur:• 
5.6u muc~u':l l o~ camhi(l$ en l(l$ nivele~ \k. csUt.~ 

llOftnOn1LS en snn~re cualh1o los individuos in~~re
mí::nt:•n grt•d\Lill ll:l~ole la intí:.nsidild d.:: S.• tj.::r<:id (), 
Los: flivc.I("S d '' lll"~>r.Mftx,íl.fllin~ c:n $.angrc-amn.::n1:.n 
n•)fobkmcnlc •• ritm(l$ de .:srucrr.o s1.1perion::s ;d 
50% del \'0 : m:h:. Pero d n ivel de n<)f'~IX:fl&lln.'l 
no ~umcma $.i~nifi~"'• liv"m~~nce luL'Slla (¡uc la intcll· 
$id:td del .::jcrcki'() reb:tS:I el 60% () el 7~ deJ 
\ 'Ot m{IX. Ls tigura 5.6b fllU(".SCra que. d ur.uuc. la 

~1di:~.ación d.;: una uccivid n.d oonstante de más de 
3 h<>•~~ al 60'% del VOt mií.x, l o~ nkc.l.:s er~ s:u\· 
gre de ambas ho rmonas aunx~man. Cuando l as~·· 

.!iióo. de ej.:rdcios fin.:• ti:-.:•, 1(.)$ oivc:J.:~ de ;•d('Co;,. 
lina vuelvefl a su estado de rcposú ('n 1an sólo 
unos pocos minul l.'li de re...'Upcr<~dón. pcrc.' In no· 
1'3dte"~llin:'l puede- sef;.uit ekwada duntntc ' 'ath•s 
hora .. <:. 

L ll ~one1.l• ac.lren;d ~g.rcg:.a un::.s JO hQrmQnas es· 
t .::toidc~ difcrl!nti!S. <k110IIlinada.~ 0011icostcroi· 
des. Gtmcmlmcn tc. ¡;,;;. dasifican en tre.s tipos 
prlncl¡,;d.::~ 
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• minc mlo.;¡c,mkoidcs; 

• g.lm,;,ocon:i<.:oi(l(.:$, "-' 

• gonali .. x:oni~~idcs (hormonas sexuales}. 

M inMJf~,c.oniroir/¡<¡· 

L<XS mincralo<.:onkxüdc!i n1anticncn .;:1 oqui.l.ibrio 
de los c.k ctfólhos t:n los flu ido~ t.'X II'2Ct:hii.:IO.'$, 

<:SJX"Cialmeme el del sodio (Na~) y e l d d pocasio 
(K •). L.:• tl ldosterv•.'-·• .::; el roi.ncr:a.lc)l.~)n:ico.ide 

.uá..<.: imponan tc. rc~~~..~ablc de al llio€" •)(•~ el 9$% 
d e tOOn In n-ctividn.d m.inerui>O .. ' orti<:oide. Acllill 
(11'illd¡,;·•htltlll ltl fndli liu1dO l:l renb$oréi6n (t:md 
de sodio {Nn'}. y provo~-.., de <>.Sic mOOo (J IK'- <'·1 
cuerpo ~~~<:ng:1 SQI.SÑ), Cu:aoliO é:;lc .::s rt:tcoÍdQ, 
t:unbié•• lúes el ngua: as( que. la aldl~teron:• C\llll· 
bute l~t lkshjdmtooión . U• retenció n de: sodtc.' ~'Oil· 
11-í:.Yl.l tJot• m l.lyOI' ~.~éfe.ti61l dé K·. por 1<> <_tue li1 
:aldos.•crona dc-~~mpdSa c~mbién un im porta.ntc
p;cpd .:-n .:-1 ~p.ailibrio del po1a:sio. fl(•r CSI<I$ ruzo· 
,)C,S. In sce1x:ción de. :!lldoster(ln:l se. ve. escinl uL'Id:• 
por mucllos factOres. incluidos fa menor cantid ad 
de .ill)t'lio etc .S:IJIJVt:., d me.n(K" voJume.n ll.:: snog:f.:, 
1:• m<:nor tcf\..~ión a.nerial y 1:. mt~yor conocn~.m· 
1.~ión d<. pol11$iO en l'llll~l'.:. IZn es1e ~-.lpit l,lh) , mM 
:ltkl::tn t.::, tu .. 'l lilalt:mos ~n nt:l)' t)( t)fOfundi<bd l tl~ 
tK\Ckcncs l1c h• aldostcrona. 

L(J$ gtuCl"J('OtticoMJc~ :>on cstmci:.lc~ p:U'a In \•ida. 

Nos ~~•pi•(:ican patlll1~1plnl110S a los (:ambios ex· 
1~1"n(l$ y :ti ~'::lltés, M:.nci~n~n tambié n 11110$ bu<:• 
,,os niWk$ eonsmntes de g lm"'sa en .sangre in · 
chL."' cu:1ndo p<llmiiiO$ h•J$(1"$ pc:ricxlo$ :;~o eoo¡cr. 
El cortlsol, cambiéfl (."Otl oc.~ido C(•lliO hidmooniso· 
nn , es d <.:Qni.;;osccroidc mfl:s impor1an1c. Es rc.s· 
l)(ltlS'Ibl-í:. dt :tiJ.\."d~ll(»' dt:l 9!;9t> dí:. t í){l11 ID 1.\Ci iVi • 

d ad g lm"'oonkl.,idl· <: A el cuo::rpo. Se sabe (! IX:- <:.1 
c;orti:sol: 

• C~timub la ¡:; J uC\1>1\eOS~IlC..~i~ J'I{U'!I :.seguf'.ll' 
u n aporte n<k<:m•do de: combu$liblc: 

• in~re.mcnta la movili7~•ción de áddos gr.t· 
sos l ib~:;.., y loti (:(m,·kn,~ co un:• l'u.;:n t•~ de 
cn~rg(.n má~ fácilflk nte. dis rl(••• iblc: 

• reduce. la utili;wciófl \k-. gluc\>.<:.a. ax:s~n·:í.n · 

do ll• p.,n, el <.:crcl»\>: 

• ~~stimuln e l ~~labol i.smo de las proteínas pa· 
r:• lil)cm_r II(I)ÍJ:I();iCÍdQ!i ;, Jin de us:arlc;~ .:n 
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• %de'f~.m6x • Our;:~ción del 
tnotlzor el ejer-cicio 

et+rclelo (mln) 

n,ur• S,6CNilbbscn l~o....._'mll..:kt~te:Scn1omg" de ..tn:n~!lnay fKli...Wnn!ina (uJcn rtp.'l'l1>)" enl'flrlu intcnAdi'ldc:s('\1 \'útm4\j de 
mrrc~ !O.lt'lft una d mA Cf¡l)m~ll~ )' lb) durilmc 1 ~ ru!ka.:k)n de Urtrtll$i prl)ll)np;l1$i1ol)l)fc Ufll. c'~A cr!l')ml1rkl'l al 00'!\. dtJ ~t.}: m~t 
) ' ,Jw~n,nlc lli N("\l('i:ltci(ifl , 

tl' ¡~al":tdones. etl la s(ntesis <k en:.>:hnas y e-n 
la produ<ción de ene~ fa: 

• ac1ú3 como un ageme M liinn :mlatorio: 

• deprime las reacciooc~> inmunes. e 

• incfcmenta la vaSOI.'Onsui«ión causada POf 
101 :•drerwJin~ . 

MáS- liu'l:k , en es~>: miS.m(• .;:;,pílul(l. :d :111i1li· 
z.at la regulación de In glu~X~sa y d metabolismo 
d.: ltls t_!.~<'SilS , eswdi>lremos el i mpt;~rUIStlt: p~po::l 

dcsarYollado por d co.ttisol en e l cjncido. 

l,;a {.~11Ct;l :MJren;1l L:1111b1én Sinteli'l,;;l 'f lil,)é:f:t !()S 
gonadoconicoides. E.sL.'IS homlonas son prind· 
ptdmeote aodróg<:nos. "un<I UC se liberan escróg<:· 
n\~ y ptl!St"S ieron ::~ éll IX:(!ut:ñ:·..s ca.uidades. Est:)S 
homlonas soo las mismas que las produe idas POf 
IQ:S 6rg:1nll$ rc:produc;tl)fe.'i, Apom~ollh~menh~. oe$lllS 
sool'l.-~ioncs coniettles ti-enen poco cfccw en los 
ltduhos~ las cn.ntidOOes $o<:grcg_adas :ron insignifi· 
e:u••es ér1 cOmf):lt:'léKifl c:on l:b c:u••idad~ líhem· 
das por las ¡;M.ndula.s: reprodoo1orns. Por lo uuuo. 
la fondón <X<•CUI <k~mptñl)I.J,. por IQS gQOOI • 

doconiooidcs no está clar:!l. 

Páncreas 
El pónc;reiils está loc;ali:wdo <Jemh y ligeramenu:: 
pút déb.'lj\• del d l6 maso. Sus dl)S. hotm(m:'IS más 
imponan1cs .son la insulin!L )' el glucngón. PJo
(X:M'<:il)n;m t:l•rn¡)l)rt;uuo:: (.'(lnlrul de I<>S 111\'o::ks do:: 
g.lucosn en sangre. Ctwndo cscos son elevados 
(h\pergluc\'tnio). como por eje.mplo dcspuC.S de 
ull:'l Cúmid :l, el ¡l6n<:t.:as tt"dbé s.::ñ~les pat:'1 ¡¡~ .. 
rar ins:ulina en La sangre. 

U.n1rc ll.lS lM.:CtQrH: t'> (jU<: !kv;• a c••OO h1 in:;uli· 
•la, h:ty qut dcsl.tlc:lr qu e: 

• facilila el tmnsponc de W glucosa a las cé· 
lul ;~:¡, e$p~i ;;~ lm.:n lo:: ! ;~:¡ de l os ml.i :sc;IIIQS y 
del tejido 001l ec1ivo: 

• fac-ilita la g.lu.co~nesis. c 

U. principal función de la iu¡;u li rm es red ucir 
lll l'::nlliii:MI <li' g tm::(IS;I <¡uo:: Cltt.'\1!;1 p(M' 13 $:UIJI'e. 
P-ero imcrvicnc ltlmbi~n cn el l»clllbolismo dt· las 
proteín~.~s y <k la.s gra.om.s, fomentando el cQonsumo 
ctlul:'lt d~ lunin\ládd\~ y :'IUinen tando 13 s fntesis 
de protefnas. y $;rasas. 

1;1 p."Íncrt'O'IS $~.@:re~¡;. ¡¡:lu catt<ín cmulllo l:t 
ooncemmción de gluc~ en St~ngrc Clle por deba· 
jo de su~ ni\-elcs nonnuJes (hipo-g,IV\"i.'tnio). Sus 
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e iWos generalmente son Opue$10S a los de la in
st~l inu . El gi~KJtgón estimula IJO<l mOJyor <k.-;com· 
posici6-rt d.:.- gllk'li8.o~••o h.:.-pátioo en gluC0$:'1 (g lu· 
cogenólisis:) ._. i ~KTementa la gluoon._.ogé~WSis. 

Ambos proo:::sos im;rcnt<ntiln kls ni\'dc,s de g.h•· 
COS:t ~n ~angn:, 

Oumnte un ejercic-io que duro 30 minutos -> 
m~. el cuerpo tra«a de mantener tos niveles de 
gluoemia: sin embai)!:O. 106 ni'ICb de insulina 
ticmkn :1 dectinat, c(lm() $e apreda ~~~ 1:1 l'igu m 
$.1(1 y b. res~li\':'llllente. Las investig:·.ciones h:ln 
demostrado <tuc el número o disponibilidad de re· 
c;epwrcs «k insl•liml al•menta dl•ra.nle el ejerc.::ido, 
lo q ue inc•x:mema la ~·•sibi lldad dd cu""I'JlO a l:'1 
insulina. e~o red111."'C tn n.:.-c-esidtld de mantcn.:.-r si· 
tos niveles de insuJioa en sangre paro traru.:ponar 
gluc0$.il a lms c.:~halas mus.c.,•hu-.::s. Por ocro I~.M.to, 

e l g luC:::a$6n mue~l l'll un;¡ é:k\•:~~t"i(Í.tt Sf:idtl:ll t:n ~:ut• 
grc durante el periodo en que se lleva t1 cabo el 
ejercicio <fisura 5.7r.). El ~1\K'agOO mancimc: prin
dpglmente 1:1$ c~lflce:nu~a"i()lté:$ de glu~;.'Q~a ~n ~:m• 
s •x: •nediante 1::'1 ~SA:imu l:id6n de l tl glt.cogt:t•óli:ti:t 
en el hígado. Es1o itwrotnentn ta disponlbiltdad de 
gluoosu pru'U. las células. y mantiene unos ade<:Ufl· 

dv$ nivele$ d i,! jjluo('(ltttl e n ,S.:UIS,N" p."lrn s:lt4f:t~.'l.!l'liiS 
mayores demandas mt-cab61M:-:'Is. Tal C<J tno putd.:
vc-.rse l:'n la figura 5.7. la rcspuesUt de es.t:'l hormona 
~n t;:, gcmc en trenOJdtl oo es brl•sco• y lllS per,son;l$ 

~nlt<! tt;;ld3ll pul!<.kn rn:tnh!'IM!, mejor los ni~·des <.k 
gluttmia. 

Gónadas 
Las gónadas ron los glá•)l.)uJas rel)roductoms: 105 
tcstkulos y los ow!JiQ.S, Las homl~J-rws q ue segre
glul son sc-t)&:rtallnenle :'lli:ibólie;·,s , lo cu:'ll J<ignific11 
que- f:tciliL"ln el anabolismo. la f:.se coo.st:ructivtl 
del metnboli:snw . Los testíc.:l•los segregan andró· 
#'!"OS. di: los c.:u:ook~ la I<'SI~1tl'(lrll.l oes d más im
t>vnanh.•, 1.-i• I<:!SI()~té:l'(ma es la •~$1111>ti S.Oitlt:· del 
desn.rrollo de lns c.amoet~"ffstkas sexuales SC('Unda· 
riiiS mllSCulinas y de lo espemlJ.UO$ét)C;;SiS... Es cam· 
biéfl <!~ncl:ll ~· r:• d c:redmle:nu), dc~:nr()ll () y tn3• 
d urod6 n d el c-squddü th :l.SCulinü . O tm fu nci6t1 
eritiea de: k:ls atKirógMos es el cstfmulo del cr~i
m)ento musc.:\l loesqt.w.:Jélic.:o, que C$ p.,n ic.:ulamlen· 
1c import:uue p¡1m nlll$1rl• compnenstón del entre· 
nami.:.-1uo <k fu.:.-aa y <k las difero:ndas ('1'11((' loe> 
sexos en el crcdmicnto muS('IJ\nt. Los: dcctos an· 
drogtnicO$ de 1<:• 1estostcron11 :;.on respon~bks.. en 
J):nu.•_, de h1 N!tl!'ltd(m d~ prote(n:l$ nmS&:-,ah•re$ )'de 
In hip!!ttrofia musculnr o.bscrvadflS d umnte el ~--n· 
trenamienco de fuerza. E:ikl ha llevado t1 algun05 
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Fi¡¡ura S.T CtmbiuHJII~ni•·~noplliW~a<k ( lfj gl~~~~. lbJ in· 
'.flllin• y kl puo;.,~'Ón dur .clll'¡, ,..-.,li7-A6.'cl ok tj(rri.·i(, ,....,.. • • ... 

depon.istllS u hacer uso de lu testosteronn y de 
otros estcroidcs anabóhcos ~m aumentar anifi· 
rialn";Cntc el desarrollo muscular más nll:i de s.as 
nh•elts na1umlcs. lmtut<:fllOS de este ilegal y pcJi· 
!_!roso uso de la tcstos.enx w y de otros estcroides 
nnabólioos coo más detnlk:. en el capitulo 15. 
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Los O\'arios :segre[!:ao dO$ üpos d e bormon~tS: 
h•s t'!Stróacn<ll$ y li1 J)I'Ogcster(ln:L l.os eslrÓjtéJl(tS 
estimulan el desa!ToUo de las caractcristi<"as sc
xuaks scctmdluias fc: mc:nim•.s, lo• faS~: proli(c:ro•ti · 
' 'a del cielo itlCilSLRi tll , 1 ~ ovariog.,tnesis. 1:. O\JUitl· 

ció n y m udtOs cambios d urnnte el en)b<trn.zo. La 
(H'I)I(t'$léi'OfiU e stimula la fáSe St:crt: t<>•'a {lu tdn i• 
ca) del dclo nums m •al. prepara el ú tero paro el 
embar<•ZQ y IQ~ sc:nO$ pm1.1 la l:•ct<mci••· 

Riñones 
A unque oonn almcmc no Sé los cons idero ~"'mo 
órganos e.nd<M.:rinos imporlimtes. vamQs a tra tar 
11quí los riíio n...s (Xl flJih' liberan tm:I IIOI'n.Ou:·, lla
mad a c ritropc•ydina. La eritropoyctina re~ula 
la prnduc.:.:ión do:. ttlób41k)$ rojc)s (c:rit rQChOS) ll.l 
c-.sti mulat lils células de lt~ mO:dula ósea. Los g ló· 
bu los rojos son esenciales paro el transporte d e 
u :\ígcno :1 IM k jidos '1 f):ll':'l 1:1 eliminaéi6 n de:! 
dióxido d e carbono . por lo q ue esta hormo n a es 
excn:ml•dnmo:.n cc impon;,nte c:n n l,)l:$1.., ad~;~pca· 

ció •l 111 cnu-e.uu n i.-: iltO y a la altiwd. Las iilvesti· 
gacioncs han dcn1ostmdo q ue parte de la adapta· 
d ón é u:md •) el t:ntren;um...-ntO lloC ""'''::. a c::.bo a 
srand cs altitu des oons is.te en una mnyor libcr.t· 
ción de eritropoyctina. q u.e •• su ' 'e:t estimul<• la 
prildi.H.'ció n de m:'ís glóbu lo.s rojos. e inerenH•IHa 
la c~~u,:.idnd de transpon e de odgcno de la san
gré, f-'t)t t'-111), OI IS Wit)S cJcpc)11 iSt~IS. I!~UI IIS3d(> in
)'CCCiOnCS de esta ho rmona para aume-ntar su 
lliÍOl<!l'l:) d<.! S ló b ult)S t ój (I'S, dJ!e l'llnd t) otHent: l' :11· 
g una ventaja sobre s.us competido res. Bn d ~·npr

Wio 15 se <'nalizar.í esto con mayor dcu.tlle. L-» 
riitúflt'S •~unbién liberan ren irl.:l, una hormon~ y 
u na enz ima implk.ada en e l control de la tensión 
¡uto:.ri:•l y d elpnhbri~• do:. líquitiQS y di'c ttóliros. 
Oc la reni l\tl. se hab l:\ d cw.llada men•e más :.de · 
lame en este ca.piwlo. 

Respuesta hormonal 
al ejercicio 
l.:.s n:s1m .:$Lll$ hOI'IIIOnak:s a un:' tamlll mtén~ d.., 
ejercicio)' al entrenamiento se resumen en l.a 1.."1· 

b la 5..2. IZsta 1ab l:. ~ limita a las hormom•.s <¡uc: 
supue.stan)Cntc dc..~mpci\an p:¡pek s iml»ttant~-s 

en el depol1e y In nc.:tividnd física. 

Efectos hom10nales sobre 
el metabolismo y la energía 
i111 eorn<> se imlic:t en I(I'S é ilJ)Ítul(ls 4 y 13, t i lfll,! • 

taboJis.mo de Jos b idr.uos de ca.rbono y de las gm· 
sas « ro:.sponsablc <kl m:.n tenimH.:nto de los n i
veles d e ATP muscu l:.r.:-s dlu·ante la re:~Jiz:1c i6ü 

de cjerdc.ios prolongados. Varias bom1o nas tra· 
bajan J):u'a !tt><!$111':11' la disl)l)fl il)ili<!lttt dé $ 1ui.'()Sl' 
y de ácidos grosos libres para el metabolismo 
cnc~éticQ mu:sc.:ula.r. En c:su.t sección, ext~min:.u~

tu()$ cómo d n~-1:tbol i s1n\) di,! t ·• glue&.~:~ '1 de las 
grasu.s :se \'e afectado por estas ho rmo nas durante 
d ~jdc-ido. Pudt~ quo:. lc)i; hid l';lun. <té eal'l)t)no 
son d combustible más im po11t1ntc d utamt los 
cjcn:i<= ios, tanto en los breves oomo en t.os pro
kl•lg¡ldos '1 :.got¡MJl.)(eS, dd)C'•tlOS oons id!,!rar ¡)ri • 
mero tus ho nnonas q ue: regulan su dispon ibili
dl•d . 

Regulación del metabolismo 
de la glucosa dunmte el ejercicio 
T¡,J C()OlO hc:mQIS vi~IO c:n Jo$ dQIS Cllpii UIQ~ lllllt:-
rio n:s. pGr:t que •luCsli'O cuerpo sa•isfasa las n\a
yores exigencias de eoc:~ia dd eojen;icio . debe ha· 
bcr m:'l$ $1uéu Slt d il!ponil)l.., pa1':l Jos múscu~JS. 
RocoiXIcmos que: la slucosn se alm!k"'Cno en el 
Clll!fllO com•) gh •cósc:no, localizado prindplll· 
mente Cll loe; nuisculo s y t n d híg.sdo. Ls gluoos.tt 
debe ser libel'.lda de su depósito. por lo que la g lu· 
eogen61 ii!J~ dd )o.! ¡un né.lllar, 1.:. g luCI)S:I Ji!)el~ula 

del hfg:t~do entro en la sang.re para circu lar por el 
CI.ICfPO, p:rmitiénd!Jie ci ~.~CCCso .- II)S 1cji df.l~ I.ICLi · 
Wl$. los nivelts de gluC(~ en SIUIBI'e también 
ptl(:dcn inc:rcmc:nt:.nsc mc:dUllltC la ~luc,;(l1t~O!!éonc· 
sis. Examinem~ l:'ls ho mlo nas q lk'· in terviellell en 
la g.lucogenólisis y en la g.luconeogér•esis. 

Ni,·eles de-glutosa en sangre 

l l;¡y cmuro hormunll$ q uo:. tr<~ l>;lj;~n pllm inctc• 
mcmar la cam idttd d e glucos.:t en sangre: 

• el gluc:a.g6n: 

• la adrenalina: 

• la nomdrennJina, y 

• el ronisol. 
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La conoenU"OCió n de glucosa en s,an,gre d u · 
••tm le. el t:je 1~ido dt: ¡>e:nd~ d t:l ~t.¡ u i l i l,l'io én tre. d 

consumo de g,luoosa por l<"ls músculos y su libero· 
ció n por d higmJo. J;.n rc:pow. l.a libo::n.tdón <.k 
glucos.'l. hepática es fad liL'l.d:. por d gl~g6n. 
que c:>timula lu dcsoomposición del glucógeno y 
li1 f(IC'rnacit)n d<! gh~t."(>.sll :1 patlir de k)s arnin():íd· 
do.>s. DutatHc el e jercicio. la secreción de $ hH.'tl· 
gón au mcnt<J. U• ••ctivid ad m~»Culll.l" t<lmbién in · 
cremen ta el ritmo de libet:"lci6n d..- ctu....rol:uninas 
por la méd ula adreonal. y estas hormonas (udrcna· 
lin a y fi(H'=I(h~m•lim•) ltld.>aj:m c(m d gluc:.gón 
parn aumentar todavfa más la glueog,,OOiisis. 
Hay p m cb.,s <IU<: indicl.'n <IU<: !In nivelc:s de rorti· 
Sí•l t:'ullb ié"n :·nu n..-man d u ranto: d .::je1-eid o . El 
oort isot au men ta el catabolismo de las pJoteinas. 
ll) qeae: lt:ICe lil).:r;,r ;emie,.)ácidl)s p;er.• su U$() d!!n • 
U\l dd hfgad<> pnra la glucoocos~(ncs i s. Por lo 
liUllO. ~UIS c;u.atro hon non <ls p~n inc~ment<Jr 

111 C:ln tid;)d d~ glu Cl.S.'I ._,,, S:ln&re· cstimul~111do los 

procesos de gluoogenólisis y gluooneogénesis. 
A<.kmás, l;e huf'mona dd cn:dntkl1tQ im,:renli:Oill 
la niO\'ilil.:tciOO dé ikidos grosos libr..~s y n.'duce 
cJ c.:onsu mo celular de gluc.:osa. por lo q ue l~s «'· 
lula:' u$:'111 IUO:I)V$ g h tCI.oSa (qu~.-.oda más i:l uo~.•osa en 
circu lación) y tns ho rmonas tiroideas cninmlan 
d <:l.'UL\>I.dismo d.: 101 gh•cos;• y d ntl!tilbo lismQ di! 
las gr~sas. 

La can cidnd de g locosa liberudu I)Or el big_<J· 
d(• dc-l)l"mk de:· 1::1 inten~ui!ILI y de 1:• dur..cM}fl dd 
~jcrcido. Cuando 1 ~ imensidt~d aumenL"l. uambién 
IQ htlCC d ritmo <k libernción de c:.teoolammas. 
Esco pued e prov<X~:lt q ue d hfgado li b&:r~. más 
glucosu de lu q ue estén l.t.SUJ)(Io Jos músc.ukls ucci
\'OS:. 1.:. fisur:e ~.8 mucS'tll d nwd de gh•o~.·ú~a 
después d(' {1\X'Icrur brc\'emente de foml o cxplo
~t\'!1, /\1 ( imel dt: l e$p1Í n dé: d chsmt:• de 60 s de 
duración . el ni\'cl d e g lucosa en sang.-.... wpera el 
n iw:l de repo.SQ. lo cual indicn q l•e l11 liberación 
de &h.h.'Osa su1>er:l su OO•IS.umo. ¿Pot q ué-. n() s..
u tiliz.u el exceso de gluc<XW? 

Cu;uu o tuóly()r es la inten~ id¡¡d dd eje1'Cici(), 
mayor es In libcra<"ió n de cntc-."''iamin as. Por lo 
liUllQ. el ritmo de la g ltH;:Qt!:enólisis t~l•menu¡ sit!:· 
nlfic:~ti\•:unent<:. Esu:. Pf<JeeSO 1ier1e lu,SIII' n o sólo 
en el h igado. s ino también en los músculos. La 
g lu<:os;e lib<n.cJ:, (l<)r el hig :«..o <!film en l:t sangTC 
paro QUedar disponib le (XINI lOS IUÓSCUIOS.. p,..I'O 
estos lieneo una fl•ente más fácilmen te d isponi
hl~ do: JlheCü)I;O'): su pi\)J)io Jllucógt:•)l). Los mÚ:'Cu · 
tos usarán sus propitas reservas de glucógeno an · 
ll$ di! 1,1.sar ID gluco...._., dd pl:t~n:• (h.Jr.mlc lll 
rcali:utd6tl de t:j crc-icios explosivos d o:.- con a d u · 
n ación. La glucosulibcrnda desde el hi~ado oo se 

' 

• 

···~ -· Ftocupantción 

O L_~00:J,-_~,.,--~.~~30,--~00,-700,-1~20o-1~50.,-.,1700,.
Tiompo tsJ 

flguno S.8 Cambi11'"' h ~~~n·mi• dur•ntt' t mi1111W <k<~ ~fn 6-
d.iwt. 

usa tan fácilmente. pot' lo que q ueda en circu · 
lad()n, cll."\'3ndt) la $ 1Ul.1)t\a en pla~ma. O<!Spe.és 
del ejercido. los niveles- de glucosu. en sangre se 
r<:d tteen cu.;I.Rodo 101 g lvcos1.1 cnlm en 1~» ml.i ~c:ulos 

pam 1\"pon..-r l:'.s agocadas 1\"St'IVas de g lucógeno 
m u.s<:ulu.r-. 

No t:>bSt:mtl", d u r;mlé.' be n-ali~:tdón di' seri~s 
de ..:-j ercid o q ue durM \!atins horas . ..:1 ritmo de Ji. 
berac;ión <k glucosa hc;p.ílic:a ~ü:;fnc;e c;oo mayQf' 
~Jtact itud l:.s n<:Cdidadl'$ muscul:·u·t:s, y mantiene 
la g lucosa del p lasma a unos niveles iguales o li
gemmentc: su¡)l!riorc:s :1 los d e t!!(IQ:;o. Cm111d~• 
e l rousumo muscular de glucosn s..:- inl.'ffmcma. el 
ri tmo de libc:ruc;ión de g luc:osa uunbiCn twmenta. 
E n l:·e ln :eyot{a dt: los Cil$0S:, los nÍ\'ek~ d e Mili· 
('OSil en .sangre. oo comienznn a disminuir basca 
u n;• (ase m :S:s cardi:. de la ••clivid;•d , cumKio l;•s 
rcservns d o:.- glucógcllo hepático se agm:a.n. e11 cu · 
yo momento los ni\·eoles de gh.tc<~n se elevan 
SÍg_ni i"M.':lth •;uucn tlo"-. f.l 81Ud iS,(11l y el \.'OHi~l éSii.~ 
mutan la g,htC"Oneog~nesis. propo-rci<mando más 
~)ntbi.ISitbl!! . 

L'l figurn 5 .9 iluscra los ~mbios o:-n los n ivo:-
les de ll!drcnalin a. norndrenu.lirw.. gluca~ón. con i
S.(II y gluCW.)~:' en s:ua~re cbu-:.n l<! 3 b1.W:1S de d<:hl<· 
mo . Aunque la regulació n hormoota.l de la g,l1.t00sa 
sigue in tacw a lo ln.rgo de h• reallladón de ;•c:li\'i· 
dad<:s de latt:. dll taci6 n . el suminis lfo de glucó
geno hepático puede llegar a ser critkamente b.'"l· 
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jo, En con,s.cc;ucnda. el ri tmo de libcrodón de 
ssucosn ¡')<'>!'el hít:ldU ¡)uedc ~f iuéilp:\~ de m:'ul • 
1cncr d rim1<1 del consumo muscular de g_II)O()sa. 
O:lj<> esta C()Qdición. d nivel ~11! t_! h iOOlil.l en .s:rng~~ 
pu~d~ <k'Ciintlf. 3 Pf''s.:ir de umt fuérle es1imula· 
c ión lw..' rmoonl. En este: punto, In glurosa ingerida 
d u l"illlll' la :~t ivid:td J)Ul."tio.! dCs:'II"''OII:If un ¡>:'IJ)(! I 
imponante en el mant~nimicl'llo de los ni"ek-s <k
ghiCQ~., ~~~ s.1ng~. 

1~ nlu.ks de aluc.'l!mht au~nl.an con el 
cluc:agón.ls adn-n.alina. la noradn-na lina 
y C'l ('nrtisiJI. f,~t(l C'f ÍIUJ)(If1ilnh,: d &.H'lUJ it' 

t'l ltjerdtlo. sCibro tOOo d urante un (\jer· 
ciclo dr largY duración o gran intcnsi· 
d..t. clui'JIIRI('- cl eual lo~ nhek;~ de atuC;t."' 
mia putdcn d«linar. l.a [ngcslión de 
ldut·o6.a dunante el ~creído hiJhbi~n a)'tl• 
da a mantellt'r lcr.\ nh'e.hs pl.asmátlt-W de 
81.., .... 

Conswnn muscular de glutosa 

La m<:'l~ 1ibcl":'léitln do.! C';ml i d:'ld~:S ~ufi~icnto.:s de 
glucosa en la sangre no asegllt'.t que laJt oélulruo 
muscul;u•cs Vll)'llll 11 tener la ~~•t'ictentc parn )!:Uis· 
fattr sus de-mandas de coorgfa. La glu~'OSano SO· 
lnmentc debe ser cnviadu ll csttts célula..;. sino <1ue 
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ha de ser (:$ptumdtl por eiJil..;, El mtOO._jo recae en 
1:. im<ulim1. l)11:1 ~·...-;,. ~~~~ 1:1 gluco-s;·1 es é n vitllln :·1 
los músculos. l.n insulina faciliu. su transpone n 
I<I.S li br.as. 

Sorpr~:ndcntemcmc. Lill como se ve Cil. 1 ~ li· 
#Ura 5. 10, los niveles de insulin.u en sangre tien· 
den :1 clév:.rs., d ul':nlll: l:'1 1'éalit_;¡<:u:N1 d .: c j<:rci<:ic~ 

!>Ubmáximos prolongados. a pesar de un inC"re· 
mcnlo en l<1 <.:c;HK:Cntmci6n de gll.N.-..>Stl cm !l$ng1e y 
cJ Cb1lSUUi0 lllUScular dé glucosa. Bs-1a :.¡x.rt 11tC 

rontrndicdón cmre las <.:Ofl(:ICfllfaCiones de insoli· 
n:1 c:n t!an¿¡.re )' l:1 nt:cc:,:1d:1d mu~cular de gJut-"C;,>$:1 
nos rocuerda que La ,,c,ividad de uno hormona •h) 
siC- IIli)I"C \'icnc d<:tc:rminad!l por su concc.ntr<Jción 
en sangre. F.n este- é:'l$0. la s~:nsibilid:ad celul:u· a 
la insulina puede sc.r l.'LU imponallle como In can· 
li<lad di.' lM)rm on.;c en cict:u l;,d(m , 1!1 c,_::rdc to 
pu~dc ~stimulnr 1:. unión de l.n insulina oon re~ep· 
toros. de 11\s fibras musculan:s.u t...u t~:e<.:ión mu~· 
~'11!:1!, I)C)t c~:l'.ot1~~ qu~: t1o se cnticnd~" tl)lalmi:cll · 
le. pareoc tener un ~focto s imilar al de la insulina 
~n 1:• movih;.;1d(•n de r.:a:pu>r~:s. L.:• rtwyoli'n (k: 
lo~ r~.xp10r~~> áp:m:~ttn sobre las <-O::Iulas. y su ti~· 
tividad puede ser incrcment<lda, ~dooic:nOO con 
d l1) la "o.:cc-$lc:lad d~ 11ivclés n'láS él~\·ad()~ lk in· 
sulina én -Jtansre pum d trMsponc. de gluoosa a 
o..vé~ de l.as lllembn.tnl.l$ de l<~.s c,:-..lhii<"Js ml)~cu l:.• · 

re~ aJ icttcrior dt las célula...;, &10 e~ imponacuc .. 
)'ll que dumntc el ejm;:ic.:io tenemos cu:uro hOf· 
mm1:1l' intl.'nt:\ndú libérá1' t lucOStl d1!Sd~ !)U!> d e¡,.). 
sitos )'creando nuewa glucosa. Unos ni\'ck.s airos 
de in:u1linu ~ opo1~n "su t1c~ ión. lo <¡I)C- tmpi<k: 

Tiempo~!!'\) 

Fi;:ur• 5.9 C:uubi~(~ll ilrrn•dc-por«nt~jt>dc-b •~hlh'.J ptt"'iunl tjm:ido) tn lu~ nivd(!I~U pLnmll dt la ~nlllinll.~-r~d"'m•lina, 

lJ:l1Cag_M.corl.tdy SIIKO!'i'ldlll-tlhor.udc-ri:lismu 11l6.i"- 61:1 \'40:m~'-... 
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"'"' " !..10 Cam~cn b.:$ 111in:ltsffl pi-.J. .X glu""""' e in~li. 
n~ dmanlt deii!;MI) (lfl)lon~ Al ~%,.1(1~ dtl \'()1 m''·~. 
~~~~~ el ,J.::d;-.c , , .a.¡Jil;ll ok l. iftil;dio a~UIMI!C d cjcr~i;i(),l(l 
wal lJIIp;:IC 111t ~umcnh> <Jo: b ~m<hd a 11 inwlio.a (l¡¡nelc 
l~fuo:r~~~~ pwlunEIOOOl. 

es1c nc('CS:tlri o i l\1.'rorncnto en el ~uminisuo de 
gh•<=O<Sll al phi.Sma, 

Regulación del metabolismo 
de las grasas durnnte el ejercicio 
i\unC:JIM! las gt~\$;t:s; ~enet':thn<!nk tw.muil)t~ yt.' ll e n 
menor proporción que los hidmlos de carbono a 
ltt.S ne«$ic.ltw.lc:s (le cnell!i•• <k los múscul~» dl•· 
t'tlll h? "' ' ejercicio, la tnO\'ilil.i1ci611 y 1::'• o:ddaciOO 
de los lkidos $rasos libres son criticas PQNI el 
l'emlínnentt) en lllS $t'-1'K-.$ d e cjct'CicM) d~ I'I:S.t:Uen . 
d a. DurMlc ta les ac-1ividadcs. l.as rcscrYas de hi· 
dratos de Cllrlxmo se <~gotan y n1.1escro cuerpo 
debt!o dependd ron mayor intens ld.'ld de la o :d d:l· 
ción de las g rasas pum la producdón de ene~ in. 
Cu~ndQ la$ 1~a~ de b id t:lll)li d e C~• rb~m•) ~Q-11 
bajas (poca g.lucosa en SM 2r<: y po.."' glm<>óg.cno 
mu$(\llar), e l :;istem a endo<:riM puede ucek.ror la 
oxid:.ci6n di:-las 81':'ls:ls (lip61isis), a.....-8w':"u)(!o así 
que se puedan satisfocer lns necesid3dcs museula
n::> <.k <•Jctgí;.. J..¡, lipólisi"S soe l!.'llimvl.:• t.:unbién por 
la clévactócl de lo-s niveles de adrenalina y •lOm· 

drt:.nalinn. 
Ré\.'()l'di:-IIMJS (J IIi:· los flch:t<~ )$1"3~ l i l)res ~ 

alm a.cen::m oomo triglicéridos en las células gm 
sa.~ y dcmro de las fibras mu_o¡cula.nes. Le>:; 1rigli· 

.Xridos deben desoomponcrsc: para libemr los 
;k-idt)s gl"t•SOS lil)l'.:s. {lull entonces son trnns¡>lll'l3• 
dos a las fibras musculares. El ritmo <k consumo 
de oíctdos grus~n libres por lo-s rmi~ulos ••cth·os 
g.u:.rda m ltl fue nc •~ladón 0011 1:1 OOilCc •Ut ;ldÓii 
de ticldos grasos libres en sangre. El increme nto 
de e$tll cuncoenlr'llll;Ón aume lll:'l d t.'(>n $un~tJ cdu~ 
lar de ác idos grasos libres. Pode mos suponer que 
la concc:mrución incrcmc:nl<~d<~ de estos ticidos <n 
sang.ce biiCe :mrnentar la axidad ón de ácidos !:;1':'1· 
sos libres . ya <¡ue el mayor oonsumo celular de 
í-$11):> p!"•)p)rci(Km m:t os flc •d<)S _gr..S()s lil)res ¡)a.m 
la oxidación. 1 Por lo tanto. el ritmo de descompo
sición de lO$ trighcéridt» pt•cde . en parte. dctc:r· 
ruitl:lr' el rhmo :ll que los músc-ulos usan l:ls s~· 
sas como fuente de combustible dumnte el 
cjeccid~•· 

Los u ig:lidridos son redud dos n ácidos 8111· 
SI)$ libres y t licerol por una enzima especiuJ 11 <1· 
tua da lipasa, que és :lCth •ada l)(lt :ll m~11o0s CU:lii'O 

honnonas: 

l. COC"Ii:sol. 

2. Adrenalina. 

3. No1':1dtenalina. 

4 , II(Wml)n3 c1d crecnnient(), 

Además <k l<1 ftmc.:ión del cor•isol e n In g lu· 
oonea¡lénesis. esta hOtlnl•na :k'él<:tll L;lmb iérl 111 
mo\'iliz.ac·ión )' el uso de ácidos grnsos libres pa· 
r¡, 1:• c)bc<'!nci6n d e cn<•"gí;. dur:•nlc d I!:Je i"Crdc), 
Ln figuro 5 . 11a ilu>tm los cambios en las con· 
ttnll'<•cn)fl<$ de :ícid~l$ JI';!S()~ libres y c~•nis<>l en 
san2,rc dumcuc la realiuci6n de cje1'Cidos pro· 
klngltdos. Los nive le-s de Ol)rtiSI)I c:n S<'lng.re al· 
O:::ül?.tUI su r1ivd más él<: \•:.do al c::tbo J <: 31}45 
min de ejercicio. y decrecen luego hasta n iveles 
c;1,.;i n()l'lll<•lc :s.. l' ct() 1:.• con-c<rur:u;:tón di!: ád c.lns 
gmsos libres en sanv c conti•l ú.a ck \•ándosc du· 
rtmtc: la ~tividf!d , lo cual quiere: decir que la li · 
p:¡:¡a debe C(uninmtr s i.:mlo :lCti\•:.d:. pí)l' Otr':ls 
ho rmonas. Las hormonns que oontinúan este 
p n..lCI!:SI..l Sl.."lfl ll)s t:ate-colanun;¡¡ -s y 1.¡, honnon., <.kl 
crecimiento. Tnl CO!llO se ve érl la figur:t 5.11 b. 
lo:s. n i veles c.n .sangre de estas hormonll$ sigu en 
t:l e.vánd()~~ clul'illl te. d ejcrcid(•, in.::.~m~fl limd(l 

progresivnmcnte la liberación de ácidos &rasos 
libn!S y la oxida-ción de las gmsas. L,.¡,,s horln(ln.u.s 
tirofd~as t;t~nbién contribuyen a la movi li ztt~idn 

)' metabolis mo de kls ácidos. ~.rusos libres. pero 
t'n mcm)t gr:• t~) quoe l:t!i: h t)l'mQn :.s J)I'I:!Vi:ml< nl t' 
mencionadas. 
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Las ácidos ,;nsos libn."S son una~ fucnlt' 
primaria dt tiW'"tlf;l tll r'éJ)O'SO y dur:'1ll t~ 
rl ~rekto. lkd,·an dt' ll1s lrlglicCrld~ 
p11r aM:d6n de lu endnm lipuSl•. t~Ue de+ 
arada 1~ trf4tlk_~rlddS 1':11 ácidos jll'aSOoS JI. 
brrs y &lit'rrul. 

P.)l' 1~) ~IIt h), d ,:*tém;) t."ndO.::I'il)t) ~1)1¡'ldlá 

un papel cñtko en In regul,nción d.:: la produodón 
de. ATPc.h.m.lnle t:l.:jc:rc:teio )' p..,ede so.':r c:l I'CSJ'XIfl.""• 
bk del control del equilibrio entre el metabolismo 
c.k k,lS hÍdr.I IQ~S.do: c;u-1)1)0() }'el de ló1S !ti1.'511S, 

t' La gJuoos1t:n s:111~ se inCI'I:mcnta por lali 
aeci' " ''-'s .:ombinadas cl:l _$1ucap6Cl, l¡3t 
adn:-nali.na. 1" norodrennlinn y d conisol 
E$l:L...; IM>mltJnll') ink •tS.:iftc.;ln tn tti\K.'Qgmó
lisi)l y la gluro~-.:ogC~sis. llll.'tcn:létlfOOdo 

asi lt~ <;~t.nlidad de gl~ dispomblc: para 
su us~-. c.On._) fw:nw do: cOtnbuMibk, l.a 
honnonn del .:rcdmk'tliO y las horlllONl.<~ 
llfi.Jidctt'> o:••••parti!Sl t::StilS rurn;i(lfl('~'· 
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Ua insulinn <•yuda 11 qlk' h• glucosa lib.::· 
r:.d:• ~lllfC 1."11 lm~ L---é l ul.;•~. dt')ndo: pu~c
usarsc para la producción <k: t:n~rg(a. 
l' o:ro los nwclcs de m:s.ulina di~minlly~ 
dtll':\lll~ 1:'1 r.:alii ... O'tCi<'ifl J.:: i:jétC'iCiM, pro
loogitdO$. lo q ue mdi<:a que d cj:rt'icio 
(:tcilih• 1;, :K d (lfl de 111 in$1.1l1n:1, l)llr 1'-) que 
se neü'S.it.~ menos horrnon.~ dura~t~~: él cjcr
ci<:io <JU~ COCindo se e$tá en reposo. 

Cutltldo las rcSéf'·as de hidralos de car· 
bono St:m hotps. t.ll cuerpo utth 7:1 má<. 1• 
oxid~ió1t de l:lS gmsas pnra IAMcllcr 
cncrgin. y este p roceso c5 fn<:illtudo pOC' 
d cortboot, l:1 :·u.J,'Cu:'llm:.. l:t n(Jotádti:nilh• 

na)' In hormona dd ':n-dmicn1o. 

E l corusol aeclt.'m l:l Lip61i:s.is. que lib:1'a 
ácidos gm:;os lib~ <:n la sangre de modo 
l iUC p1at:dan 1\&l:T IOntildftt~ J)OI' la;¡ célu)il...: )' 
osado~ para la produ<.'Ción de .:nergln. Pm> 
k)s 111 \'l'lc,...; ll ... L-; Mti:>ul lk.WJn o lm ¡'lunt() 
máximo y )U(.'g_O vuelven .u SU!" nivele..: casi 
M(lfln<l.k$ dumnce lt• ~ahz.,<:ión de: cjl:r· 
cicios ptok)ugitd\16. (\l::.odo SUL-'\.-dt! ~!>10.. 

la$ 4:<l~colaminas y la honoona ckl cnct
mla ltq: .... um .... , t:i fund(lfl del coni~. 

5()0 
• I~TI'O'·dt/.~-+-NJI. 
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lll. hor~lll okl n oximio:ultt y it·.io;totl t:JIItl'.l!i libn~ olltnnt.: \'l ••io:n:icil.t J<'fUI<.mttdo 
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Efectos honnonales sobre 
el equilibrio de los fluidos 
y electrólitos dumnte el 
ejercicio 
El equilibrio de Jos !luidos duron1c d cjérdd o es 
Qrilko para c¡ue baya Ull!L función ean:lio1!<1scul111 y 
lí:rnll)tl\"l(uladl)l':'l (lplim:·, , A l inidt) d.:l éj<"fl:.'k't~•. d 

aJ!;oa es dcsplruo.ada <k'Sdc el pbsmtl a los csjXld os 
intersl.id.,Jt1S.;; inlml.:clol.1r<:s.z.' E:s•c do:spla.z1unien· 
to del agu:l está 1\'l:icionado oon lá masa muscul.:•t 

2. l a sudonlción (edtJCe el ~ll'IM del pfasma 
y el l'a.tlo sangulrleo hacia los r&nes 

1, La actilltdad 
muscul:~r 
e~timuta la 

"""""'"'" 
~ 

que es ac.tiva y eon la in1ensid.:1d del esftN:I7.o. lo$ 
ptl>d\IC':I I)l< tl\c~•ból i<:t)S dé ck sl!>l.'fl() c:mnién?:lm a 

acumularse en y alre&:dor de la.o; fibras muJ>Culn· 
1\::;, mcn.::l»cnt:lllOO 1;.' prc:sión 0$11'\Óli..:.- ;,lli. 1;1 

:¡gua es llcv:ub a estas :1t~1S. Asimi:!:mo. la fll3)'0r 
aeth•idad muscuWr incrementa la ccnsión urteriaJ. 
c:¡ u~ . :·, su vt:~. 1'étira :•¡lu:ll <li:! lit $:U•e•-.:. Adém:h, 
durn.n1c d ej~'fcicio aunlt:nt,<t la sttdomción. El 
.:l«to combin<ll.l<t de et>II.'S ~o; iones ..:s <¡ve nii<:S· 

um ulú~·tllos comi~ozan 11 g31l:lt' agua:. é).pcnsas 
del volumen dd plusm~•. Por ejemplo. oorrer a¡m)· 
xim:111limtc-nh! a l 7~% del YO.: máx ¡)fl)duéc un:1 
redt~<:ción en el vol•uncn del pla~ma de c.mu-e el 5'k 

3. El mCI'IOf Rujo :~:mguínoo um:~l 
eostmula la tberaclón de ~na 
por lo$ rii\on9$, Ul1'9nin;'l lle\1$ 
:~l:t fonn:wi6ndo la 
~leneM t que es 
oon\'ef'tid;a en angioWn&in;a u 

1 4. 1. .. ;.ngiotq.nsin.1 11 
e~!irnula la tberaeión 
de aldO$terona 
do$de '-' corter.~ 
tldre(l.t!l 

S. la atdo~erona 
ilcromon~ 1t1 
teabto!Ción do 
Ha" y H¡lj desde 
lost~$ 
renalos 

&. a \'oklnerl del 
pl$&m9 9Umenta 

l'lettN 5.1! 1~ lntlucncla & la ~rdldt de 1!1111 dur~nlc d cjtreo('h do:tii'J M_, -ndQ dt oromcnmlcn~on que fA'IIlrto:n ll ft~ 
de ¡;o}l.llt) lf';¡')) ~w•• k .._'S nilml)i¡ (en~ rofllo> ~1M 1~ lt p o)l.lu«t.:• .te totl~. Ea lns "lfl'" p;«C~"k)rq¡,. cjt:tc~ ._,,.J') ~ ,.,__. 
~lfiiUllil(uid"~io.- lliWIUI d~v ~dCIIkJinlt'nll!iH_,Il ~ 1tlltm,'JII(I (k( I~P \',\I,M'o;Jubt } 111111 ~l.~IW{)tt ~~ ~~~~ (IIIINII:Íiio.\J 

191 
r ,opyrqhtPd r1at nal 



f iSIOI.OOiA OB. ESf UERZO Y Oa DEPORTE 

y el 10%. El volumen r.::du<.:ido del plasma dismi· 
nuye nlh'$1J'fl h•n:;i~$n tlt lcti:ll y l:! inl.:l1$ida d d d 
flujo de sangre n la piel y k)s nnísculos. Ambas OO· 
$015 ptll!<kn d•fi<.:lllll.U" ~ria!lkn~c: d rc:ndimien1o 
deponi\•O. 

El s i1>1ema endocrino d<:Sempciia un i•npor· 
l:hllc l)lll)d en t:l COntrul dt: 1(1"5 r~i vt:kS; d ¡, flu id() y 

<:n ltt ~'«1\X'Ción de los desequilibrios:. Es1o se lo· 
ttr•• j tmlo con 1:• r.::guh•dón <kl e<luilibrio de: Jo-.s 
elecuú li•os. esp<'ciahnenle el del sodio. Las dos 
hormonus más impo«ames que inlcrvienen en es· 
••• rt:sul:tdón S()n h1 :l ld (l~tci'On:• y la hl)fm(ln a 
M tidiurétka (AOH). s iendo k)s ril'toncs sus objc· 
tiv% princ ip;l.les. Examinemos kls c:fec:tos de es· 
l.áll hOI'It)Ona:t. 

Mecanl<n1o de la aldoslerona 
y de la rcnina-angiotcnsina 
Los ri il.oncs tieno:n un:~ fucn c influcllda regulado· 
ra wb~ li• tensión u.r~eri<1J . Estn influ-enc;ill les per
mite también re8ul.át d t-quiJibtio de lluido~. El 
v~umen de plasma es un importante factor deter· 
min:uuc de 1:1 tensión ;m~::rbl : cu:mdQ d \'~•lumcn 
de p lasn\tl se reduce. l.tlmbi~<n lo ht~~."C lt~tensiOO at· 
tcriaL Nuestru tens ión arterial está <:ontrolada, oons
l.álll~llklll~ ¡l01' cé'lul:~s e~p~.-.oc-i:.li?.ad:"lí: d..-nlm ~ 

los rii\<lnes. Ouramc el ejercicio . ~ns céluiM pue· 
<k-n $Cr ~:o>~imul ;odas ptJr l;1 rt:du.cción d~:: l.;1 ll!'nst6n 
nrto::rittl. por d nlCnor flujo de sangre a los ri~VIlCS 
debiOO n un <l mayor tM.:Ci\'idOO 1>eJViosa $impátie11.. 
qu~ :.oompai\a al ejeréiCÍIJ 1) pi)r ..-.stimui;'¡CM$n dÍ· 
roc.a de los ~rvtos simp.'ic.ioos. 

G:n l;1 fíg110, 5 .12 $e llllif!S(r;l c:l rnec;mi.SnJO 
q ue ifllcr.•iene en d oomrol rcMII de la téi)Sió n :tt· 
tertal. Se crn1o del m1.-cnnismo 1'\'.nina-angiulen· 
s ln."l. I.(JoS fli\(m i:$ l't'$pc:mden 3 la mt: TMJ( lcn.si6n 
MtNial o al menor flujo de sangr.;: produckndo 
unu enzima lh.tma.dtl rcnina, A su va~ lt1 rcnina 
convier•e Ufltl proteína dd pl:.s.n:. llamada :'lll,&io· 
ten.sinógaw:l en mm forma activa llamada OO$iO· 
ICfl.Sin:' l. l~fl 1:• sangn~, la :mg i<:>u.•ti$Ín :l 1 ~ c(m • 
vierte en Mgioten.s.inn 11 por aC<'ión de la t>núma 
tlt• t:OD"Vt•rsión de IM angiolcnsina (ECA). Los in· 
híbidort-:t d.:: la EC:A soo u11 1i¡>0 de fár~t):lOO:t ulla· 
dos en el trocamiento de la bipcmcnsión anerial. 
l) isminuy~tl l;1 1ens16n "'n.:rial bklqlle:mill.l o inh•· 
bicndo In oo•wc1'S.i00 de angiotcnsi.na 1 en tl.Jl.8ÍOO· 
tcnsinall. Ln angiotc:nsina 11 accúa de OOs fonnas. 
Prim..-no. es un polént..- conscticwr d1.1las arteriolas. 
MC(I&Ilnte su a<eción. aumenta 1~ rcsisteJ)C!ia pe-rifé· 
01.01, lo cunl .:kv¡¡ lll ll!'nst6n :utern•l. lil s.:gundo 
uabajo de la angiotcnsina 11 i!S poner en marcha 

'" 

1¡¡ liberncióo d<: aldo'SI:erooa desd<: W roneUJ. 
:'l(h~nal. 

Rocordc mos que la principal aooió n de W al· 
dc.•sktuna ~ escinhd:'U' 1;1. t;.>;~~)rcióll dl.l $Odio en 
los riño nes. Pl.•es.1o q ue el agua s ig ue ni sodio. es· 
1.<• cc.m:sc::rw.ción rcn11l de sotho R:<IUkre <IUO:: 111.1\!S· 

IJ(J$ rií\onc-s wmbi~n n:.-tcngsn agua. E l efecw •l<-· 
to es el incremento del contenido de nuidos de 
11UC:!IW 1.-,A:r¡'l(). ¡'):1f:l f~ J>tJn <!t :!S.Í d vt)lumt:tl doé: l 
plasma}' clcvnt la 1ensión ancrittl. aproximándo· 
1<• 11 $liS niveJc:~ nonnale.s. La f'tgu ra 5. 13 ih.o ~trn 
los cambii)S ~n el volumen dd plttsmtt y l:tS ron· 
t:c:nuuc: iones de aldo:>lerona durunte 2 horas de 
t:.jercic.o . 

Hormona antidiurética (AO H) 
La Olta hom1.ona itnpo11Mie que imcrvienc en el 
equilibrio de: lluiclo.s es In hom1ona aoljdiulitica 
(ADII) , La AOil so: llbét;l ~.-'c)mO resplk':!<l;'¡ :1. 1:1 
creciente c:onC~Cnlr.tción de sohuo en l.a sang re. 
Oumn toe ~• ejerdc1o, el lkspl::.:¡:;unknlo dd ;.gua 
fuera dd plasma <kjs la sangre •n:ts COili..'CIHJada. 
y la sudoración fu.vorcoe la desbidru.tación, lo que 
:'1 ~u ''~>:. l"flJdl~t-e 1:1 o,_"()n~nlr:k"i(rn dt:II)I :.S;m ::l, G.s · 

to col cvt~ la osmolnridad de la snnsrc . E l p lnsma 
roncenuudo circul01 y llcg.a al hiPQUihuno. <[1)(: <~~1· 
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Fl; ur• 5,U O.m~tntl \'Oium~n pi-Uiroycn l :uo:>IIU' IIII'>I • 

cinnec de aldll•t<rllllll clunMt ~ lo<li lllolt (jtfloo. ftcpill tlll:' t ll 

q~ d ~ai~J~~~Cn plll'lmMico dcdin11 rlpid:uncnt.: clmutt....., pti· 
mtf\111 01 i!'llll01i olt cjt«kl!) (liiU ~$111 JlltJj) 11 1111 rii.O mtfl<lt & 
<1«11•-c li flt*lt o,k h¡s ¡:rb(IQ¡; ~rúi1h<' o); )UÚ(It. lli .X.to«niJ'lt · 
ció11 lll' 11l~a l'n pl&!l'llW. por )IJ IJI'flo.t. _.mml;. <k klnn• 
mú liio.:n tl~t lluranl.: lodo el ~jl'Wici~ 

Copyrighted material 



Osmolaridad 

Los Hquidc.s C(>rpomles oomk1lC1l much:.s molénlla.s y mioeralcs di i>Uéh()S. La p•-escocia de cst~as 
p:micu1as en Jos di~jntos compartimientos de los li(¡uidO$ corpllf'lllcs (es decir, espa<ios intraoelu
J:·•re;;h ill h.:t~tid~kl! )' pJ~ISill~l) s~nt.:l':l Ull.:l J)I~MÓII ._,sm6t i<_~ ') :lll'ácdl'u1 P\)1' f~tencl' á,$U:t d..:n ltU d..: 
ese companimkmo. El grado de prC$i6n osmótica ejercida por un Uquido rorporoJ es proporcionnl 
i~J número de pMicull.l$ m4.llewli•~ (osmolc.s) en wlt•ción, UM :soltKió n qt•e prcS<lnte 1 osmol de 
Slf.ltuw disuelto \:11 cada litm de :.gua se dict qUi': lic..-e mta osmolarid¡wj d~· 1 OS1lnll por liu\) (1 
Osm/1), mientras que lnt-U solución que ten!!tl 0.001 osmoles por litrO tiene una Olilfl(llaridad de 1 
milio:Sn•()l ¡>e)t licro ( 1 •TrÚ:-IJI/1), Por 1' ) gc:ni."/l'll, 1~ lít¡wdó$ c(upt)•':•let~ tienen una QsmQIMic:Jad di! 

300 mOsm/1. los aumcnt~ de la osmolarid3d de las soluciones de un oomparcimicmo dc:J cuc:rpo 
.st~..:l en cut~:o:ar ht ..:xlfi'C4;ióo de ll$U<l de oompnrumi..:nlos OO)'<ICC:IIles C(tlt:. lleDen I'Pt:flO¡¡ osmoiMidlld 
(es docir, n\ás ::.,gua). 

b~f'!l;l 9Sfll()I1\:C&:pturc.s qu-e C<)nii'Qilm ~'n:SI::mh.'! • 

mente 1:. o~molarid::.d de la s:~ngre. Cuando é¡¡ta 
twmen ta. el hipotiLkm1o <at.:th•a la liber<~ción de la 
Al)l l de . ...:le 1:. ¡)itu il:~ti:l (IO."'CI'iot RccMdCIU<~ 
que la ADH ravorccx: la ren.b¡¡orción de agua en 
los riiiOfiC:\ , lo c¡uoc cot~ ll cv:l 1;, t.VO~o:rv:lci(»l (!el 
agua. Al igual q lk' oon lil t1ldosto:rona. au1lquc d 
estimuJo y los mecanismos de ncción son dife· 
l'c.tUcS, .:1 t:fcé b) nc ll) de: l:1 $<-"'l--'"1\.'IC'i()n de ADII e.~ 

también el de a umeruar el oomcnido de fluidos 
dd (:liCrptl, p..·u;~ 1\:Sll.'blo,.~"(:r d \'Oit~mcn I)Of'nll.ll 
d.-1 pl:\sma y l:l tcusMin ancrit1l. 

Oe$pués del descen60 inic;iol en el \'Ohunen 
ll~ plil.:oma, é~1c pélulálk "i:c rclath'am<lnle t.Vnl'• 
tante dumnte la realización dclo:jcrcicio. Además 
de las avc•ooe:s. <.k l;1 nldosu;rona y de h.t ADI·I. 
~ltÍ!>I<' alguu:l o."vid.::ncia que sugi.-re qu(". a pc:wr 
de las continuas pérdidas ck: .sudo r d u rante el 
C](!rd dó, d \'()hun~n de pl:f..!;mil et;tá p!'t)legitll;l de 
c.ualquicr nucvn rcdueción 1)01' devolución d(' 

¡.gua dettde los rmi.swlos q t.JC :;e ~s1<in ej..:n;iu.mdo 
a 1::1 s:mg1~. Asimismo, ronformi' pmg.~s::l .:-1 
ejercicio. aumenta la intensidad de produodón de 
:t!tua mctab(I.Jic:t 1' cr:1vé:s ti..: l:1 O\ id:1ción , 

l ,.u ttdu,-clón d.: lft¡uldcJS- en ~ !ialltt~ pro. 
duce una conttnlrac.ión dc- lo!!' t.'Onsliluym
lt;s dt lú s.-J•#n:. tan rtn.;rnt .. ..., que "'ibt 111 
dcnonúnad6n de b~~lradón. A a. 
inv~rm, un uum~nto dt: líquidos nt 1M san
Ate da Cll)ll'I(J teiultado una dOud(.n d(' lota 
consliluycntcs de- la !iallgn'. Cfi.IC' redM d 
11vmbn: de: ht'mc~llhrd6n. 

~!!So dol' h<mn(m;~ má$ lmi)Or1¡tnf.:.¡ t¡tu: 
imc•"VkllCcl cn l.:c rcgul:tdOO del equilibrio 
d.e liquiOOs :100 llt t"'dostcrona y In hormo
••:~ ;'mlidiu.félié;'a (ADII). 

<.:n:m(k) t: l voh,Jmc:;n de plll$ma u l:a ten• 
s.iOO artl.'nal disminuyo.'n, kts ritloncs for
man u rw en:dmtc U;~mada reninn que. • su 
w;;;, C()IWiel1c d :lnS,i<l4o.'IIS1nÓfténó en llll• 
tl ioten$-in(l 1, que más t.'llde .se muu;forrmt 
en :lnftiOC\'u!>ma 11. La an8iutt.•n.~U.a 11 in· 
crcmema l¡¡s n-si~cncin.s pc:riféric.'as. me
<Ji;cnte 1(1 .:kv:1o;;tón <.k ln1c:ns•6n <~rlc:r~l. 

1 Lu ang i()lcns ina uunbién pone en marc.:ha 
l;\ fibc!'ad (Ín de :lld(ISIL"I'ilfl il l~S&Jo.' la CUt • 

tc7..'1 adrcnal. La nJdosteroc•a fav(II"Cce la 
rc-;~bwrción d.: 11<XIio c:n 10$ t'iiioc~ne.o¡, "' 
que a S.1 v~z produce r.:t~•~dÓI\ d.!. agua. 
incrementándose nsí d VQiumen del plas· 
ltl:l 

(..1 AOH :-e hbern (;OfJl(l R..~'ltOI u una 

nl:lyúr \"blnolandad dd pbsma. Cuando 
IOIS o.sroomx:epcorcs del bipo•álamo pcr
c•b•m e.sle incl'l.!mcn lu, el hlpi.)Clil;tm() Hu• 
eia la líbcradó11 de ADt-1 de$de la JMwita
ria PQ'S40::rtt:lf, 

11 La ADI·I ae.úu sobre Jos riñones. fav<n· 
ctcndu 1:' t.'<Jon:;cn•;~odón de. ¡¡gu:~. Mo,.•t,bllll• 
1e CSit~ UlCt":liliS.IllO. d \'O)U.ncn de pJa.;ma 
aumcola, kc C\IUI da (;Omo tes\lll.ado la di· 
lu<:i6u ti.: los ;..cllutus dd pl.:blíi :L La 011.· 

molntidnd del plasma S<: 1\':l(fuoc. 
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" .. ... • 2 • • • • 7 8 lt 10 

Dio• 

A~1111 1.1• tc11mt- 0:11 el'~ pl-.kic:o dor._ \di• <k

~~ "'f"liedoy~-. ...... 5-f ~-(· ... 
... ,).& ~dtcwrc-.. otdet......_. ... ~ 
tU8iAolflr¡.......*~-4""''-... ).I..Qo.~-"'f•LI~ 
~-~ )' fl 11\'M...,o;rir,(, Nlf,tll 11 ft~ .. J WIIIT•I'\"'" ~ 
•0Jh~M~~t>i ... m6t..,'(l lhnlltf ~ ltott¡IIIQ \kl 110.:~ do \....,,\le 
t!Mrcaa••lcn~ 

Actividad hormonal y equílíbrio 
de O u idos posejercicio 
Lb inRuo:-nc&aS honnoQ~ ¡k l.a aJdo~ok"'tlMUI y 
de .. AOII pcrslsac. ncn- 12 )' 48 horas~ 
dd ~~n:K.Io. 1\'du.:t~.-ndo la f)t0duocci6n d,~ '"u'a ) 
protcgk•Wo el eu«p0 de \11'13 mnyor dcshldrota· 
dón, '" l>c hcchc,, .:-1 c~• (mulu ¡uulong;,._to ¡tc•r 
pan~ (k: In al.dos~rotlil do l:t reabstle'Ci6n de Na' 
hace que la ~tnKión ck Na• <'ft d Cut".rpo 
lleJUC! a ... fiiWt ~10" fll Pl)rtn:ll d..~ c,k 

liRa KStÓn ck Cji:rt'kioft. (." un C:SfUI."UO por COIII· 

pensur t\tll ek\'IKlÓII en 1~ nh·el<:s. d<l N11', fwv 
una mi~yur c:unid:ld (Id ngua t)~ in&.:timflll tJU~ 
.se .rnslr.d(l ~1 oompa11imknto CAtrncclular, 

bl comu ).l': m tk'\ll'lt "" b f'l,t~.unt S 14, ~.¡,, "'' 
djyid..._ que SC SOII'IICI~e. días ll':pC'Iido-11 de CJ«· 

cK"lO r • cks.JudDAxtóft ,. .. ,..,..,. u11 acl.ln•r~c
~u ittel\:m~nk> ttn i>l Hllunwn ().¡>1 pt:um~a \llk" 
cominc1t• elevái)(IQ5(' dummo: t•l pcn·odo de nclivt· 
dad, (\•~ntlo hl$ ~n~11 dlaril1 ~ d1: :•Cin•id l•d ,;¡: in• 
lérllllll(lt'l'l. el cx«:so de Nt.t' y de agua c:S.IlJ.CI'Cta· 
do por la onoa. 

... 

lo nut)'OfÚL de 103 depolti~a¡¡ que 11e &Omo:· 
hw ll l lli cnlt~namu:ntu I>C.. .. :..Ckl l i.:llo!ll llll \'Ohmtcrt 
Jttuncmado dd plasma. que diluye \'aric.- t'Oft.<>Ú· 

tiii)"'Mk: .. de b $a.,R' l.a 'cnbdc!n cant~ de 
SU!ol:tfloCia5 d«ctm dt J.a ~re Si!Uo.' IO~lW'I;11bl...-. 

pcm c~l~n diSP<'ml~ en un mayor vofum~n de 
n~1111 ( p l;bm:.), pu-1 1~• <tue ¡¡..: d1luycn, A c.,'lc ftn6• 
m~: tlll IIC le Utunn ht'm c•d ilu cióJL 

lA brmoctobln1111 t·~ una de la" ~~~~t:::mciao; 
diluida!! por a .. t'~JhUt!li6n dd 1•l~~fll11. 
Por t"hl nw'ín, atauno" deporll,lu .. <JU~ 
't'~ra•nur tÑ'nt'n nh·dts narmaks * -.....lof'Jt,.• p~~ part't't'r «tut' ro.
"-•~ romu ton."«uenda de rsta 
htmvdilurión indU(Ida dt>l Nn•, ~lo 
t'Undkl•i\n, qu(• r'IO ch•hc conl'undlc•.¡t ,•on 
a. \trdadcra J.OC'RI,II. pu«<l' r~mt•di~II"SC' 
roa ·~ ~ df~ .. dt rT~o. diu•clo 
lil-•po para QIM' """ ah des de- akt&.~;tt:· 
,... ,_., .. a,. nt»do oormaJ y po~~n 
qut' ""' riAon'""' dttriCIU'Jt~D .. 1 N,c• y el 
•••• ~111ras. 

CondtL~ióo 

En ~"k capilulo. n011 hc~tK~~~ ce~u:rado "" la run~ 
nótt qwe ~mpeña <1 N\.k'ma cfldoc'flAU m 1~ 
kgui:CCIÓO <k kM pt"OCC!JOO:S fisjotót!~ Qlk 

n.comr .-mm ill ej:Kic: to NO$ hemos c:oncc,••tOOo 
~~~ 1!1 flmct6t~ de ltcs ttofmonas en d n1~:tobolism,) 
de l:a ¡l~~~:osu )'de ~s ~r(l~s. y tambit n en el man· 
lcniniCt'fl iO ckl oquthhno¡ de Jit& tl1.1lil~ . N 1~l1\l 
Utt.n6. prlftC'ipaJ e• e.Jile capitulo lila sido to qut 
su«dt durute el c_tc«ic10 a,lldo. En d capitulo 
~~oiguc~nl~ . ~.,l21min:u· ... nw~ L't:S adarcx•m..:."~ -=n ~ 
pr01.x·.,:o,.: mewbólkos del c:ucrpo que clclll.'"n l1.1gar 
conll.l ... ~ln~cuo::ncu' del C.llll'<:cwmiciiiU, 

1 EJpresiones clan~ 
lK'"li\'"IK'I6n jtéJdéa dlrtC'III 

.tmodnn.10oorosra1o t"klk:o (t\ .MI't') 

m n 1 



~:tdrenillina 

ald~'ttnma 

e~·· 1.;-it(lo_i_o,, 
c.att.'(·oJ¡unimL~ 

eortJsol 

dh:to<t.:iii)S 
cn:tima de. cum·cn.iiin de la angiotc-n!>ina 
(I;C;\) 

cri.tn•P'I•Yclina 
est.rógcnos 

r;·tt:t.o res io.b iJ>Idoi'\'S 

rac.toreo> liberado ~"\'S 

~lucatt~n 

h~~mt'KI.il u t .itÍn 

hiperglucemia 

hipoglucemia 
.hon.oooo llOJMiiu.ré'-k~ (AOt·Q 

honnuna del cn-dmklliO 

hormona paratlroldt:á (f'Tn) 
hormona«; 
honnuna~ <"Sicroides 

hurntOnas no es:tcroldcs 

irt..«ulina 
Dlt.~anl-.mo ren[na-~ngiotensin~ 

OOrád«.•t.tMiJia 

osmolutidOO 

pn.gtslt' RJDa 
.P~I.:•gluodi.nus 

~gulucU)n p"r dlnninución 

rc,ulaclón JU~r l.ncteolt:Dll.) 
rtnhla 

segundo mensajt•nt 

sl!;h.•tthl de rctrO<k'<'lón nc.Rath·a 

h .':'ltostcn•m• 

tlrotropioa ( TSif) 

t lroxioa 

l"ri)' (M_Iotln)o.i.o" 

1 Cuestiones para estudiar 

1, ¿Qué\'.$ un:.\ 3;Mnlh11:'1 CrldOCI'it•:•. y cu~í les so-n 
las funcion-e$ d-e- las hormonas? 

REGVLACIÓN HORMONAL Ofl EJERCICIO 

2. Explk~tr la difercn.cio (!(11:0: ht.'rmona;; cstC.fll i· 
des y 1t<t L'.SLt: l'o im . 

3. ¡.C'.ó.no pu.:.-\L::ll tCI)Cf Jss bo rmo nss fu n<.>;jo•lt"~'~ 

muy .;::;pcc;ifkas Wllmto llegan 11 cttSi tOOilS 
li1.~ J):ltlef:l.k-.1 CI.IC"l)l) :1 tr':1 !Ji~ d .e l;a S:!US t'C'? 

4. ¿C,Sruo se COfllr(ll:.u los niveles en S;:"m gtl!· de 

bom)(mas es.pe ... ifica;;1 

5, e .'l.pliC-liT '~ mós bic:.o (:o mpkja rd••d6n 
e-xiste nte cmn:. el llipotálamo )' In glátldul:l pi· 
tuitario. 

6. H11<.'1,:r un <:$bc.ll'.O bn.:V<:. de lus principal~ g lán
du i:•S <!lld(létinl~, .su~ l~t)rm-l)m'l~ y 1 1~ I..CéÍI)oo 
m;.; c-spe.dficus .:k-c-st:t..<: h-onn-ollss. 

7. ¿Cuák$ de las homJOfWS descritus en la prc-
3 ul"lla ttntc.riot tc.ndi':Ín 1.m::t im¡X'It l::tnd:. dCSL:'I• 
roda dur.unc el ejerd d o1 

X. ¿Qué es la hemo~-on<.~entr:•<:ión . y qué rcln· 
dóo tie11c d .siJ;1cm:1 .:odot.-"rioo co n di:•? 

9. lksctibit' la n:gulaci.Su ho rn lO•' :II I.klmctabo .. 
lis mo dumme d e jercido . ¿ Qué hormonas in
tc.rvicncn , y CÓITI() inJ'Iuyen .:o lt• dl~ponib.lli · 
d:td de bidr:1tos de ca•'bono y de. gmsas pata 
obl.;:n.;:r cncrgi.;• d urun tc la rcld.i·t.3Ció n de c jcr
d d b$ que <hli':UI V:1ti:IS )¡Of'tiS? 

JO. Ov.s.cribir 1:. rc:.gu1:k~i6n hormo nal del «¡ui li· 
brio de lo.." llt•iOOs d umnte el.;:jo::r~id•-'· 

11 , ¿Qvé es 1•• ~•nodi.l u~ióo y (IUé "~'""~ióo tíen,~ 
d .sis1C1h:l ~ndo.::l'i iiO con i' lltt'? 
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VISión general del capítulo 

H<·mos d isetuido cómo nucs•ros cut·rpos utiliz:ut 
los alimentos qt•c. romemo» y Jos nutrientes q vc 
11lm:~eemuno~ ¡>a•':l producir 1:1 ene~(:·• need;:u'ia 
para l.n a:ct ividad fisic.a. )' hemos c.x.:aminado la 
runcW)n dd si~tcma •mtl~~eri ntJ <t• 1:' regulación ck 
los diversos procesos metabólicos que tienen lu· 
gar durnntc el eje~icio. Pero. ¿,cómo podemO<S 
optimi?.:.r nuestr'O ,,.,.,.to:odal pal':l 1\:ndil"? ¿('úmo 
p.:Kicmos optimil."lr nuc:stm enc.rgía? 

l<• nespu~W 1!$1:i en d (!:1!11\!n:un ien lo, Cn c..sloe 
C11pflulo. ' 'o lvcmos nucsu-a atC1tci6n twd:t las fo•·· 
nlt\S en (fUe nue¡;tro cuerpo S<: nd<lpca uJ ~imulo 

~!)el ide) d d Clllt'éll!lllliCntl) . C...-nll':li~Otl)~ IIU~II~\ 

atcnctón en las adilpcaeiOOC$ ntoctabóiK-tls que •nc· 
jt;lrnn ll• c;•pru:id.lld pnl<l la ;¡o;:tividl•d fis ic:a, Am1li· 
:t .. tltcmos las ada¡>t•'•ciono:s que s.: pmdu.xn dentro 
de loos músculos y en los s istemas en<'~éticos que 
n(IS pdtn ile:n \lml util i ~;~eti)fl rná$ e:fM.'";l~ de b .:ner
gfa. Bxt~nlinarcmos Jos cf«t<IS del cmrcnamicmo 
11~róbioo y del 11.1\l.~róbk:o y coosi<k:r;u~mos <;\l)mo 
r•.:ldeu-.os OJ)Iiml.?.at• las mejot:.s qu.:- akanltunos 
oon estos tipos de Clltrclltun iento. 

Esquema del capítulo 

t\daptac-iones tl l c-nu-cn~mknto tt.;;r6bioo 200 
Ct'mbios en la po-ten<:ia <teróbic.n 200 
Adaptad on ... s ~n él 1mísculo 202 
Adapt3C'io nes q ue aiOct.~n a las fuentes 
('lll!'llfé'icll$ 205 

Entl".:'cl~mkcuo del siS(o."ma tleróbioo 209 
Volumen del e ntn::nt'miento 209 
lntensidtlll de l entrentuniento 2 10 

Adaptooio nc:s tl l emn::namiento nnacrób tco 211 
C1.1mbio!O en 1:1 ¡>Qtencm y la cnpo•ddl.'l.t 
anacróbi""'tls 211 
Adapcaciones en el músculo 2 12 
Ad:tp«:tdl)n~s t:" los ~tst t:m:IS 
de eoorgJa 2 12 
Adopcacione5 en cl 1.1mbml de IDCll•to 2 1 3 
Otras adapta<-io ncs :ti \'"ntreMuniecuo 
anaeróbioo 2 14 

(.;(lnclu$M$n 2 17 
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La mujer de J1m pensaba que estaba bco cuando comenzó a hacer Jogglng a bs 
37 :sños, ofgun3s veces 3 13 $emM3, <:on olgunos ttmigos. Al fin y al c{tbo, nunc.a 
habla estado Interesado en bs depones y habla huido siempre de cualquier fonna 
de e;.t'cicio. A pesar de su infkomii.Ción muscu-lar y de su inct'lptlcidad par<l mante· 
ner· el ritmo de bs otros eo«edo,·es, Jm Incrementó sus aesion~ de entre-namiien· 
to hasta &e-i6 veces por &e-mana. Después de ocho semanas de este nuevo régi
men de e~icio, comprendió re-pentin:unente que oro relotw~nl& t6ci l montener 
el ritmo de bs otros cOtredores. De heCho, ae habfa convertido en ellfder del gru
po y con frecuencia tenia la &ensación de que debfa 1'9dvcir su velocidad para se· 
gu .. con bs de-més. Cuando bs otros corredores dectdieron Increme-ntar su entre
nam~ento en preparación para correr el maratón de Soston. Jim consideró aquello 
como vn d~$:1fio v ~e unió \'11 grvpo paro C0110r (!n~ 95 y 115 km por ~OM, Ou· 
rante la cSJrera. pudo correr muy p01 dt»ante de 9U8 compat\eros de entreoam~en· 
to, y acabó más de una hora antes con un tiempo de 2 h 45 mi-l, un tiempo que le 
Slluó en el3% de lOs me¡o,es c.orre-dores de entle los 9.540 ¡'>altictpMtes e'' la ca
rrera. Repentinamente. se hizo evidente que Jm estaba dotado con una capaci· 
dod i"lu:;~.S<~I Pi.1r<t lt1l:ó C<:Lrro~ de rosil:ótoru::ii.1, un t~to quo sólo oo hito ovidonto 
después de que su cuetpo hubiese sido estimulado pata adaptarse al estré-3 del 
entrenamiento duro. 

No •01.1-n los 1Uo;!'l.<1ni.s•m.l$ re.sPQns:•bk$ <.k 1:~ rnl!'
jorn dí:' la fueo..a y de la rc~ is•enc.ia se conocen tO· 
IU.lmente. No obstante, ~•nos s ido capBCes de 
i1kntifi<:al' nuK'hUS do: h)$ éambi(r.l; •nl'l:'lbóliro$ y 
•norfológioos que ncompat.an los dftLS y l.as sema
nas de m;ti\' idlld dimin. El trtll"tJIIHtl'ento ac:rÓ· 
blco, por ejemplo. mej.:.ta d Rujo de S.'Ulgre ctn· 
ual y po.riférica y aumcnltl la cnpnc:id<td de lu.s 
fi()f¡c¡; mu$éui:U\"$ J)lll':l tl.t'llt'l':u· mayl)tt:$ cant;¡Ja• 
des de ATP. El entn-namient1• a naeróbico. por 
otro ludo, produce mm m:~yor fucn~1 mu:sc:ular y 
una mayO( toktanei:'l a los d...'St'qu ilibrio:~ 11cido· 
Msic:os dunuue In rcaliUtc:ión de e$fuerros alta
nk'-nu.· inten$(~. ~~~ l:•.s pflgin:l$ i;iguierues :tn:sli• 
7.nrcmos la imponnnci:~ de los dh•crsos cambios 
ln(;lilbóHoos <IVC ac;ompt~ñtm -.1 cnl1e.namiwto fí
sk"', y desct•btirecn\.s c6mo l!'~to:~ c::unbi\..s pu~: · 
den beneficiar al rendimienco físioo. 

Ada¡1taciones al 
entrenamiento aeróbico 
l.as meJQr.•.s en l~.t n::stSII!'IIdll <(1.11!' .aoompafi¡m lll 
<:•\~n :unienlo aeróbico dia.rio (p. ej .. jog_r;Jng o 
ntHttción) son el resultado de nmc.:has adapcacio
•~!i; al t:,sl ímul~• del t:nlren;ut~icnll), A lg.una$ adap• 
•ncioncs se producen \kmro de los múSC'Uios. y 
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muchas consisto=n o;:n t:mnbi•)s <11 los .sis lcm.a.s 
t'fW!'rséücos. Ad~más. se producen o tros can\btos 
e-n el s i5tem<l cardiO\'<'I.SCUiar. lo (lue mejoro In 
dré\ll~•d611 l1~1éi:l y dcntrt) de lOS nUÍSCli i()S, En t: l 
nnálisis s.iguientc. nos ..-cncrorcmos en lns adllpta
cionc$ ml•sculan:.s <(UC 1icno;:n lugar t:oo el cntrcna
lll..-lUO de fo,)(Jo. (L$s ad.'tpL.,ciones ca:rdi(l(l\':spi· 
ratorias al entrenruniento de fondo se trnt:min con 
detalle é:tl d CllJ)ilult) 9.) 

Cambios en la potencia aeróbica 
Los canlbios má.s fácilruence apreciables del en
ln::n:lmil!'niO ;1cróbico SC)n el ;umtoeniO de J¡, Cli[X' • 

cidad pt~m renlizar un eje-rdcio s.ubmáximo pro
lon.gudo 'l l•n incn::mcnto de la c.:apactdad aeróbica 
mfl!dtn3 (VO~ m:tx). Apréc-i~se. s in c rnb:arso. (JI~ 
ha>· grandes vnriooioncs indi vidunJes en el grado 
c.k mi!'JQri ;• <.k la resisrcnd<l submá.dmo y el 
Vo! máx coo cualquier pl\)&mma de cn•re·) ~· 
miento. Mkonlrns una persona puede e:\pcrimen
L'Ir Ullll IIH:jOI'Í::I dd 40~ :!l 50% l'CII el V0~ mfl~ 
ronlO consccuc•....,in del cic-Lismo de fondo. ocra 
pe:~Wna tal ''e~ nm<$11\" p<XQS cambios (•ne•)O$ 
del ~%-) oon el mi:~mo programa de erurenamien· 
to ( \ •cr recuadro) ..... :a Por supuesto. el C$lado de 
l'(•rma fítité:l :~1 ñ'>rnien~l) dd pt'ugnuna de enl l'~· 
namfcnto i:nfluyc en la nwgnitud de l a mcjoda 
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(l~'t\'adn durante~~ ~ntreoamicoto. Las ~rso
uas <ltk' )'3 ticnl."n 1m ui 'lcl :tl l(> dll- (OI'm;·, físié:l 
mosU'arán un cambio menor en W I)O(c.ncia aoeró
bica qt•c len; que b<tn ll.;vado IJil<' \'td:t scdllntt~ria, 

Por lo gcn'"ral. él illO::r.:m.::~t to m.Wio del Vo! 1náx 
de los <S100ios que b."'n cmpk.adQ gran núrncm 
de ¡>c.-.t~únaS \1'~1tl:1 l."ntl\: d l:i% y é l 20~. C•)ll l{) 
c~mplo. Grc.:-n )' colaborndoiX'su observt~JOfl un 
i.n(;N;mento d.;l 15.6% en c1 YO: •nli.x. <k hombrl;$ 
t'dath·ament~ :tctivos que p~:·tctkabali .:-idis tl\0 1 
borns al dfn (ul 62% del YO: máx) dnoo o seis 
' 'l."l.'\:$ pi)t l!Cifl:tll!'l llur::n.1h: S SI."Omo:s:,:, ¡\ l)l'e.:clll.)ll 
que l.amayor pant: de. esta mejoría se. produjo du· 
r<tnlc las primcr<.s 4 :sem;:~nas de cmrcn<~mic:nto. 

Tambié'tl ¡)dreo;:..., h:tber u11 límiw supt"rior ~~ la 
rnejoriu <J OO pu~-:dc cons~,~u irse cn la po1cnda ac
róbtc:t co n!Q C()o~.:cucnda del lln trcn:muc:ntu. A 

ADAPTACIONES META8ÓI.ICA$ N. EHTRENA1JJENTO 

medida <I U~ aumenttt el volum~n de l cnU"Cnn
mil.'nto {p. ej., di .$btH.~i:'l re::c<urid:t. J)lY $e!oitjn de 
en(l'('natniento). pal\"ce haber una mejora prt.lpor· 
ciomd del \'0: md;>~; , Flmlhttentc:, d <tUttlcn•o de 
lá distaoc1a o dumd61l por s.:-si6n de enu-.:-1l :l· 
miento nQ mejorarti la pot~ncitt ~•eróbica, a pc$.111 
di." 1(> lil f~:~$ y duf:~$ <11M: se.w 1:1$ scSit)tlt:$ de e n • 
tremunicmo. Los fnctorcs que regulnn este .,Jimi
te su~ "" soo del toc.l(l conoc;idos. pero es· 
tá11 rdacio•lad(.S: ~'01t f:'lctOfd inhcrt-ntes que 
p::rmiten u :llgunn.s personas lograr vnJores nluy 
ah();. (JI. CJ., 80 ml ·kg 1·min 1) , mienlr:ls •>U':t~ !!1." 

limitan a capacidad.:-s aeróbicas poi' debajo \k 50 
mJ.I.:g '·mi_n-l .. f'e~r <k pt<tCI.iC<If programas de 
entl'étl:unieii iO ig u:\lm e nte rigtu\ )S()S. En d c:~pí· 

tulo 9 aparece información adicional sobre este 
(e m:&, 

Difcret~cillti U.dMd•ak-s t•nla n!sput:sta al cntrtn11micnh.1: El lfF.RITAGE F11111ily St11dy 

Se ba ~Sl<•blc(;fdO darnrncntc que lilS pe~OU<t$ difiei"Cn con~i<krublementc e.n :sus I"Clip~lltS a on<t 
itut!\'.:nci6c• .::~~cífica. OOIIlt'l un fátnlaoo •) u.n:l. dicta. lo llli.lollh'l ...s aplicable pútit lá téS:j)uestá dél 
Yo, nub: al cncn~oamic:nro aeróbico, y los es.ludios dcmuestmn mejoms c.nuxo el 04 y d 50% o 
nt:Í$ <:(Utt() ~pttt:sln :11 mi.l!nM) pt(ltlmm:& dt: c ntrtmHTiit:niQ. 

El HE.RITAGE F:'lmi.l)' Study fu~ creado por los Nmio!\1'11 ln.st itutcs for Hcahh en 1992 para 
~~udiar el posib1e c.:onlrol genético de ~$WS varin(;tofl~$ en e l Vo~má.x (;0100 rcspt~esla al entn:Jltl· 
miento :)l;t\)l'h."o y bs v:tt l:'lél,'WM:S :~.-~ct:'td:t$ con lo.s J)tilteil):tl<:s fa..'t<>I\"S de ftesso de tm(t:'l'tnc:d:·•· 
des cardiovnscuJarcs. y la diabC"IC$ tipo 11. La linancilll(ión ha SC$:uido duro.nte daño 2004. Se re
c;lut;lftlfl l':.tmllms P"'"' e:olt: usludio c.:ompn.-ndid¡¡:s PQC' la m:u,ln: y pa(!rc mtiiJt<tlc.s, y tn::s o mát" de 
sus hijos.. Algtu\as familia.i induid:IS n.o cumplkro1l estos criterios. 

El doctor Cllwdc Bou(;hard. 4i~¡;tor cj«.utiv(l del Pcn
nín.,s:ton Riomt!dical Rl."~tt(t"h Ccntcl', en la L<>uht:'má St:d.: 
Untvers i1y. y pionero en los esllldios genéticos en las ciencias 
del ejcrc•cioQ (tigun• 6 .. 1). dirigió ~m ~sntdio en el 'lllll- u11 cqvi· 
po lk i1Wcstigndores d.:: \•3tií1S tUli.vers id!l<ks {Arizomt Statc 
Unh·crsitynndiana Uni\'ctsity. L.nvnJ Universi~)' d>c Cunadá, 
l:t l}r~ i vt:t$id:.td de Miml~l)«3, '1 l:l Um\'~ñ;ilbd ile T.:~:ts en 
Austin) reclutó un total de 741 personas sedentarias de (ami
lías bloncas y fl<g_rn!l q t1e Cl'Httplei<J.ron el c:swdio. Ot"' unl\'~r
sidt~d. 1 ;~ W:~Sliill&t~lt l1uivo:tSit)'. ru~ r.:spo.lsabl" ckl con.ltol 
de calidad)' MáJisi5 de los datos. Estas persona~> completaron 
Ullil l1:'Uct(a I."JI.hi1U$IiV:l de rmt!hli.S t:ln(U :·mtO:I.> C()llM) dt!:5¡)U ~:\ 
de un progm.rna de 20 semanas d~" -e-mrcnilmi.:-mo a<:tóbico, 
" t<J ildo tod<t.s las sc;sioncs $Up:rvi:-QI.Jus pt1r un fisióloget del 
ejcfeicio. La bilt<.':d:'l de pru~b.'ls COtliJ)Ct'1kliú medicioalés fisio· 
lógicas t~sodndus C<~n tu fomlfl físi<:n tt('róbica y mttteudores 

flcun '-tl:' d«I«CI;nl~ Blm~hnrd. ¡j¡. dll tn.:dkma ditnat ~¡¡ocl::nlos 01)11 ~!l rie.'S{I.Q d.: cnrcrmedad.::; 
lb:l<)f~Uih'a old Pt:nnilltJ"Il Sll)mallaol a.rdiovasculot~'S y diab~tl'S. La media del \rolmáx CXJ)IX'S3d1l 
Jt~ror.:~~. enlu t..nul.slnnaSt:oiC Unl· JXIf kiletgramo de po::-(1 (;Orpornlaumcotó on 181.\-. pero ~J in
~o;r"'tl)'• fue cl i!W(i::Abokl llJlMITAGB ¡::._ 
mtly Stuo.ly. 
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dic:e de incrementos \'ttrió de l 0% al 53%. Bl incremento de l VO, má.x estuvo innuido por la gcné· 
t1é:a (h~rc:m:-b rn:b. in~:~ = 47%; figm:1 6 .2), p.:!'() infhl)'~l'<)n muy ¡)~.1<:1.1 1:' edad , d ~~x~' y l ;~ r.. .. : •. ' .. 
E." imponamc ded ucir de- estos dmo.." q ue c.nda persona responde de fon n.'l d istinta al mismo csd· 
nu.lif.l de ejen;icif.l. No pockn)f)S 1!$pemr lm; mism<ts mej0f1J$ en ttXI<:.s ll.'s pernonM. Sólo porqt1e 
ull:·¡ ¡)ersona ln:lnifics le una resput.>:st:·• eSJCal\a al cnt1\:ll:'uni..:1HO no sil)1lific:-. que 110 cs.1é s-iguicn.lo 
ese progrrunn.. 

l>ar:~ m:í:s inl'nnn:•dón :wbtc d 11eR ITA c.; e l~:mnly Study, ~mr:a .:n la p:fgin:~ wcb 
(h up:/lwww.pbrc.cdulhcrit:agclll.omt:.htm). 

F:wnilin cluific::tdll!i :Agun la media 

Adaptaciones en el músculo 
El uso repetido de lns libras musculares cstimuW 
1;. producción ck c:•mbi<>s e n su cs~ruclul'l• y 1' 1111• 
d6n. Muchos de c-s1os cambios se h:lfl tratado en 
los e<~pitulos 1 y 3 b~ienOO refer<:m:.it' aJ enu-.:na
mien tu rcsi;o.;~id(), pero nucSil'l) ¡)dnd¡'Xd ((IC(I l.k 
imerés nq ui será d cnttenamien to de In resi.stcn· 
c:ia y II)S c;unbtl.l$ <II}C pn:xluce ~n: d tipo <.k fibr:a 
muscultar. d aporte c.apit;lt. el c.'Ont-cntdo de mio· 
globi•w. la fun<ió n m ilocondrial y las ent.imus 
oxidmivns. 

Tipo de fibras mu~culartili 

Como se: dijo en e l c.apituto 1, las nctividades ne· 
n:."•l>k.a.~ c(mH) d j(J¿U;i"S y é!l é1di~rnt) <k- inlén~i· 
d:ui OOja a moderada dependen en g.ra.n m<,dida 
de las fi l>rM de eonlmf;X:ión lenl<l (ST). C'onw res· 
puesta al e1Utt' ll:lmtl'nto t~er6bioo. las librtls ST 
aunlentan de tamaño. Es d«ir, p resentan un fi.f(-,t~ 
l l':lo~ven;al más $r.illd~. :mnqu~ l ;1 m;1*-nnud d el 
cambio &pende de la in1cnsidad y durac·iOO de- ca· 
da 1t'ln00 de entr<:muniento, y d e la d l•rac:ión del 
p••oat:l.lh :l. de en ttenamknto . Se ••~m d oc.-,uuéntadü 

t'iatul'll 6.2 V.-ri;ao.'~<W~Cs ftl 1.1 mcjllrn 
M .-IJnsuAw-, mfixhno tk <)dJi-'111) de 
' "'. r,uruli;, <k:.:p.~ \1~: 21) ~~....- l.le 
(ftll\:nmni.:nl<) l.le f<m\lv (I ICkiTAOE 
F:mtily Sltlo.lyl. l.o.n vall)ft'j tqm'"""' 
tan ko:l .:11mbio:~ ~~~ d Yo, mb C'fl 

mllml ~t. ('O(I ullll mcdlll «- ))l mllml:11 
a~ ti Ulm'memo.. C.ru. f11mlh11~1 1\'· 

(11\'¡.o;nlml:o ¡11)1 un:o '"" 1'"~, ) ti v•IO• d e 
('.1\l:o mi.:n~n><k la runliliu o;)ll) tqm'· 

.f('ll{llo:b <klllro dt la l>M111. 
Nb¡tilldo('QII iltWirir~ió.dt C. Bou· 
.:board )' rol.. 19'JI'J. "P.aornliod "UI'C¡l;t• 
d,. of vo, mu 1\'~- .._l c.lereo~ 
lo-aillu!i- R""'•!l ~ fmmiiUITA(i€ ¡~,. 
ffiil)' SIIAI)'M Jt,, ,...,J IJ/ ,,,.,.tk>l Plr¡· 
<il>IQK,\'87: 1.003-1 008. 

i 1K"I'élll~IUOS d e b;,.,,¡~·, d 2~%. Las fibrM de ron· 
troox-ión nipidn (PT'). como no se recluuul era e l 
mismo ttnlldo, pOT lo gen-en•l rl() <lllm.:nt:.n su ánea 
ttan~>w~rsal. 

Los estOOios mlis len1pranos oo hM rt:giS-Ira· 
do cambios en d porcen t:.je de- I:1S fí br:•s- Si y 
Fi dcspués. del cnt:ren nmicnto neróbico. pero se. 
•• p~clai'Qn c;:tmbii)S su1iles c-nu~ h)s subripos d.: 
tibrtts FT. L;-s- f ibros FT., se cmpk a•l con nH:OOi> 
rrcc.:-ueft(;iu que los ribrns Fl ,_ y ¡xw c:>tn razón 
¡)reknl~m m~n(~ cap:-.d dad :.l'róbk;t, El cj<'!r• 
cicio de larga durnción puede acabar rcchu nndo 
C$1<1$ fibrn~ . y cxigicndf.l w pomic:-ipació n <k 1.1na 
fo nn:. no rm .. 'l lnw-nte-esf)('mbk <Jt. lttll f ibr:ts- FT •. 
Esto puede baoer q ue algunas fi bras PT" ndo p tcn 
las C:u'ltel eri~5ltc:l$ de l:•.s fí hr.•s ri., que ti.:n.:n 
mis cap;.lcidad de oxid aciótl. Bvidencias recicn· 
IC$ st•g icn:n q t•c no sólo h <1y l'n" 1ransic.:ión de 
I.:IS fibra)~ FT. a FT .. sino Llu:nbién una tl'ti iUici&cl 
de fibras de F'T a ST. La mag.nitud del cambio 
su.::k- ser pc:qu.::ñ:1, rM) m(IS quc- m to)S: pot."Qii pun · 
tos de porce-ntaje. Como ejemplo. en e l HERI· 
TAGE F:,¡mily Swd y • .:? en un p rog.rnma de 20 sc
m:l.nas de- éiHren:uniélliO 11.::tóblco, las !'ibl'as ST 
numen caron d e un 4.1.2 % en el proontrennmieruo 
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11. un 46,7% después del emrenamien to, y di.smi
'"'>'~•'On las fíbl'tl$ PT., d.e un 20~ ;·, un 1 ~, 1 %. 
pcnnanccicndo casi sin c.ambio las fibras FT .. 
E$~Os e:s.100ios moís n:cientes so: h.lUt re<~ 1 i:.t:ado 
con mmil:ls petS(II):U y hao aprovechado la mcjom 
de la tecnología de fas med iciones. lo eunJ po· 
dría e .\¡)llé;u• ¡')<)1' (Jité ~ están l'l"(."()n(w.: i~ndo~) I(IS 
cambios. 

Aporte capilar 

Un:' de 1:1$ ;tllapt:•ciono;:s m(LS t ml)t,Jon:m ces :11 en• 
trcnamicm o de lt~ rcs i s.~cnda es un incrcm.::mo 
dc:l n limcro de capil<~~r<:s q\IC rotk.an cltda fib nt 
muscular. L't$ micrograft;ts cnosmldas en 1:. fl. 
gura 6.3 ilustran que l<~s ho mbres que se some
to;:n ;, o;:n l~noutl ientO$ <.k TI!SISiend ;, pul;!(fo;:n to;:ncr 
entre un 5% y un 10% m:is de ct~pil:trcs en los 
mósctllos de s us pkomti.S q t•e los individ uos se
d.:nl:trlos, 11• ::>> ("on pe:ríodt)$ n•;ís l:tf!Jt)S d" .:1111\:· 
namicnto de fo•)(lo. el número de capilntes ha 
de mostrli{IO aumentar hust01 lll:l IY.t.~' To.:ner 
más ~pilares I)CI'Illite un •n:tyor imercambto de 
gases, ~lor. deuc:h<~S '1 nutricnte.s entre In .san · 
8ft' y lll~ f il)l'tlS musculiu\:$ a~th,:.s. De hech(l, el 
aumcmo de la densidad capilar (es ~ir. el i.n · 
crementu del mimero d o;: c;•ptlares PI" ftbm 
muscular) es polcn~iallnciUC un~ de l.:.s alh' l'tl· 
ciones más importantes como res:pucstu al entre· 
n :unienu), 1() clml J)~rmit~ el aum..-:n t~• l id \ ' O l 
máx. A horo qut~da claro que la difusión de olti· 
gen o d e los c:t~pihl.fCs <1 1<•$ mitoc:ondrii's es tm 
f~ctor i mportan te que limita li1 tasa m :b:ima <k 
oonsumo de oxigeno ." Gl aumento de la densi
d;•d C:ll)llar fad li1:1 i."$1ll difu~16n, <.1)11 1() cu al ~ 
mantki)C un :tmbi1o adecuado pttta la p roduc· 

• • 
f'=u"" 6.) Minusr~IW dt< •.>t< Ntlil...., q'* """''lO lil!rn mul(UI ~to 
r(lid'' (<~J un bo.Kllbn.' no «<!r(n;AAI y lhJ un n"m.'IOOI dt.f::lonOO ('1)> 
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ción de energia y In repetición de las (On lf<IC(;iQ· 
n.:s mu~ul;u•.:s.. En liiS prinH:ri.s SCIII~'ui:U O m.:• 
ses de crnrenamicn to se p roducen suslmK'ialcs 
incro;:mo;:ntos en d mi mero de c<~pi l :u'l!s muscul01· 
res-. Pero se h~ illvestig~do J>OCO pilm dctC"nn inar 
qué cambios cnpiln.res t ienen lug_ar oon periodos 
d.: ~ntrL<:namienll) m:ts fW(Ih)n$;tt.l<>~. 

El cntn:nanlicntn ~cróbioo inc~mmta el 
ntÍmtro de c11pihtm> por fibru mu~ular 
}' ,,<"~m una se<:cM\n lransvcl"üül lltWO(ular 
dch•nniruedu. r\mbos cambios mfdoran la 
J)(.'rfus-Mn de la san¡tft! en Jo~ mó.-ul~ 
de ese modo uum.-nta t-1 intt-n:ambio de 
~·~sts. des«h~ y ruatrienu··" t"nln: la 88D• 
gn: )'las Obra.¡ musculares. 

Contenido de mjogtobi.na 

Cu tltl<lü d t)XÍgcnt) ~ntt:1 di las t'ibras musculal'\!11. 
se comhil\tl oon la mioglobina, un oompucsto si
rnilltr 01 l;1 hcmt.Jt!-1obi.llll, fS~o,: COITIJ>U~II), CIUC 000· 

th.'fil." h ierro. u·:u1s pona las molécu las de o:dgc11o 
dcsdc los mo.:mbranas celulares hasta las mitooon
tlti.il.,..;¡, l.:tS rí~·a:; ST cOnlienen 8-t:m dé$ l.":'ullidadl.'$ 
de m ioglohina. que les dan a es.tas libriiS su Sp3· 
ric:nciQ de color rojo (IQ mioglobinQ o.:s un pig
mcruü que s~ \'Utlvc rojo CU:l1M1t) está Ct)mbint~do 

oon c.l oxigeno). Las fibras FT. en cnmbio.son ll.l· 
l:mk'.ntt ghl('l:)líd t ;l$, po;)r lt) que: n:q uic:ren (y li ~ · 

ncn) poca mioglobina. lo que les da una aparien · 
ciu mM bl<~ncQ, Y sobre lodo, su Qp<>no.: lim i t<~do 

\k mioglobint~limita s u ~'tlp:lCk.lall de t:~:\fgdto. lo 
q ue prod uce unn mala capacidad ncrób ica. 

l.:• nn,,gl<>hmaalm;I!Ccn:• oxígc:nQ y lo liben• 
C"n las mitocoodrias t1t:tndet ~·~<;.C11Sca d urante la ac
ción mu :s.«;u i:IJ. E~Ut TC:'SCT\'<1. d.: oxígeno o.:s osada 
tlu.ran te 1:• lr:ulsió611 •kl cst:hlo de f\':¡'1<1$1) al de 
ejcreic io . al Pfoporcionar oxf,geno a las mitooon
dna.s durmuc 101 ckm•>I"'O en tre el mictl,l ckl o.:jcr· 
dcio y 1 ~ incrcnM.'lltild:t libera.d6n ~tdiovascular 

dc o:dgeno. 
)...;,~ U)ll ttih .. cil•IM.'S pred~•ll de la mi•)¡llobina 

a la liberación de oxfgcno no se. encienden del t (j. 
d(•, Pcn;• el enu~o;unicolo <.k- 1:. 1'\::s•sl..:nci;• h;• di!· 
mosLI'3dü incremen tar el contentdo mu:;cul:u de 
mio~k;)biM o.:ntre un 75% >' un SO~. Esta .-.dnpt;'l· 
d6n Sctfil d4! csper;u S(ll ~lh\'llh:> Si :.um..:nl:lt><.: la 
C".aptl('idad de un múSC111o para el mo.:tabotismo 
()X idlll j VI). 
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Fuodóo mito~ndrW.l 

Tal romo se ha destnc.ado en el capitu lo 4 . In pro· 
d ucdón 1.k o:m:rgía aeróbit.71 se Ucva a cabo cn l;•.s 
mitoC<Hldrias. No es sorpr~:ndeflte ~1l10ilOCS, que 
d t:n tnmrJmicn tQ dc l r1 rt:Si~temd<~ iti(!Ul.Cll Ulnl· 
bh~n ctunb)os en lit funciOO .nitC)t.'OOdrial q u(' m('· 
joran la c.:ap.."'Cidlld de las l'ibms mu :sc:u lai'C$ para 
P•'Odu<:il' Aif'. Li1 capaddad pam u tlliz¡ar oxígcnl) 
y producir ATP a través de la oxidación depende 
<.kl ntimcro. tam11iw y e fi c;¡cfa de lu.s m itQ<:OII· 
dri ::~s musculares. Estas u~s cut1 l idt1d~s tl)tjornn 
con e-1 entremunienlo de la resistencia. 

Dur:1111..- u n i:SIIKii(l que liu¡x)n Í:l cntrem1t la 
resistencia en ratas. el verdadero número cl t• mi· 
tooondriM se: incrementó aprQ:c: im:•d;~~rtent <:: un 
15% d u.P.l•lle !ti$ '21 seman as de ej.:-reic.1o. 1'1 Al 
mismo tie mpo. d tamtu\o me.dio micooondrial 
lilm b¡¿,n aumentó . alreOOOOr de 110 35%. d urante 
e l mis roo pcrfodo. Allorn sabemos qu~ ~uando se 
ii)CI'Cmentu ~1 \'Oiu men del c:ntn::n amien to ~róbi· 
co. 1amb iéc1 lo 11:·1re d núrnero y d t:llll:liio d..- t ·1s 
mitooondrias. 

Lns miiCK-ondri{tS de los mtÍ:>4:\IIt~S l~JUC· 
lflkos aumenran en bmai\o y núm~ro 
con el cnln:namicnlo aeróbico, y propor· 
clonan ¡¡¡J milsc:ulo un mtl:tl)()lism() C,).~ida .. 
th·o mucbo más cflcm. 

Enrimlts oxid ath 'aS 

El increm('IUO dd número y wmai\o d e la~ m ito· 
c;ood ri;.s tHime nla la Cllpu.cidOO aerób tca d ..: 
•u• ~:s.t r,)S; tn úsculos. p.::ro cscos e:unbios so:: in ten· 
sifiCM lodnvia má~ por un incn::mcmo d e In efi· 
c:~c1a rni ll)condnal, R~o.-cc)rdo:m()S d el C.liJ)Íiu h) 4 
qu.:: la d~S<'o•npo~ición O:\id:tti\'a de combos li· 
bk,; y la prod l)C(:ión fin"l de ATI' dep<md..:n <k 
!:1 :M."<'i •~n d~: ll~S o:n.dm:ts mii\IC(>~Hid::. l.:s. I:IS pro· 
tc:ína~ ~spc<:ial~~o; que catalizan (es decir. nccle· 
r;m) 1;• dc¡.tmd<~ct6n d.c lo~ n uuicntc$ pafa for• 
mar ATP. El ~ntretltatnkllto aeróbico aum~ota 

las acti\·ida<k:s d..: C!:UIS cn-z.imas. O:uno coose· 
Clh'c!ICI:l del Cn ltCil :liUh.:uiO, él tjérCÍdl) :\ 1.1 11:1 i11 • 

tcnsid tld d-nda provoca un menor uascomo d e la 
h(HllC~SIU .SiS, 

ln figul'3 (i ,<l ilustr"l los cambio~ ~•l la ~ti\•i· 

dOO de la s ucdnalod e!ihidrob>t"nasa (SOI-1). una 
dé la$ enzimaS l)X id:l tiV:I.~ cl:wo." de lc)S mú....;c"II)S, 

durante 7 meses de entremunicn to <le natación in· 
~o.'t..-mcntadv pl'(>~t~lih•anM:nle . Sin cmb<'ttto, :lun • 
que estas actividtldes enzimátkas cootinu:ttron ele· 
\':Í.r)l)m;e ;¡ lo ll.\rgo del p::ri<>C..i~J de o:ntreru~m~nto, 

íle produj~ron f>OI.'OS camb ios en d \ 10 1 máx d d 
01crpo en 1-ns úllim:ns 6 semanas de emn::namiettlo. 
!1~t(t ind iéil q ue d \fQ~ m:Í.X (~o~Jedc cSI31' m :ÍS i n • 
fluido por las limitacioo<.·s del s istema circulatorio 
pt~JU c;J tr<•n.spone de o'>igeno q ue por c; l pot~ndal 

O:\id:u ivo de los múseulos. 
las ncli,·idndes de las enzim:ns mus.culai'('.S. 

1;111."$ C(Mm) l:t S f.> l l y la Ctll~tll)$i 111.:1$0t. 1.'$t:ln inll u t• 
das ~Spc>Ciact~.ltln»cnt~ por el Cntf'énamicnto de 
rondo. Esto se ve en la fig um 6.5, q liC: oompam las 
:·u::ti,•id;ldt>~ de ellt~ enl.inl.'lli ton p::ts:Ona:s tlO entre· 
tladns (NE). moderadamen te en trermd as (ME) )' 
;d l:mM:tue enu~n:MJ;1s (Al!).• htduw cantid:l(k~ 
moderadas dé ejctdeio dit~rio incrcmentoo esltls 
nctividOOc.s en-z.imáti<:as y. por lo 1un1o, la <:apac:.i· 
d:ld :l.':tl~bM.':l dé l\'tS músculos. Po•• é.Jcml>kl. h~l' 
jog,f;ing o ciclismo durnnte can sólo 20 m in al día 
ha <kmQ$1r.IC}Q iru:n:mt:nt;.r o:n más dd 2.\q:., la :~<:· 

tividitd 4:.- lit SOH dé: los músculos dé litS e:<tr\•m i· 
dade.s inreriores<le J.os individ uos 5Cdo::otarios. Con 
un t:ntremlmien to más t:nétSic,). pvt ejemplO <mtft' 
60 y 90 m in a l d fa. esta ocCi\'id~ld se m uJciplfca por 
tm fiK.'lQf<k 2.6. 

El ioct~tilCIHO i11d ucido por el cnu~tutmicti · 

toen las actividades de estas en:.:imas oxidali\•as 
1'\"fl ..-ja d :un nt.'!n h) dtl númt:r(> y d el t:"u11;1íi(t d e 
l.as mi10condrias muscu lnres. asf como l:a mcjor-n 
de la c••pac:idl•d d e producctón de ATP. ln kml· 
ll)tllle. el incumenco de 1:·1 accividad t:tlZimáti~ 

coincide con las mejoros en e l VO: máx del indi· 
nduo~) . Pefi) ~)11) i:Jttlile mm d ébil re i:•C•(m, en el 
mejor de los: ct~sos . cncrc e l numcmo de las ~ti · 

vidades de l <~.s enl..imti.S oxidati\'as de IO'S ni(ÍK\1· 
los y d ilk'l'ettli'cHo dél VoJ má.~t.'"u llolJ\);5;:1y y 
Coy le .. sug irieron que la pri tK<ipal oonsec~io 

mel;tl>6 1ic:• d-é! llh c~1ml)t~>S rn ii<)C'(Indri :~lel! ind11• 
<"idos por d cncrcnamicm o ac:-ró bioo ~s un cm · 
pico má.s len to del gh1cógeno mus<:l•l<'r y l'"" 
pmducti6 n to:dud \ltt de ta...~nto d tu':l1He d éj<:t· 
cicio de una intensidad d udn. Cuo.lq uicm de es· 
I ()S efe<:too ntcjrwn t: l ~ndinucnto t:fl ll(; lividl•de:o 
de- foodo . Es.~c aumo::n to dC' lt111 cnzi1nas oxid llti · 
vas <:on el entreno miento aeróbico es mu y prob:a· 
b le q u..- mejU(t' 1:1 ~:lp:léld:'ld p:u':l m an tt nd u na 
mayor intens idad d um nle o::l ej~roido. como 
ntlUltl!ino:r un ritmo de <:nr~ra 1n:ís r.íp ido t:n u n;• 
ptuc-ba dé: JO km. Es1a m·ejorn se tdaciona con el 
incn::menlo d el umbrnl del lactalo expuesto más 
;l(k: l :"ut l~ ..-n e$1l' capítulv .111 
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fl~ra C..J Pllln-nuje okl ;:uml»:> t!fl lll ~~CLIVioild .X 1..1 ,;u{(iJiil. 

lo •kshidn>t;o:nau. (SDH). ua.a de W ~mo:1mas CIXi411iv~r~ da\1' 
de k» tmis.:uiQI!'. y d eS Cl)n~ mti,lll~ ole '" iJ!~IIt) ~ommt 1 
nlo;.I•.:J \lo; Qlll~~ntkal:(l de JW.IW;i~ E!l mlo;f\'!<11!1,; Quo;, il\lni¡\1(; 

('$1:0 ;o«o~iliJd IIIIXimiJkil lliti:O lfllll11111i:0!1\hl.;d iii<'Kifi(I!Ww lo$ 
niwkl' ok ~niA'n....,kniQ. ti ru..~m., mi.~mQ de <.>.ú¡;roo dct 
llll" .-adadlll'e'$ E'JR'« dllbili:t:ot:Ge d.<Jj)Oé" !k llli pri.mtru 3 11 
l fi ;;eln.lnlo5 ili: U~~:~nmnier.w. PilrK~ ~1111' la .Aed\·¡dii(J ('!Ul«<IIU· 

t.~& 1:1¡. mil~-..·~ ll(o C:..' U!m lll:'otljfc'lll~ll'lfl <Jii\:C!IIi de 111<11· 

jl!.e$(1~ a.;r(,biCII )1 1 ~1 \~ no)~\ tl rtltJ'•f oii!IIO:úd(lf 1lt llo 1<$JS. 

~<:nd11 risio.:. ('l)rJI\Iril, 

ADAPTACIONES META8ÓI.ICA$ N. EHTRENA1JJENTO 

El enlrenamicnco de J;¡ rcsiMcn('ia impo
ne.' mayor c~tré" :::. t 1!<- fihr~ muscu lan:ll 
ST qu.: a las libras. FT. En oonsccu~·.-.:&u. 
l<'s fi l:>ro:¡ ST •~udo::n "<tf!ntnd:US( ~oo el 
\'nttcnau ueuto. Au11quC I•)S plltéeftlajcs 
de libras ST )' FT oo parc..xn cambiar. el 
o:!tl l renanucnl~· de ~ ~ I'C$i$1Cm;Jl,l p••ccJc 
btaccr que lt~l> fibr3l> F'T., adopten más c.:t· 
ractcrísti ~a); de lo$. fi br,1$ FT.,. 

El núm\"ro de C'tlpilorcs que abaStc('C a 
cl)Cia lít11u mu,-.&:lllllr 1111m.:nta con ~1 en· 
U'Cil31nttntu. 

El Cnll'.:muukfiiO de la l'l'Sish.•nchl m<:fc.• 
me-nta <1 oomcnido <k mioJ!Iobill8 mus· 
<:tll:u cnlrc e l 75~ )'el so~. l.;l mio{!l9· 
bina :tlmaocn:l üdgcnü . 

J!ll!llll\!fl ~lU IC II IO di!' la tt:$1 ~1i:udl! IIK.'re• 
mema el 11úmcro y el uanuu'o de las mi· 
l(lo<:OI1d rill$, 

Las acth•idu.dcs <k. muchas o::n:am~ts OJ(i4 

d.lll iv:l.\ se mcn.!mcn l:lfl cun d cn lkna• 
miento. 

TOOos ~~l>l\x-o cambioel qu.: cieneo lugiir en 
los. mtisculos. junco t'OO las nda(IUIC:ionc:s en 
d !StSII!M\il de •r.msp<lf'll! d .: oxígt•no, prot!u• 
e.cn un f oodunamic•uo mi.; inll.'tlSO dd sis· 
'e•oo oxidalh·~ y un.1 mo::jorn do:. &lt ctlpk1· 
d :'1d d.: 1\:Sil>l~l ~"':l, 

Adaptaciones que afectan a 
las fuentes energéticas 
El cntrernuni..:nto aeróbic~ impone repetidas de· 
mand;11t Sl)b,·e l:.s (\'SCI'V:•s nluscul:u~s de gluct1-
geno y srusu. No -t.'S sorprendente que nuestros 
CUCI]l<)S $C llll:iph."n a C~lC estimulo rq>C-t ido f>liJI) 
hacer más eficaz lt~ prod'u«'ión d~ ~ncrgf:l y para 
rcdi1Cir e l ric11go de fa liga. E:c:nmincmos ahora la.-. 
adill)tat.'i(lne.~ en (',1 m<)d\) <.':1'1 qul!l uu ~IICI,M) c-nll'l:'• 
nado ll'IC13boliza Jos hidrmos de t•arbono y las 
gnl$1$ p<~r<• obll: l)l;!;r enocrg)a. 
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Fi¡;ur41 (I,S , \tl;..id3\kll ~lltim~li:t,o; 0:11 lllÚKl.d~ oJ<.t lae¡ i».'IIIII'S (gm;:loe;l do.t 3U_K-W5 no t~I'(QOJ\1~ (1"6). ft>R.~.< ~dllmmlt' tlltKIW· 
do$ ()lE) y cotttd.'>teJ dt m .~mi~ .. !um~nt.:- tllltl'n.lido!l (AB).lm ni>~ k$ ~11ri!rJtiros lfiMII"ltdM :O.."ffJ'U\1 ({lj lalP.'!«ill:l!lld~bidro,p:ll.:l • 

.u )' (bJ la d11 M<l~illUA,dM de b' mnd~>t~ c11xDa que int~~~~~~~ tll Ir. ¡m:o.;ttKdól!. oocldnliYl d.: A TI". 
Ad;¡¡o!ado CM llüiWIICOOI'I do D.L COr.lll y (IC)I.. 1979, •Upilt !MIIfbolli¡fl\ In JI>I:Mt.lii'IW=wllll OlllllcSUI':.riOe.tltllhod millOS. M\4 loma~o:t;~ • 
.kNfflili ot App(W Pfl~~8: 2$1~SQ., y l)f () ,1., CQ$111 y«'.. 1Q7'$, ·~l$l.iol•$ In &k$lttet t nu$CI$ ~~ $1~0f'! (r~n!)•, 

.Jovme1of~>«JPf-q:stobf1Y~:9MI9. 

Hidratos de carbono para obtener energía 

El glu<:úg~ 1.0 uluSCul:1t se u liliza cXIéllS:l.lllé !UC 
durante cada sesión d<: cnlte•lnmicnto. por lo (100 
1•>':1' mt,'•COIIIÍSOI!Jtl TC$:1'11)0$11\'>Ic:< d e \111 rt.~Ínll"$1::1 S(ln 

csLimulados <kspuo.<s de cada .sesión. mkncras l.ns 
reSCIVM agCl'l<ld<IS dO: ghl<;óg(!fiQ t:S1án &.iendo TI!· 

l)u~stas. Cun ' m descaMo adecuado y una <:anti· 
dad sulicicnle de hidratos <k carbono en lo dicta, 
los nnh;cul•n cn~n::n ::nii)S liiC\IIliUian canticl:.dc$ 
ccmsidcmbkmc.ntc mayores de glucóg<:oo que 
los ml.isc:l•loo no entrenados. Cuando Jos com· 
dotes de fondo, fMJI' ~jem¡ll<>. ~j~·m de ó:nU\'Oal'~ 
durante \'arios días y toman una dicta ric:n en hi· 
dr;•tos d.e c:nb<.mo (entre ~O )' 5:i0 g ••.1 día), sus 
1-ivd~'S de g,luOOgeno musc-ub r :.um~•uan bast.n 
llc:gM a ser casi el doble: de los nivele$ de la ge-nte 
~dénl:ma qu..: sig1te cJ mh~m(l té gime n didético. 
El mayor dcpó!'ilo de glucógeoo permite: que <:1 
deporti ~l:t lo1en: mejor l;.s dcm¡¡nd<•:; post~rt:s 
dtl C11U'Cfl :'Uil it.':ll l0 pMqlk' Sé disp<me dO lll:ÍS 
combustible paro su uso. En el capitulo 13 se ra . 
dlitar:S mis lnf<)l'nllu:ión 1'\!!l:!liva lt h~-. flcécstdl\ • 
des dietéticas pnm el cmronamknto. 

Graw p11ra obu·ner er~ergjá 

Además de :w nmyor contt.'ln ido de: !!lvcógcno. Jos. 
músculos cuya c:·~~·~ ctch'lll de n.·sistc:ncia ha ~ido 

entrenada oonticncn una camidud sus•ancialmcn· 
te lllll)'Qf de g msa, llhn accn:1da com9 trighn!n. 
dos. dé la que se halla en las fibtas no emtcllad:l.~. 
Aunque la inforrnactón de que se dispone sobre 
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1()~ mec1mi~nlúS 1\'S(IO!lsables de esta mcjllril eu 
los do:pósitos de oombustibJe por el cntrenamien· 
IC) de fondo e~ linn lad:., se tw infOI'In:IC)I) de CIIIC 
el conu:nido muscular de triglic~ridos. se molti· 
phc<~ por un ftlc;tor de 1,8 <k.spués de $161o S sc
m:u\ll~ dé C:uYé.'nl~ de resi~lt:ncia. 11 Etl senétll l. l:d 
como Sí.' muc~ra en In figura 6.6. las VO('Uolns 
c¡ue C(lfUÍcncn l rigl icéridil~ e~tán <.lis lribvíc;tas por 
l:t fibta mu~cutar. p~ro gen<:mhnt:llté CSLÚil ~~.rca 

de las mitocosKiriu.s. Por lo Utnto. $<:puede a«:C· 
de1' fádlnn:-nh• a dlt)S p:1r:·1 uS;I tlo~ t-'<>mll CC)mbuS• 
Libk d uronlc c.l eje.Tctdo. 

A<.km:í.s. 1;.$ ••ctwsd;•<l<:s de mu<.:ho•s cn.T..imms 
muscul"rcs rCli'I»Mabll."s tic 13 bct:lOXid:l(:ióll <k 
tus ¡!rasas se incremc:nl<m oon c:l entrenamiento 
de lll 1'c~i~ t<:né1a, F.l)la rtll:t¡)f:.ci(lu t->:t¡,;·1d 1a ¡ll 

músculo. t.'tl)'a capacidad de T<:'sis tcn<.' ia ha ~ido 
enl rent't.ltl , p..1ro (lttelrnlr ~rilt~Os mlis di.;<~r.mcntc, 
y a~( alivia•· las d<:nl.:mdas impi)(.'SI.:.s- sobct ~~ su

ministro de glucógeno mull(:ulor. Muestros mus
t-'111:11~ l(>m:~el:l,.. t:n mu~lnS de h<:>mbt'l'{'o ¡mtc.s y 
despu~s del enu'énami('ll iO de ciclismo ha•l mos
trnc:lo un incn:mcnto del J(l~ en In <.:tlp<'!cidOO Pll· 
1'3 m:idl1t (I!Cid•>S gtasos libccs. El cllll\'.namientu 
de la resis tencia tnmb~n incrementa In \'docidod 
'' la 'l\k! wn l i tl>Cr.tc.l~~ los áciOOt~ gr .. ~Q.s libi\!JS de 
los dc.pósif()S du.rame la r~li1.ac ión d<" ejercicios 
prokmgudos. bll<.: icndo ql•C estén rápidamente 
disponíblt."s 1):11'3 !';U uso J'M)I' 1\.s múscut\tS., 

ls:;ckutz y colaborodores:' observaron que cs-
1;1 tlkv;•ción de 1~ nivde:¡ d.: ác:idoo !!l'alil» libres 
~n S3ngn: cap.'lcit~ a loe;. ml1:!"4'tl los p;lta q~m~r 

más gru.. ... ,s )' mCI)QS hidTiiiO$ de <:t"~rbono. E~wdi05 

r ,opyrqhtPd r1at nal 



''=""' fi..6 U-. IIIO."?\-.p1lri:, df('IIÓIIil;., lllt,..,lldu (¡rJ IDik>tl.!ll· 
1lfi11!1. fb)p611111<l• ¡j~ f:IU.:Itflt..O lflll,Ufllll }' (( } I'U"GGia.& U~b 
C~tkkd. 

J)O!>k-~ taa. do.-I!UOSUIIdo que ck'\'aftdo los ai\~· 
les de icido~ Jl;fllliOii libres en Slll$f'<l te puede aho-
11'lt.r iJ:I lk-'Óif!t!lk 1 I1Uht..11l:1t. ló (t UC 1\:(l'.lUUIII'li el :1$()1:1• 

mkntu.7 ¡~, rm·u cunlquicr ritmo •lctcmlinado de 
~ru~r-m. lc1s iml i vl<hi(IS enl ren:l(~n.¡ ll'l'tldcn '' tlSi" 

m~ sra:t.a q~~~: hidr.uos ~ ~arbolk,l pata obtó:..cr 
caergia que kit tndi"\ idws .o cnlf\'Mdo6. 

COtl d 4'111 f\'llounM,•nlo aefrc',tHc,,, auNIIIDO'I 
mudm mi1"' f<ltl"Ucia en t'l uw df' la!i l&f'aloll!il 

t:omo rutllh: dt" .:MqÍII pur11 rl t"jn\.iril .. 
F~"to pt.'tmitt u...areiJtuc:ótl>tniJ m~) 
btplitko a un ñtmo nírs knlo. 

fh:su mlcfld•l·, lii.S mc1ui'Wi •.lll \JI j¡t~tcnm de 
cn~rgf3 ~aeróbi;..<l muscular d1ut !XIillO resulwdo 
IJfl<~ m.-y.,.. ~:~~pc!CkJ:ad pall' protlucar cncrgi<~., c.:on 
un ckspballt~tlk> ~-ia UAliiii:&)UI' ckpc-:OI:kocaa 
do ... ,_ ,... la .......... oóo do ATP. El .... 
11K"nló d..- l.a pplliCtCbd de ~ ""1""''"'"' cnln::n;a 
dos JW9 tt9Uf111Utr la ac-tividad ffska protongada 
~~:;.;mOO grn~:1 -c. CtllllO cnc~ia ~tic~ 11 lo s i¿wien· 
te: 

• Aunt<fll() del :ilm:oc~namt<IUO de pl&..."ll. en 
lM ft..,.,. muscul:ns. 

• AtUtk n tl) de la eapandad p:.n diO\ 1h1.a1 

:ktdot ¡:rasos lib«:s. 

• M¡:~l\'l lle la ettpaddad r<•N• oxidar grtLW!, 

En acti vu:J91.1cto~ (lite duran VU.TUl!> ho rRtl. cSlll$ 
fillJIIIlllK"i<)ne...: f)I'IJ\' I~n~• • el ago•~nuk•l lt) 1)1\!JI\:!tu• 
m de glucógeno muo¡c;ul-ar y uscgurm1, por lo tan· 
to, un sumi.nUtru coolhw...:lo de AlP. Ad, 1<~ Cl· 

J*Mbd dt restSICIM:U ~jot:L 

Equílibñ() dt<l rmplt'1) de lus 
hldrnros dt· cartJono y las grasas 

Ul\ los úl timos :~1\ú!l, 111.) han hecho c:~fu..:fludO pM3 
ClQft'l~nd!Cr lm (QC,Oft'~ q-.: ~ulan el clluilibrio 
C'"IA:- d ~mpk.-u (k hW:ltatM !k '-~ )' Jl:t...a'f 

dl.lrlnlt' el cjm:ioó )' dcspuEs dd cnttuamk!MO 
•róbiro. C<:MYM.' ~ dt.JO en d c:apihlln -*• loli ht· 
dru.tos d;;.- carl!ono Mlll 1:. fucmc ptcd01nimuuc- de 
c"crgia cuanOO ~ incrementa el nivel de I.'Sfuer -
1 <~ . micntm~ q m: e l ~·ntrcnmnit:nto :uJrc\hlc.:u fM'U• 
\'(IIC{l uM. des.,i.acidft htk~i3 UA cmpko fl\lt)'Of de 
C'lt.SIIS $1 \l9a IIIICfl.'ll(lnd ~ de t'JCf'CitC10 1'11bmá

A,U .. 0. Ea va h:\'t,tdn d.- b bktat~D .J(lbr~ dU' 

kml, Broob y MCf'Ctd' haft prop!IC'AO •n COO· 
e<rtn m•.xlo p:.n. c\phc.:~r b intemn:tón dil la m • 
ccnstdad del ejercicio y el crun::n:untC'Iltb l.'ll el 
~,.-quihbrio do;l \llllplco de l ipid~ ~: hidm l +)ll de car· 
t\l'MKI-. A¡'ltuuan 411tC C:(lfl nivdo:.s "''"' c}l:fcic-io l)l.)f 
dct!Qjo del 45~ dl:l Yo. má:t. 105 lfpida:Mi !>00 el 
P''I'IC'f'll $Ut)o;thiiU de b ~rlit'fib. mK""''"":) que 
C'OI\ .... ~ m4s .ntcaWlli di:' t'Sf'ut:rro (t.•r.ous 
"' 1cn del Vo~ mh). los bimm 4e c.roooo 
~o~ifl d s:ub!lct;liO ti..: c: lcct'-ión J)~dNmnl1nC~ El 

00 

10 - """" 1 --·"' .. - ,._,. ... [ 
# .. .. o 

J "" 10 i 
10 

u .. • ~ ,. 10 ~ 
•• ~ .. e ._......, ~ . ..,...,. .. I .. .. .. . .. 

Polti"'C• woblc:a " 

f"'l;11•11 fi.7 t.o lkpelllllliiCW ¡j., II)CIU.:IU«<I di' (11! ... +11+1 fUB llhlc· 
11+'1 tlltfl!lll 1\lliiiCIII.I 0011 t •• IIMeMklad ('\o .» \'01 "'~' ) dcl ~J«· 
Cio.l(• llliMlrM.,.- dw.>lle P'·l~lk:lltik • lk;;till•, ·-~ll.alo(¡IIO: 
MIIWIII4 bf ~~~~"' d.J cj¡an·KiO. EJ 'n~ll<llllklll•• tkn.Jc ll 
..,.._~Uf'- ............... d_ .. ~· 
c*lrrt-..--.-...,..cn.c-•• te•dC!IIll_. 
--...se.~ ... t~C'«*bd ckllro:lt .... C.'-
.... 1* .,.......di' (I!Cit/.t )' -•ti Ulill dt JUI.,. 
~oanaiiOIItiiOOII ct.a I)A. a.oob )'J ,_., 1~ -e.t.
W+ee o' ~·r<t•IIII'J llp4 ulliíM<• <l+•r, .,..,otf(llo ,_ ~ 
~ ... ~. Jt1vrr>fl (Jt llp(JIIed Pnr~ 10: t2~4.281 . 
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I'ISeQI.OOiA 06. ESF!A:RZO Y OEL DE-PORTE 

C(Hisumo máximo de oxí~cno dtl DlÚ.'iti Jo 

E1l el l t~bc>l'mOfiu. IOli inv.cstigadotts pucdco 
medir la cai)OCidud ~bi<:<~ de UI'H'I mueslra de 
m1i::;~·ulv ()b;(~n i,l:• nM:db n l c I'Jt~fi).'O\Ía, Ttitut:mdtt 
la muestra muscular en onn sohtdón que con- .
ti~l1~ (•liW ckmcnlos e:sc:ncl11les, l<•s mit()(;on- :: 
dtia~ sou i'Stimutadas n u tiliZfl! odg.~no y a pro· -
d UGir ATP. En coo~in. puede medir¡;e e l a 
titm~· rná:dJU() :1! ~lié 1;¡,., lllÍ I~'<>IUifl:'l$ IUU$tU1ll • .8 
tes usan o.xfgeno pam generar ATP. Esto: procc
dimknlo. por lo tanlo. m ide la «.::.'lp<lctdOO rt::s.pi· 
ti1torlo cn;ixint.a del lillb~u ló, d Q01. Efl <:f~--cto. 
QO; es un.u mc-didn del COIISUIOO máxi mo dc
o;llig.::nv m uJScular (~n cQfl l f':.\:iiC e<.m d VO: 
nub.. que es on:• m~didtl del coo~bumo 1lilii.nCt 
de oxigc.no d~l cu<:rp~). 

En la fígut:l 6.$.. In~ ltlta:SII':ls d~ lo~ uuíscu· 

No ............ 
" . 10 

......... 
1'):5 

.. 

Uwatonitmos 

••• 

los h"C md(ls de ttes grupos de personns mosuwoo 
C¡tH.: Jus m1i~u)Q~ no entren:M.I~no u~nl!n \ ' l.llc)I'C:S 

de QO! de aproximad:Ul\Cntc 1.5 microlitos de 
~.xfgeno por horu por cada gramo de músetJio 
(pl·h' 1·¡r 1). J\wél cuntt:tt io. ~ niÚ...'-'=u l,r.~ dé mdi· 
\•idoos que gasean entr<' 1.500 y 2.500 krollsc:ma
rw d11r;~nt~ e l ertlr~w.mh:.nto (cx.>mi'J pucd~ ser h<~ · 
('('f juggi11g tmlre 25 y 40 knl por lleln.M.3) cieucn 

fi1:11~ ti.J Cllip<itlll<t<JC3cCS¡'Iit•IOr~<» lÓC>.tHn 1~ mlh<:11liJ~ .p.:· 
IIIC'b y w nJoUI!II) d11 01~1111 ('\'0; má•) do: Jllj<Ws ll!l fllttc""· 
dM. .it>&V" llloderlldMa~~nU o:nlll:nl>lkls (lS..!II l:m•ftNW ~~ 
o:omdon-5 tic ntlll'~lón atuunttMc c..u~dmc (110 tm<.ttaJnll). 
Üll$<ttv~ qnc Ó01 e> d!ll' prop~~rdnllill 11 v-nlnmcn <k 
~teJI;ilm lCIII~ l~ tJtlltHIC l<1l ~lniiiOi ~lotl ~~ ~ 
rnU ti~(..I:I.I..IP"'* 

valores QO: de alredOOOf" de 2.7 J!. l•b' 1•g l, que es 1.8 vec.:~:~ más q ue el de pen;onas oo eniJCntl· 
d.:l.s. 1- oS ..:VI'J"t:d()n.'ll' ck m flr.IIÓn :dtl1mc n te c n tl\!nadc)$,1llld U>ln\1 i~qutU(•$ qu.: C\.'lfl!)l.ltnM:Am m:t~ di: 
5.000 kcaVscmantl (alrededor de 80 km/scmnna} en el entrenrunkmo. han mostrndo vaJores de QO! 
:;.up::riOJC$ 1' 4.0 p 1 h''•Jf1, c.;1t a d~ 2.7 V(:Q1:5 ro(lf.S que pen;ol)ll.s cQ.n mú.sc;\1105 oo enlf':nados. 

«punto m ixio .. « 1¡¡ produc~Ctón <.k pot(: lw;: i :. ~n 1<1 
q ue la cnNgfa de laJ' rucmcs dc-ri\,ndas de b idm· 
tos <le ~Cwbono JlR.'tlomiiW ~brc la t:no:.:rgitt t:x.truidn. 
d~ tus lípidos (figu~ 6.7). Con d t:n tfC1lal1l iemo 
de. tOndo. In actividod del sistema ncr\•ioso s i m· 
p:llicQ :se 1\!dllcc, C(Wt l9 cu:l1 l~unhté.n In hace t: l 
empleo de hidratos de cnrbooo durante el cj.cr· 
c.: ic.:10 :mbmhimo, 

208 

el músculo sometido n enlreni'lm~nto do 
((NidO !tlm:IC~CI (.'\KL .. ido;lrilhl~n!IE:nle rn~!i 

glooógcoo qu.: los mlisculos oo C'IUrtlla-

dl)~ . 

Ul mcí..<OC~Ilcl ~nnu.:lnlo 1.' .:ntn~mmm:ntn d., 
fondo uunbi~n :Limt1C1.'-11a nW g~ ( tri
gli~CCriOOs) <tue los nniM:ulos no eo~n.,

d<». 

l..;1.$ ac;llvidade.o; de llliJC.:h~J' enza mas qpc 
imcrvicw:n en la tK-taoxid:.ctOO. d.:- las 
grasas aumcnwn c.:oo el encrcnamiento, 
¡')01' 1\) q ul.' II)S niv.:k~ di' ñctdu.~ Jtt'a~'" 
Ji~:) irtcrtmcntan. Esto lleva a un ma:)'nf 
u:so d.; g_rut~I)S c•Jmo fuente de energía. y 
a IUl :11)0(1\) eJ.: gJUCÓ8C'IIU. 

Copynghted r1atenal 



Entrenamiento del 
sistema aeróbico 

:)l" ve Clát;uni:nlé que k)s imlivi1luó.\; qu~ SI• 
gucn un entrenamiento de foodo tiene-n \'etuaja 
sobre q1.1 ic:uc::; ~$t<in mc:no:; c:nuc:m.J,d%. l'cro. ¿,r.:ó-
mo g."\il.:'UI éS.ltl VéiU.:lja? Eo la~ seccio.ncs s iguic1l· 
tes, c:ll.aminnrenws \'arios aspcct06 del entrena-
m icnl() dl'l fe)udl) .. m un L".Sfucrt() pl)l' t.~) nlJ)I'endcl' 
cómo podemos optimiz.'Lr los beneficios tteróbi· 
cc>s dd emrc:namtenu>. 

Volumen del entrenamiento 

las me: jotes :t<l:lpltlcioncs al t"fltl\'na mio.'IU..., se lo
gran cuM do se.: reali.ta una intensidad ó()4im:. de 
t>$rfu-t:r?.o én eildfa scsit'tn d é- .:nll\:n:uni.:n l<) y a 1(> 
largo de un pc:ñodo dado de ciempo. 1\unque esta 
cnrga (•J>Inm• p~ dif.:;nr ele 11n individuo " otro. 
obsct\<aciOilCS <'1\ cc.ITcdorcs de fo1ldo indic:·w 
que. de promedio. el régim.;:n Klen.l de enu-cnn
m icniO pu..:d ... ser ~.·•quivaknh.: a un cons.umo t!nc .... 
gétk'O de entre 5.000 y 6.000 kcnJ/~roana (npro
ll.im;ldatm:nle, o:mrc 7 15 y 860 kcnVdÍt1). Esto se 
tmd!K'C C1\ $()y 95 km de carn.>ra a la semana .~ 
Pam oblcner IOIS mismos beneficios aeróbicos, 
1;,1$ n :•n lad t)l\::1 I'IL'd:!i it:u•;í n m1da1':1prvxim¡.Jamc-n • 
te de 4.000 a 6.000 m nl dfu. ••• Naturalme-nte. és
u~ son sólo .;.stinu"-ion~ de los ~:SlÍ!nliJos n>q\IC· 
l'idM p¡¡ta ~1 :"10041did a>n:unie1UO llHI~Cu lttr. 
Algunos ind ividuos puede-n moouur una mejora 
m á::¡ gr;md~ t;()l) 1111!11~ c n lrcnamtt'nhJ, rlll'~· ()11'()$ 

pucdcil. rt:qu('ri r más cnu.:namic:nto. 
Lu nll.'dida en q liC mejorn nvestrn captwidud 

:lérdbica ~·i t lk' dc1cnninOOa. en p:UI.:, (Kll' ('udntas; 
caloñas consumimos du.rante cada sesión de cn
l re,.;~mi~nlo y Jl'l.)l' cu:lnlo c::¡fu~..-1.~1 I)C\'lltl.ltn, a t.<l • 

bo duromc un pc:rfodo de scmnmas.. M..cbos de· 
pon:is(a:; y ernrenadorcs cr«n qoo esto significa 
que. 1;'1$ $-'lll.:lm~ias <m rcs-blc nc-hl :létóbiCll S.:I':Í.n 
proporcionale-s ~ti volumen dd entrenamiento. Si 
i.:;lc fliO:..~ el c.:;tinwl(l lli<Í:S. irnport;mtc p;;u"tl l;li! 
adaptaciones musculares. lo~ iodi\•iduos que ooo
sumat la map:w p1111e de. la cn<:rgÍil durante el en-
11\!ná mi..:n iO dél>c1'Ían tcnct lús valc)l'.:s dé Vo~ 
máll. más aJeos. Pero éste oo es el caso. 

El vQtumc::n de:: la mcjor;a obc.c::nible 0011 d c::n
U"ell.:l.lll i o.'fi iO dt. f011do paréee t o.'tl cr un lím ité !>u · 

perior. Los dcponis.tas que .se enu~nan oon ¡,_wgas 
d..- ~sfuer.,.ú J'l'<>gtesiv:uu cnlt' m~1)1)rt:$ ale:"m<f,;\rán 
~~~ líl timn in:s.tooda un nivel máximo de mejora 
más allá <kl cu;•l nu~vos inc.:Ntno:nu» <:n ~1 V()IU· 
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Dl&-tancla dt entrenamiento 
(kml$4mólnt~) 

fic~tn (o.,'f (' .. 1)iQ5 «1 +.:1 Vol 1'1'1.1)( J\111\ \l!)t. "'01!+.:\IIII CS lJt (~ 
mknt1 a!i ~ '"Dir("ll;.)bUn «m\Ú'ol.iDIA'!I dbllin..-i:t~. t:..l~trtal~ (l!lrio:n

do tntrl' .CO)· "')U. po1 .te11111na J'!Mjo una •j«-;1 m la <:'4-'Qci: 
dJKI >JCrolo~L tnio:nltU qut d~ri» & ~!ICIWIDicniO IDll)-'00.'$ 

nu p10011jmm inm:-.adirioM~ 

m<:n de encrcnamicnto oo mejOfan\n la rc:siscen
ci11 o c:l \ro~ m;ill., l!!:!tr> v iene ih1 ~trm.ll.l t' n 1:1 figu• 
m 6.9. que muéstra Jo..~ cambios en el V~ 11l:Ú 

paro dos oorre<lores de fondo. pre\'itu:nente )' a 
' 'ari 0!1; 11ivd é$ d~ ~nltcltlunienh). El VO.z m:ix de 
kls COITCdon:s se incrementó e!>pccw.eulnrmcme 
CC)n d in ido dd enlrcnamicnlo (40 km ¡>Qr 1!\<Jntl• 

na). y C(Ullinu6 tn('joril.l)(jo <"U ando llc\·aro11. su o.'ll · 

trelwmi<:nto a 80 km por semana . .Más allá de eli· 
té 11iVcl d é t:nlr.:m·uuicnlt), :<in l.'mb.'l($1), cs.lo,., 
individuos no obtU\'ieron gananci;~s lldicionah-:s 
.:u su 1\"!SiStl.'nd:'l. Our:mll' un l>i:l"Í(ldO de"" m\lS, 
incremcnmron sus emrcnamicntos has1a 350 km 
{l(•r ¡;o::man.-. )' :;tg,licrQo $in mQ:«mr ninguma me · 
jom en la cap:K'cid:ad d~ rcs.ist cn~:--ia.0 

(.':u~llldú Ífk"t"enletU~mfh. la <:atUtdchad ,..,:• 
róbiea máxima de nlk'St rO euC'rpo • .-xil.1t" 
cumhii-1• un incrt'nM"nto en lo c•tN~c:idltd 
o.ddálh•a o re,o¡pfr-dl(lrla máximas fQOV 
de nuestros múseulo!l. l..os v~tlon:s mt'dios 
m {tS ele''tul~ de:: 00: t•• cnú"culos d~:- lool 
q ue st" baya infonnado (5.2 ,UI·h'1'1C 1

) "on 
los de Jos mtÍM:uJ~ dclloidc.·.s dt- nadlílldo
~ que han l'CI~umldc, m&' de: UlOOO 
keni!St.'mann durante C'lt"ntn-ntunitoto.' 

, .. 
CopynghtPd r1at nal 



A l,gun015 dc:potiiJIIiS inten41tn c:~eu10u m.lb 
~~f·•~I"'W fí)i~o.'O ~•• • rc.nllnd<~ dos ~ t!C::~ll ni d(;t. do· 

bltmdo Stl VCllumc:n fiQrm~l de entrcmuniento, Si 
un dl!:ponisu• yn ~:~tá t-'(•usumiendo 1.000 kc1ll por 
dCa en el Ctll:r..:-namkmo. e-s poco ptnh.•blc qu.c 
vna segunda ¡;c-"fÓI'I de entR'namk•fMo produlCB 
h<nl'fteiof. ad~~~;mnale~ CI!J.to,... lf'3ta en m:.)or 
p.-ofllod.ÑI~d u el uprtu.lo 11.) 

Intensidad del entrenamiento 
IJt gr;¡d() d.: nd!IJ~IIICI(III ;1l c:ntreiiOIIII i C:ml(' ík: fv n • 
do deptnde na !iólo del volumen del t:t1t.rc.na· 
m~lo. sino ••mb~n de l.a intc:nsid:.d doc ft~lc:, 
('OIISidefi':llW),. lv\!\~o:Ok._'fik' );a impOrUUKUI tk 1J. 
illlet!Sidad lkl Mtn'NOUCIMO para C'l fnldlmM:"'ltt 

u~~~ (~k k~na K n•m•nari 
rn4s a. foodo en t:1 n pfmlo 12). 

Las lldapcncton~ musculares .son e'ipcc:rt'i. 
~11$ de l;t vd•K:tdnd y du 1:. <lul':'l<:i6n d<ll ..:,(,,u, ~:o 

ejccut.ado dumnte el cnt~.namicnto. l,.o,o tOI're· 
d~!l. tos c:icli"lll" )' '""" nad.1<.Jorc:,¡¡ q111: incotpq• 
nr.n ~rics de C'j.;orci~ i o!l "-ariablcs de ah a. int.:onj.i· 
dad en su r~t,.tn de entrenamic1110 m~Mnm 
tln ~n:t)Of' rrud•m..,.,.to q~W quie-n~!:), n::thilln ,.,. 
lamt:IIIC :scrk» de C'Rin:-M.liiK'tltO l~llf.. k"IAS 'f 
de b<~j<~ mtcmmllld l:. l cntrena.mtc"rno de l:.fltl• 
drsl:.tri."i;a y b:"•i:• .nt~~t.s•d~•d oo des.vroll-:t to11 mo· 
deiO$ neurológlc.)~ <k movili:wción de l'ibl'n.S 
musculares y d uhu (rld icl." d" producc:ión de 
energia requerido I)IU'II e l má¡dmo n:ndimicnto en 
re,.1slencl.ll, 

El cntn'namecnto dt "~locidad dt: alu irMrn· 
'Kbd puede: llkllltr <JC"K'K:IO:S rna.:mmuk" (rrt
wn-alo¡) o ~t~te'l()oo. conuoltOS ~un nuno pro;~~ •. 
mo aJ de rompc1ici6n. VealnOIS tos bt:MrK:IIOS de 
~;,d;~ lipt) d.: cnu-cr~o.mlcnco. 

Auoquc k ha uS;ado dl.lnlll iC rouchoi aAíM., la ma· 
)'OFÍI de los dtJ'llf11JI~ UliiU:. el C'OIR'RIImfm .• 
l o lnternUko ptlnctpalnw:nl.t p:IO'll ..,...Ji...., .,¡¡ ~· 
pacidad 003ol:r6bica. (n coosccucocia. llll mfl)oria 

de lltS ~de CJI!-retdos R'pdl005" I!:Ja:mmt 11 
~·clol.'id:W.:s q•ac prr'ltl uc~n gr:.ndc-s c;ulttllalJ\.1!1 ck 
lucU.Ito. Pero eMe formato de entrenamtcnto ll l iC· 

dll usatsc 1m11hrt n ¡w1r;• dc.,.,;lfl'OIIar el ~i ,.t o;: mfl :u.'• 

róbioo. Las se:rlcli r'C'pclldas de cjerdt.•ioti hrnH 'Y 
ck van \'eklc"'-d qttc pcrmnen IIUCIV.tJO~ ~\'efo * reer.ptDcidn , •• ~ k-'tks ak::d.bft b. ... ,~ 
be~Cteios -~ QUC' los ('jerricioi: ooatanuos 
) btJO$ (!le a ll;t '"'c."" "Lid 
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Esu ((lf'WN de mtftnamit'n•o ~M·róbko a 
iniC'nAkl!. ,'lliC': ~~ c:'"'n·moo e111 lit cqtuctura <kl 
acundict.ln.mllllnto ~róbi..:-u. cs;p¡.~•~lm~ntc e-n la 
natación de com~ución. Supone lll ejecución de 
i:sfu~rtn!l hr'\:V~li kpcl idos que dumn cmrc 30 s y 
S min fcmrc: $0 y 400 m d<-· natación) cfoouados 
" un ri t.lllft lltt-t'llmente in(eriC~r al de: nn~na. pero 
con lntM&Io~ mU)' bu-\ <.>S de tMU(klliC'tÓn (dt S 
a 15 s). EA~J~t bf'e\'('$ io~ dr na~pc,..IÓO 
(..,-,.an al pllft .. ,parlk" :1 Cjd'CIIAJ)< lJ Ull lllt\'d X.. 

róbic:-o. l!I('!Qydnd~ muy poco C'n el slstrrna 
gh•w litico l' fUthw.:tor de lactato. 

L:! 1:1hln (,, 1 ufreoc utl ~~mpl <'l d •• ~ prosmm11 
de ent l~llllmicluo Beróbioo intervdllcc1 p¡:tru corre· 
dc)k$, l .. ~ .. to que d v()luml!:n I!:O: 1;, cl•vc dd úilo 
del cntrtnluntcnto lk'róbioo. c-1 ~or dctk- rea· 
tizar vn Jl'll" oo mero dre tq)C'I K'ionc,¡ En C5le 
C'jé:l.tpla. JoC! Cjt.'\.."UUIA 2() kpdiCIOII<" d.- 40(} ... 
que: dan romo R$U ludo .na C"Am:na tot;al de 
8.0()() ft'l Ef rrllltV lll.lllllcl'tido C$ hi!ICt'lii'IU~PIC m.:Í~ 
knto QU'-' eltt'I!Wio dunuue la ca!Ycnt d~ 10 km, co 
C$11: CII.Soíl rmb: tfcllptlttQ; 1!:11 8 Ó 10 J' (101' l!ild" 40() 
m. Pcw Clit.: ritmo es gei)C-ntlmcntc m:b rd¡)tdo 
que el llUUIIt'nidQ rlkill»enle dUtanto Unn ~rn 
i.'OIIlmu:. d~· 8.000 tn. U difK-uh• d d.: c,.UI. serie 

de imttulo;; ~"que el c&e:s.cuso J'n)Sflllllldo ~· 
~ n::Jidte""""-" debe ~,-rcbtn .. nw,.,c brt:vc ~ 
latllltllk & ~ntr" 10 y 15 s-. E)lOá tnto:nalos & 
recvpcrocióA tu.n ln~oU b dan a kl!i mú:K"ulo5 po
~o.'O ••~m('lí• p:uo;, f\Xcul:lt'l'.t~~. ~ro 1<:!1 j)rofklt'(n.lfli:"lfl 
un breve rcjpiro de l es~ muscular. 

Entnaamitnlo tunti .. o 

Pucxk .-,urnc q~~e una sola ~ de ~ fCrnoo$ de 
aha lfiiC'fblcbd pik<k cbr b. mb.ltl()oo. btAtfieui 
:.eróbi~ q~~e una M-ric lk inoernb aeróbicos. 

l.opynqht8d mal n1l 



Pero nlgunt~ d~ponis~s cocttt:nlran .!J_burridoj: 
los ej..:rci~11~ -.-.,.ui rutQS d~ r.:~i!i l ..:uc l:l. P:u"" lo .. 
aspectos ncróbtoos d~l cntrct\IIIIIK'tUo. las pro
rc:rcnti•s ~""""''"•ks pueden t'<"r el (acl('>r d«t!ll· 
\""0. Ac:tualo"--niC.IIIO ex:iSU"-" pru.:ba• dir«US qw 
m~• qwc el entn::DafiiK'IIIO •f<ibiiCO irn<'f'ri.. 
hco pt\XI~t/(.111 mayC'J!res adapt*'~" m~l:~~~ .. 
qu<: las serie .. de C'ntreoamie-oto ~mtinuo. Tnmo 
111 el enu~nllmi..-:nro IIC lle\'<' 11 n 1bl1 ~~~~ llnil ~la se
de dé eJCfl;il:lo ~o.'OtUittoo o cu uno ~ric de inre"' 
\'akls m4,; h~vcs. los beo~fie1fr\ lier6bi(X)S mull· 
cub~ r;U\.'C\"tl ~~ mi." O mnt()tl ko,¡ mtl>mO,. 

E111$-ltucn tdc.al de cntn"MttticiJIQ debe le

n.:~ Ull ru!IM.U'OO t:alónw d.: (¡ (1(1() .1 6JX'XJ 
tal pur .!C'......_ ~ ter qc lllll6s aiW: 
de C"k nn-.:1 'lile ~--- p~n~ tlaldl· ...... 
Lll mtt!n!lulo~l ..:S l;nnhlt!•• 1.111 l:teiOr '-"''ilt· 
co J'l!ll'lll In mc.joro del rcndunkDto. Las 
a(bp;~~IC'"1"C" -.c.m e~hCII" p;va l.a ve
lot'tihd ) la dt~Nttión & l.a• k"RR:.S de ea
~MmtcMo. por lo qlk IIV~Cne$ pnctJ· 
"""" .1 lnkn~td:xlle, mio. ck\~ de~ 
<:nt(('n3~ cambiéa n in~o.:n~klado mti 
a ltas. 

El CIIIJWia micnto acfÓbiCfl IJIII."f'\'6IICO (11)1)

Ue\ .. ..., .. ~ n.'Jld..:bs dr .... ,....,. de .aaa 111· 

lltmldld ~por bn:\c-. f'aiodos de 

~· U.: eaftrum~rn~tn. _,.. 
rr:tdt~.-. m;ilJUu)lc ~~'1':14l• M1lú '-'Onk• 
anacrdN ... -o. ~-.::nera bcncrw;l~l'l! acro~ 
Jl'OI'Iijlll' ~1 p.:r(ut,lu do! 1'\:p;ll'IO \!!1 lan ~\~ 
qu<: 13 plcew t\'('upcrnd6tt l'lu tiC puede pro
ducir, rtW lo qur: d ..;iS(('ma IICI(~ e~ 110"

r&.."''itdd•~o,_'tbÚ. 

m ~ruJcn:tmtcnlo CQftiJnUil w ckdú.a 
COt'ú<l lllll& ¡.c-rk pruiOrl2tl(La di: !,',Cfc-i.cio, 
pero much(l!l dc::pon i~u~ ~ lo ~neuc::nnn 
ahm'f•do 

~ tt.rMI.ceo« ~ dd en~· 
lll~lu Jlllt'ft á.hc:o ) dd ~tr-ICU,._.IIO 

c:onuntM1 de alta ilucnSKbd ~ :R'r 

:.pn'Hmlldamcnt~ lo .. mh'"'"'' 

Adaptaciones al 
entrenamiento anaeróbico 
lA W ade\<ecbdí:,. "'WoOlliltti que l"(qWit':h .. -n una 
prod..:riótl de- flk'fl:a ('lttcao.a a 1~ mi.\11RL tales 
tQniiO klo:s C:$fW1n<~ eet c:atrrer.~ y ~•. un.-. 1'11111 
pan~ & las ""-~MJ.:Ido.:.ló (:tlO: tgélk3s ~~~ ,.:ui.s.f$1."<1\ 
(lOf e l sistcm~ ATP-PC y por la de:IC01ti i)IJ$iei6n 
llnlllérót)k ;, ele glu~:ótcc.n~• mut~cnlar (~Jiucúll ~ i s) , 
(!a cJ análiSito S igUÍCOI(' I)OS CCIUr.Ucllh)IO l'n la 1,'0· 

~n•bili<bd de ~lito• ~.lo!. s~em.as. 

Combios •• la polen cía 
y la capaddad anacróbicu 
1\Jr dcs.graci11, l ill! c,: l('flllí'ic:os han ttflitlv tlili t:ul· 
t.lld!,',.; p:.rn pon~·I'M" de acuerdo s.obr\! tma (M~b:'. 
de ampo o laboniiOnO apropiada pan la pat~o
aa anoliC'n;biC';t A drfcr~na;a de b potcMw :llt'fÓo 

b~oe•. c:o b qU(' d Yo m'-' sudo: COil_,tdcr.wst" d 
m<:JOf' fflat(<tdor, n1n1una p~'l~Cba rep"'scnlit 00<:· 
CUlldtuncrtté la J)l•hm~m :m;t~:róhic:~. Ln ltlll)•lrÍ:l: 
llc 105 ~Siüdio,¡ "" hnn realizado u~andu lr<s 
¡'1ruebo'l« diSi ll113!1 (~ llll JW)II!JlCUI OtCr/ltlic• )' a n lle• 

róbll."a )' l.a ~C"II:bd aoaerob~.a.: h1 J)I'UCba <k 
WtAf.ate-. ta prueba cnl~a de la poi<IIC ... y 11 
tM\IIchoa dld déC.ett lk"Unu•lado m.htJI'IC) Ot o\1~
no {~c:r capfwlo .a), IX esl:as eres, la pnH:ba de 
Wln~>1te es 1:, quoe: rn.St~tte ha cmplcndn 

C'011 In (lfucb:t nn:;cróbica dé Witl,g¡Uv. la pc1·• 
M.Jtlll pxlalca en un tk'loer~ooómcl:rO 11 vctoci tlad 
mhuna d.ura.ne 'lO • concr.t uo:t ek~·Jld¡¡ fucru de 
f'R:udo. lA flk'n .. de fn:nado csd dcolennmada 
fiUI' ..._,p.~ & b pt~ K:\ó, ~ '1 rmd ck "'"" 
cn:namictuo. La Pf\)dlKción de po4CI'IC'l.1 M: ptiC(k 
lklcrmin~.ar inlltilllll\n~·amctnc dvnamc l.a prueba 
de 30 s. Jh::rll Mrcl \: J)l'omcd.iarst d uran!.., mt\:l\'3· 
¡¡)!> de J-5 s. La produc.:ión má:otima de purcnda e!' 

lum(uun:t i)("I!IW:I;ll ltK.'C:Ít!K._.a lttgnw:ba ~'fl '-"U:tlquiC'r 
•)()ft)eOto de la prueba: por lo~~ logra du
nwtlle los pn'*"llt ~ 10 a '1 $ ~,.. 1111 nbce 
de la po1o:.oda :u•:.:rób-."a. U .-.... dea tk la pru
d IM..'Ctóo de poteOCiit ~~C computn dumncc el ~ñodo 
IHUII de 30 S.)' Cl tF.I~U fut¡el t'C O~ll,'lt\l nlllll l¡)h • 
C.'llldo la m.cdi!l de lu prfll.iuc.ci6tl di.· ('IOtcncia por 
» 11. Lea media de lll pnxlucción de J'I(Mce~ia y el 
u•:abap lOCal se h.'n uloJido ~;.-umo éndk'le ... ~ la capa· 
~-.mSbiea.· 

C011 d ~llltn'Wrttc:O"> an.acróbtro. como CR· 

U~n~ullioenJQoo; cuu ~~pri!k.~ 1!:0 1~ p~t!l o 0:11 1.111 ce .. 
clocrgómetro, mucttcb c11wdios han lwllotllo au
mcn iQ5 t:n d 1"1-'l' \'le p!Jicnd:• a n;u: ró h tCII y en la 
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<.:ap<~cklmt ttmaeróbh.'11. S m e mbargo, lu~ •c!lu lea· 
d•:ti flnn v:.rhllto lunpliruncnk'l t:t1 II)S c~1 11o\1k;s, t:n· 
U~ l011 (tite JIO obwYkf'QII MllnrJIIOS Si!IU(tca.Ú\"t'IS 

)' b que ""'~"' •umc•to de lrl~c. el Z$"l . 

Adapt11ciones en el ntóst'UIO 
Con el cJUrt"'•anliencn 1Ln3tróbico. que illeluy< 
vn <ntr<n•miCJUo oon .-. .. prines y ent~tn•micnto 
1'\.'Sliltdo. ~oC prod~a cambtoos <'• d ·~to 
dql.cléftCo 'IIX' rtcO('jOIIR ~pt<'ITteamclll< el IT· 
c hllllln11<:1HC) tk fibrl'~ nm~•.lla.re$ en Cl!"lo4 llt)Q:$ 

de llcti\'ÍdüdC!I. Cl'lmo ... e ~.\J)U SIC) NI el cap(! u lo l . 
mu-:nmn ~e trllbuja" irucn¡¡idu<ks má11 olc\•lld~~. 
se ~·llllM fibras PT en ma)or m.:d.dra, ,.,_ru ~~ 
c'(dudun~tc. p«quc 1• fibr.u; ST ~t,\N:'n fl'· 
d•tjflodo..c: Eo ~Mrul, ~ t•"PO$ de <'PI'if• r t'l'* 

sjseen~·~ d\! Las acrividadc~o entplc:ltl l:s~ librus 
muSt."UIIU'C5 FT significneiwtmcnlc nui~ Ctut: las 
ll<:livi\1;\dC~ act>óbic:.J, '' '' c:cmsl,sulen h:. llult() 
lat fib~JI mu!IIWI:m:-s PT. OOJJIO de FT" 111tftt"ll UD 
11111'1K"QIO de $U$ ft•1 tr.~U"Yc~n. Fl 4ru 
lr.uti\'\!f~al de las fibh~o ST f.a:IUbila •u~rw•ua. 
pero ~.,.. kt Jencral en •nenor t;rndo. AdoCmás, 
(."(>n e l ~nltcnarniet~ IO con ~SI)fu1e$ paN<:f' l111hcr 
Utltl rodm~ión ~A el pi.lf\"CIIUIJC de IM flbr11S PT. 
sto:ndo 1n:ayor e l C:i\mbtn 4:11 101$ fibru" 1'1 . l~n 
~ d ... ~lo. C'.iludl<K., dnnde las periONI.Jo reah· 

UlfUfl C"i"rnnes • ~· 1!1 s.ydc 15 sy JO J. el 
pon.·~nl:~j.:- .:;T d.srotnuyd *'un ~7~ a un 48-:... 
y la11 fihnl.!l FT,. aumi!'IUI&run de un 32~ ta un 
J8%.t~ ~ ~ U&-1..: c:a.~mbin tic 11111 f ibn•s ST lllf'l' no 
s uele tipr~l:u'liC sókl cun &u\ e•ureu:unk111u te· 
scislido 

Adaptaciones en los .<lstemas 
de energ(a 

En lti .c:tit id:ad.es lnii,!;C\IIW'C'S qw n.-quio;kft 11M. 

~· dr rllt'Ull cnnr~ .. a.. máxi.ntr~. Qks 
como to.. C..(pt'tne$ en 4:1111fttll t •~t:~xt6o. una JU"im 
panc de I:Wl fl(.'C~tSid~dcll en"'-•~cicas .se $1-.!i~r~ .. n 
P'" el 1il.~tcmu ATP·PC )' ,,~-.. 111 ~-les<.~'nlJ'I'!IIci6n 
:m.aerlih jc¡¡ de gtuC.~o.!rl4l IIUtjlC)Jbt (J¡I~tu.ls). 
Ea el W\4JI:W.S si.p:uimte notl '-~~ Cll la W· 

~b.IML.S ck ~ dot ll•km;as. 

Adilphtdunes e• el sisttmJt ATP·PC 

Las :•u•ti\'i!.la!.lcs que cn(uci.tan l:t produ«tón mli· 
J.IIOIII de IUcrra rGU..<O!;Ulw, 1.11lc& ~ ._, pn.cba! 

.,, 

C<'n '"'Jll'fn y a<tuéllns en que hay ~1uc l cv1mUlr pe· 
$1:1J, depcn<lén de I'Mma n\áS ptÍnlQI\IIal \Id si.s· 
ICINI ATP·PC par.t l:t l)hl('t)(lióO de- l'lM'flÍa. Los 
c::sfUd"ros mW~ de- clwacii(H¡¡ mf('OOf" • 6 "' •~»· 
pooor.:n b JWW' m&. u••~ d.t Stb doerawkb.s :a 
ll• dc~untposición y ~-11imcsis de ATP y PC. P(l· 
cns ~~•udlt)S h:m ~xmulnadv las tatl!!f)411Ciúl'lc$ dél 
encrcn:unicmo a seri c.11 bn:vC* de cj crddt1 mdx.i· 
rnn dc~dn~ ~íf~t· .. .mcnh! al d~t.al'l'oiJo del 
Sli.ICnYl ATP·PC. No ob~. ea 1979. C"~ll y 
~ inforJMnN~ sobne 5U.S dcKUbri~ 
m~ neos " p;arur d-e !I!W> de t".SIOS ~:1-1\ldfOS..' l-O$ 
pullkl(t31l1CS Cj!XUlfllOt'l C'li.IC'IIS~S nubim:.s dc
rudllllt'i par<• ~ncn·onr.~. Un<~ piemi• ruc ~ll l_n·nu· 
dn 11!-!Uido ~oc•'ie!O d\'1 e~ofucr.w n1úimo de (• s h~pe· 

tidti 10 "-cces. Es.t' ''P' (le C'1MJX'Ilamlcllto 1111po. 

ne c~.t prc(crnUePIU.'ftk $C.IIbn- c:-1 &Htrn.N~ de 
mnwí~ ATP·PC. Ltt otfll pt«ba fue f:ntrM3da: 
ron -<r~ 1nú.xim1L'i fi!'I"Ciidas ~JO,;, que.a diJe-
1'\!ndu d".l las antct•i<,rw,:_ lm¡lCm(:m I CII.loil~n f)I'O• 
(e~nlcmcnlc roblt' d liilllcma ~luoolflk'CI, 

Aml)ao; fc,:onnas de WU'lVlU))IC'O'O J)f'Odv)dOn 
bi lllb.aat ~ dt- fwua mus.:-•L.1 (lllredc· 
OOr Od 14f:é-) 1 b fiii~AI.I n:s~ia M la rau.,:a. 
•t':¡J \:Oillu $e\'~ t:n 1" fiJUm 6. 10, 1;1& ltCII\'ldtt(k$ 

dt.' lu~ Cnlimnl> mu!lcuhU\lll crcatindnll'il.l (CK) y 
llli4~<t"lmL.¡M 01K) IUIIm :n lnt'Qn WNlt 1\!JI.,h<~<lc> de 

1:.~ t.o:Hca do:- Ctltrenamicn1u !k 30 "·pero no SU· 
ftkrolll AtAflin c:ambto ('JII t. ptema t:~lhldll con 
d(l-.'f'lll>1 '"'--•rrM)). kf""'~ de 6 ~ YI01ik.."t11.· 
hrilntento:~ I'IOS llevan ~ 111 conclu~ÓI' de que L-as 
<;e; netO (1,¡ t::!prin m6~•mo (6 &) p•tedcn •~Jom.r 1;~ 
fuérJJI mu.sculM·. (li'l'n .. u .,•o•ntibuctóu r. k •li me~ 
a ni <.ltM111 respon!iahlu de lii dcsoompmt4:i6o ck-1 
An) ~ ~~ ~e a.po tk cnln.'M!nktlco au· 
fiii('DU"' d I'C'IIdilllK'MO .al mrjor:w b ftk'f'(A. pt"ro 

pr0lt.11:1~ pcx-a o nillJllllll ~jonl en t.t llht:rnctón 
cJt., \! n~rgf11 de ATP y P('. 

0 11\1 t!..~llM.iiO. SÍil Cllll•a'l}O. lft~)S.lf"Ó fllCJONIS 
er~ eá-UI.i klivid.'1de" de la~ eodn)I\S; liObN ¡\TP~ 
PC 001\ .!otfies ck f:IUI'C'IIIami~:•uo de w1a dw-.~~;.ióo 
ck can <o(Wo S s.." A p-:Qrf ck los coalndk't('4'101!1 re· 
SíUit!•d•.~. 6~ esn.dlc~ !ollf~~~~~ qUoe t:!l prtnc:tp;ll 
,•ak1r ran• ~~eriC$ <k cnll\:numknt(l QUt' dumn ~ 
uow. r oc011 30:{!1111~10" (\tl'f)rl'n) es el <k"'lm,IIQ de 
1:~ focr,.11 m.useulat. Tnl~!i J;ill\andus. de fucr'l..a 
rcmute.n al iodlt·iduo i!',PC<'Ular una lklcrrniNda 
14JU ClOh nk1110S afu..YlO. M a.aJ ~IIft 11.") OoC.Sj:O 

de f1111i.p, El que~'""" t".-mbtot> pttt'IUUUII o AO a 
lo!l m{i"4"Ut(l$ C)«Ut<lf Ufl lniiYQf ~~·.ICt'"/0 llf\¡ICI'Ó• 

l'liet) llil!IKI SÍt1 t'eSii)UCIOt_.. I&Uil(ji.K'I 1.11'1:1 p1\ 1Cix1 de 
fatiga J1l flaC(!I' un csrrfn durunle 60 S ~uglerc <I..C 
d elllf'"'natltlen1Q 1\llll('fóbko de eipt'lno:JI ''"'Vd 
DO IU('I()f'• ll fl'Si.stcnci8 fll~' 
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t'i¡¡uno fi.~b ('l'ill'llli(!s M ,.,.,~u¡,o1o,!ti <.lt latt<"'lll ,...l!'l.,.., (C;'K) ~· 
l a miOOniJ""' (MK) I!!Ul(UIIJI<t<\x-.o ((ln!«ul;ll(iadt un (IIIIUW· 
mio:!ll.,an!P<Ióbio.UUib:itii(I<Vu ~de: 6} \lo; :)),s. 

Ad¡jptaciont.'S en ~1 sisf('flla gluc:olílico 

El i.'1ll rcrwmiento anaeróbico (5eries de 30 s} io · 
c~rn~nt;~ J ;,~ ;¡cti\' i(l:'ldc$ d.: .:n :.~tm :'\~ gluUJiítiéali 
y o:t.idlUi iJtlS d t11J<:. Las en'drna<¡ ~lucolítieas es· 
wdiadu.s con mayor fr~ia SOl) l.1 tUsforiht· 
sa. L-. rOir(lrrur.t(~elnasa (PFK) y la 1:-.etat (Hit s· 
hid rogcnasn (LOH). Las ncth• idad~"cS de es1as 
lre:s o.mt:ím;,s nu rncnl;m 0:11 11~ 1.m 10% y 1,1 11 2S(J 
i.~f'l series repelidas de ejercicio d<: 30 s. pero 
cnmbian poc;:o con series oortn.s (6 s) c¡ue impo
uen t.'"$l1'és l)l"ind l)alment.: S.•)htt' el $i~lém;·• A1'P · 
PC! En un estudio más reciente. csprines máxi· 
mos do: 30 s ;mmenllu'Qn :;ig_nificatt\'<tm.:n to;: ,,_ 
hcxoc.'in;tSa (56%) y la PFK (49%). pe-ro no lá ae· 
lh•idad total de In fosforiiiLSa y IQ~;tatoxk:sh idro-

8~n~~.~a .:.o 

Pues..:, q ue la PFK y la fosforilasn son eseo· 
~i.;~lo::; p<tr.1 la proc.luvción <tn<~eróbiCI• <k ATI>, :;e 

l)odr fs pensar que ta l t'-llll~ti:tmien !o mejorat!a la 
capao;:idad g luoolitk<l )' permi tirla q~Je el mú.s(:ulo 
d..:!I;U1'1)tl:ts.: un:~ m:•y<w c~nsi6n d lll'antl." un petÍt)> 
do mús largo de. 1j.:-mpo. Sin embargo. tal oomo 
se ''i: o:n 11.\ flgt•w 6. 11 , ~:«<1 oom.:lusió n ""' cst1i 
cotrobot:•d~i pt>t los l'du ltadc"loS de 1;, ¡>t'lk'ba dd 
rendimiento en esprincs de 60s. en los. q ue kls su· 
jetos n:ah~JtJI)n ~.~ l.:a•.siOI)<!~ y lk x¡one!S má,-.: im;LS 
d.- rodillas. lA produoció•l de f~na y d Ítid icc 
de fatign (mootmdo po r una red \Xc:i6n en la pro
ducci6ri d" fuei'Za) se \'k-1\111 a(~;:Ci ildos Cl»> la 
misma imcnsidad despué!: del elllrcnamicoco 
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Ou r..ción d9 la 4.J(t$n$ión 
m6xima de la rodilb (!1) 

l'igvno '-11 Rudintim111 Ul-.. 7Cñ: ótt o ¡•n11 <k 00 •dl~!ido; 
o;n!fl·nw~ w n ll'.'l~ d;: .:nlf(olllmi.:PI" llnlo;rc)l)iro do; 6 )'JO), l,io, 
..ujc1ou:•n b lllimlO!' <k lf. f~tJW16.11. 

cQn :S;it).len lc .:n •~ah¡.::.r un c:~.pl'i'tt eon llét ies dc. 6 y 
de 30 s. J)or Jo tanto. hemos de concluir qu~ las 
~aMnvtas en ~~ rcndimien~o con e.slitS t'orm.<tS de 
c-uU'éll.tlmiéfi iO son d resu ltado d o.> mcjot:~s é l l la 
fuen;a más que en In producción anacróbiea de 
A1V, 

&1 \'111rtna•l'lir:ntn urt.Mr:n)bi(o int:l't!m!.•tllll 
cl A TP·PC y las f:n:dma.;;¡ Jtllk'olítk:as, p~ 
ro no lil-'11(' ningtín d'rc:tu sobn' las cn:r;i
ll.l ll~ O S'ichaliv~. A 1..-. lnu~rsa. ti tnlrtn8• 
nlit<nto nt>róbko p roduce incrtm4:ntos en 
lás l~n:dm~.~s mddath ~o~s.. pero no tk'11t nin· 
¡;tún t fect(l "ohre el ATP·PC ni sohre la.~ 
enzimas glucotíticas. Esto rt:rucna una 
Cl.lt'!Si i1$1l n:c:urren1C: l111~ i1Utr11d011toj 0· 
s iológ:W:$ resullnnlcs dcl '"nt.rewamk'Uto 
son O:llútiH.~Ut.'" éSpC':l"ÍJlCII.'~ dcl tipo de too 
l•~namJt>nh) ~Kuldo. 

Adaptadones en el umbral de lactato 

El umbrnl de: l~ato es lm man:·aOOr lisiol~iw 

muy tt'ltlciOmtll<' C•m d 1\:udnh•cnht :~et.Sbico do: 
fondo: cunnto ma)'Ot Setl el un1brol de lact:.\11). 
mejor es c1 n:mlimicnlo ::tc•'6b•cc:o. NQ Qi)seanlc, 
oomo el lac-uto es 1W prod~o dd mc-L:Lbolismo 
anlitróbivo . .::n esu~ sección habhtremos de e~,. 
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" VO,mált VéiOek:lad de-l tspiz lOCk'lnle {kmlht 

t 'lllJ'I'II. 4.1! Clln"bli),:;cn t i umt>l'il! & bclm« tllll~nnmlcn"'~~pfCUIIIO 00100("1 ~Jc dd <:.-lmO) .n.l\lmO)dc 0..\ften'• 1 ~t.&t 

\ro,~N~J y (b) ~ l.lt J¡¡ •d.~ d .; llf"' n>o,~~",'"'· €1 ~.Wt)!Jrtf<k W=•i•h>(VL) ~"''""""" 11 "n• ·~.k 3..~ t:li'Vll e" ¡~ttli(o· 
-~l(nad:J:~. y :. 11.6 I.:ID'h C'JI rm-""'-" "lllf\:nádlfl, 

umbn~l. La fi&ufl16 .12tr muo:slt :\ l:'1 difétt:uc-i:t .::n 
d umbral de lactato c.fHre u nn pcrsonn con entre· 
namie-nto d e: fc.mdc) y u n.;• perSt.l fW dc:'$c:rllrt:n00;~. 
Esta fi gum t:un bi..C.n mue-strn coo prcc.isi6n kts 
cambios en e-1 umbral de I~K"Ialo despué s de un 
P•'Ogt;l.m;l. dé 6 t1 12 mt:s<:s de t:•••rt:namil."niO de 
fo•Mio. En c ualquier t"ttSO, en un estado entrenado . 
pt.l(lo::mos c:jl! rci ~:IJTloo a u n porccn~<lje m:i~ c:lc:va. 
do del Vo~máx ante~ de que. cllacl:'•-•o oomfc•K'~ 
n acumularse e-n lo sangre . Como el ri1mo eo 
c:.m~tll eo l:l$ l)flti: l):l$ ilC1,$i)t.::a.:s <loe fondc) 1."-lil.!. 

muy rclacionndo (10(1 el umbrnl de lnctalo.' ' esto 
se lmduce eo un riUM en c1.1m:m mvchf.l m.:is ni· 
pidó (fi&urn (j .l2b). La rMucci6 1l ~n los \'llk>r t s 
de lactato oon el misn1o ri tmo de lntbajo es pro· 
l>:•l:lk mt me :ur1b uil)lt a urm <-'l.llllbi n ~•CtÓCI de una 
l»eJM)( prod ucción de lactato y un aumc1110 de su 
elimiM~ión,l 

l3 conc.:-nu-acióll de litCliiiO .::11 la s:-mg•x: des
pues de uno pn•ebla de natación o u nn cnrrcro de 
rluno fije> J)I'Qpo-rd o M un mcdkl (!.X(.'l! ll!:o ll!: <.k 
n)Ofl. itorizar los- cambios fis iológkos- qu(' ocurren 
con el enlJ'enamicnco. A medidta q ue uno está más 
é nU\"nado, 111 OO•\é1."1Ut:'ld6~t <k l:k'1:ll0 t.>n S:lmgre 
es me•klf oon el mismo ritmo de trabajo. Los re· 
sultOO~ di!: un o;::scudio Cl'lfl ~•a 1écnic:~ 'SO:: mui!-S· 
u a•l en la figum 6 . 13. La eooccnuación de llk'1tlto 
en :san~re doespuCs de u nu prueba d e nata~ión de 
200 m dedil~• :1 t i1mo •'<:a uiM en los n~•'l:'"ll.•tc: $ 
d uramc u n periodo d e 7 meses de ootrcnnmierllo . 
Gs1o $.ugio::n: qu.: ..:scal>an d..:s~.tiTf.llluodo 1.1n:. rm) · 
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yor C:lf'l.:lddad 1..::róbica. una d<~fldl."ncia ulcllor 
en el sistema g luoolftico pata o bcerrer energía. o 
•••1 v..:~ O'lml>:•"'· 

Otras adaptaciones 
al entrenamiento anaeróbico 
;,Dil (lué Oti'Q nlOdO puo.-dl." d t.>nll'ell~uu iell l() :ln:'le· 
róbko mejorar el rendimienlo ? Ademá.s de las 
~:m~.tnd;l$ en fuf!'r-aa:, por lo mo;::o~ h:~y o uw U'C'$ 
('tun b ios que pueden mejorar d 1\'ndimicnto y te· 
t-rasar lu fatiga eo proeb1-.s fucnemen1e aoaeról>i· 
e:-:~$ . E$1(16: ttéS cambi()S -SQn 1:1$ mej(ll':l$ en: 1:. eli· 
cacia dd movimiento. In cncrgin ae-róbica )' la 
c;;.p;.ddad d..: .:unonig.uació o . 

Eficacia del movimiento 

El entrcnnmicnco a nll.:ls ' 'docidnd<:s mcjorn 
nuestra habilidtld y coordio~Kióo p;,m rendir •• 
inten:tid:·,&~ má~ ;ah!'l$ . ().e nuestro análisi:t :t()bre 
la moviliwción d e fi bras musculores en e l ct~pi · 
1111~1 l. ()l)d .e iiiO$ Su poner 'tUl!: <!1 e nll'l! twmknll) 
onocróbiro optimiza la tuO\'ilizaoc.ión de fi brns 
ptu<~ permitir tm mo'' imiento más c líe<JJ:, El en· 
U\"1\:lmi<:nlo ;\ velodd:·u:tes •n:b t:ípida~ y ron 
ct~rsas más pesadas mejorn 110estra eficiencoia. lo 
q ue oecooo onl;:• d U5() dd :l))Qrtl!: etlersécico a lQ'S 
mds.culos. 

Copyrighted material 



•• 

~ •• No 

" 
~r«~&dos 

S s •• 
1 •• , 
~ • • • o • § 

' 3 
z 

• o z 3 • S • 1 

MOH$ do ontron01mionto 

1'\,¡¡nt• 6.13 Ele<!~ dd ~mn-notl'l~ ~ b c"nn-m.r~rilóCl d~ 
ltoellllo)t:Rtlln¡pe ckio¡~ o.lc nlllllllf 2flO M 11 unio ~klaJ 111ak· 
•.-nnilll!dll lm ~ak-rd: rnfl!l ~j"~~ ~~.O$( ll.~r(on du•IIID1c 
d (lC"lbcko CIIIIU~ 1"" ""dl>dorc!liogrnl'(lll "" m~jnrc!l r>:lldimil:n· 

·~ 

Energía atróbirn 

€ 1 \!lll rumu n íen fn ;m:•crc)l)icl't '"'' Ílll l)•)frc t:JS-tré.$ 
solsmc-m.:- sobre los sis.ccm~•s anaeróbicos d~~ 

~nei):!Í~. P~u1e de )a c:n<:tgia llC."<:c:mri~ poril IOI:S Cll· 
!)fines. {llk' d 1ln'111 un máximo do! 30 s. SlC obric•M: a 
partir del nll:tabolismo oxiducivo. En oon~cuen· 

da, la:s sc•'Íc:,.; n~pcttda:,.; dt! CJe:rcicío en c1u.: :il! len · 
ga qu~: espri•nar (p. ej .. en las seri~"S d<:. c."s fucrzo 
má:\imo de 30 .s) camt>ién i.no:n:mo;nttm la cupaci· 
dad ac.-,'lbi c:-t~ ,~.;: lüs 11\ÚSCuh)S:." !S Atutquc est~: 
camb io con frecuencia es ~"queño. podM)OS ro· 
1.,4.m:tblcmcolc s up<.m.:r que t!~Ur meJOr<~ del polc:n· 
d.al oxid.mi\'o de los 1mhculos ayud:ltá a q u.;: los 
esfU<.nos de los sis.tema~ aoaeróbioos <k cner#Íil. 
S311$f:~g;m 1:1 ... nceé,~ld :•<k$ umscnl:•rcs lk c n.: t • 
gfa durante l.a rc~Liizac-ión de csfoon:os ahament~~ 
:m:JcfObk<>s. PQsiblemcnl\! n:h•ctOil:)C.io con csl1), 
d enu-cnamiénto 001l csprin~s (30 :~)también au · 
menta cl número de lns enzimas oxidmivas malll· 
tflll~htdfl)gi."n:a.~ ( 2<)%), sucd nal<xk$11 id fi')jj.én31:l:t 
(65'&) y d trstosimaso (36'%). '-' Además. el emrc· 
1111roknto c;on eyprinc.s (<le 30 :s) ha demos~.r.~do 
1'édudt la prodlred6n ari.:•eróbka d~ ATP. posible· 
memc como rc;sull..."ldo d<: la mejora del mélnbolis
nlQ :-=r6bk1), I.:(M1 1(1. éua.l $C J ilio;:I'C 1:1 aparición dc 

la fatiga."' 

ADAPTACIONES META8ÓI.ICA$ N. EHTRENA1JJENTO 

Capucidad de amortiguaci«)n 

E l enlf<.'nnmicnto nnaerób ioo mejora la cap:t<'idad 
de lO$ ml)sculo.s p;ar.1 t(tler.•r el (M.:ldc) q u-t: St: i!CU· 
mul:r \:rl su imerior dura me Ja g llk"dlisis tUlactóbi· 
c.:t, i a l corno S<! lm \'i$tO en el C:•p ill•lo 4 , l;¡ ;1q1. 

mull'lción de úcido l:íctioo está cOMidemdn como 
u n;¡ causa importliil tC de fnti~a durante la ~aliU!· 
dón d" I:'JCfdc:-io:.: él)n o;,sptín ya lJUé: sc é1\:c (p té d 
H·quc se d is\w:ia do: ~1 i.ueñicr~ OOel el metabo
lismo )' oon el proceso conmictil. los umorti· 
t:nadotts (1~·,~.:: ~ Cl) m<) cl hlé:ül)(malc) y 1<» (()i-'(:'1• 

tQS muscu lares) se oombinu.n con el hidró!,>eOO y 
1\:diM'~II 1:1 :tCÍdc~ dt.! 1:'1.' l'ihtiL$; dc é~IC rn(l<.k) • 
pued~n pospon.:r la apnric"ión de la fatiga d u.rante 
el eje:rc~eio mwcrób ico. 

Se- ha dcmosu'tldo que S senuu1as de enlro· 
namiento anaeróbioo incrcme.ntan la capa~id11d 

d e ~unortiji!uadón mustulnr en tre un 1 2~¡, y u n 
50%.~ l\w mro l~do. d e.ur.-:nam icnto acr6bié() 
no cicnc. ningún c(<'<."tO sobre el pot~:ndal de 
:m•vrtittuación, A l is u:.l c1uc ocr:~.s :~el:! l>laCÍQ(It:~ 
al ent~nuntknto. loJO c~unbios en la capocidad 
d e ¡mKnllguanucnto mu~cul;u' ~(In e:~.pcdl'ic(). .. 
de la illlcnsidOO MI e jercido cj~-ctnado d urtUltC 
el cntrcmunien to. Debe 1\'iparan;e. en que un re· 
ci.-.uc t!Sindi<• q ue-en·r l,h:Ó cspf111es de 30 s \.'1) • 

mo es1Jmulo d el entrenamiento no o~uvo c-am· 
bios c:n la capaddnd de .. -..nn pen s<tc Jó-11 de los 
nu1sculos. •· 

Aunque el eni..J'enamlento anaeróhiCQ 
mtjora la capacidad d(' amiH'tjgwiCÜJn 
muscul:tt; el "''t:n:narnkntl) Yt.róbkv 1.-'ún• 
tribuye poco a mt'jora.r b capacidad de 
los músculru; p1m1 t••lcntr lus al1Í\'Íchtde!1 
oon (!.~J•rln . 

( ·on 1.1Sfll nlii)'Of é:tpocid."ld ,~.;: :u.rwnigu:M.~ió•' · 
fos sujetos sometidos n cnu-enamientos de «:prfn 
(XIcckn ;u:umubr m:b l ;•d:~ln c11 s:~ngn- )' <:11 ll"" 
nu¡sculos durontc- y después de 1:. e jccuctón de 
e_¡;prine.s má:\imos htL$Ul. el "!,>(!«~m iento. <11.k:' los 
imliYidu<>.s nc) <:llrtcnatJ,)s. ~SU• es asf llllft¡uc t:;!. d 
H* llue se disocio dd ácido bktico. no el lactato 
tillO: :;c. <•cumulll, k) q11c f}rQ\.I.)C;.OI !11 f:u ig<~. Co•• 111)3 
m~jor ct~p:·.cidnd de :unonig uaeió l'l. los .núsculo.s 
puc<kft generar ~ia dur1111 te perfodos •ná$1ar· 
sos :"!u leS dé q ue mm "-'()uecn ft:ICI6n crltté:"lmcnle 
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cJ<!\':Ill:l tilo'! J.l• fnhil):t 1<)$ ¡>I'<)C~WS ~:C)nlt:ÍCiik_:;, 

Co•no se. expuso ~n el capílulo 4, una vez q ue el 
pH inU<lOCMM g; SÍI Ú.1 por tkl>ajo de 6.9. 1;¡¡¡ ~nzi· 

m~ gluoolíliéa..;; C'/Íiicas efnpil'"t::.n a ¡,·,hibi.-s.::. 
Cu¡tndo el pH aJc:t~nza 6.4. ya no « posible la de· 
¿trml:.tti(w• <k ¿tluc:óg.:·tH), 

Curiosamcauc. bajo drcuns-t.anc-ias simiJ:ués 
(taks wmo en In rcaJizac;ión de esprilles ha:mt ~: 1 

tJSOtllt)lit.•nW). los MajciOS q ué .J<iguen ~nll\':113· 
miemos ck resis.~cnda no acumoJan tanto lactato 
mu:«:ul:1r ni <!.\p:"rimt:.nt:m ltlS inu~m•.lm~nlc bajóS 
v:llor.::s d<: pH ob~JVados í:l\ l.ns pcrsontlS que si· 
gucn entrena miemos de es(!fin. Esta dircrcncia es 
d1rf<:il d" .... xplicar, pero d pll musctd:.r m) l,:w ... u: 
limitttt d rendimiento en <:sprfn de IM pcrsonns 
qt•~ sigt•cn <!llU~en.;utl icnlos d<! n!!IÍ.<il.;nci.a, 

Especificidad de 111 respuesta al entrenamiento 

La 1.áhh• 6.2 ll)lld lf:l l:d actividades d~: cnl.inl~d 
musculares selccdonad.-.s u panir de los tres sis
temm• de o::11.:rsl:·. p:•r:t ltl)ml)rc:~ 11<.> cnl1'1!11atl<:>s, 
hombres en1n.mado.s anaocróbkameole y hombres 
<!011\!n:Jd<•S ;¡<!r()bkamc.nl<!, €$1;1 lahl:. t.')( l)hCll <11~ 
los mósculos <:OIJX"I~:'Idos de IOrma aeróbk"3 t ic· 
..en una llt.:th•id<•d o:ozimá1ic.n gh«.:o litic<' signil'i· 
cmivanletu c n1tnor. P(l( l:tn lü, podtían letl~r me· 
1.as t-a~cidad para el metabolismo anacróbioo o 
<JciJCntkr m~m)!J' de llt..:ncr,tti:t <.>btcnl!l<"l de l:1 g.lu• 

t:nt·-~ •«6~, 

So'>IIRM <1).(""'-fl"l 

Su.xlllllloXIuhklr\11,\'UI.\ol 

M;!l~idr\'Jtl,lllt!OI 

C•nllin• lllhllilill• •n,fMlN'! 

~'b~ATI'·I'<' 

C'rcll!i~>:ia::.o 
,..,...~ 

$(•w.$A•t•'l' 
f'c;,\f \IUA 

~~illtQ 

Lltlj"llllde~hi.:lmf)ll n.:es. 

.... 
;q,l,l) 

,_, 
tO.IJ 

""" 

cóli~is. Se: I)C(:Csium m.is es tudios para C:\plicar 
l.:l~ imt)lic-:lé1UIIC~ d~ 1<>$ ~mhins muscu l:tl\'\> q ue 
ucompañan al cmrc-namieuto anac:.r-óbico y n~ró· 
bic(), si bi.:n 1:, tabl<' mt•c:s-tr:.l CQn t.:fltnd<•d ~1 nlt() 
gl':'ldo dé o.'Spécifkidad d~ los i:Slfmulos d:~dos dél 
en1renamien1<.>. 

11" W scñt•..s de ejercido anacró bioo me~ 
t llll el rcndimicnlt' 1.11\liiCnJbic:o, pcn:• c:11te 
bcndi<.'io p:·cre~ que se <k.bc más a g11· 

nan<;ias <n fuer1.a t~Ue n mcjonts en c:l 
f uuc t(lfl tu ui cn to d.:! k>!; sist..:m:ll!; anaet(.

bieos d<: enc~fn. 

El ~íllrelll-"Ull io.'JUO an:~Ctóbie() tambKn 
aumcntu la eficacia del movimtento, y 
un n)0\'111111.'1110 má¡¡ .:fléat rcqutc~ 1nc• 
nos consumo e•~-rgéttco. 

!11 A uuquc- d t:si)I'ÍII .:s anaenSbK.'O por m.
turakT.a. panc de Ltt •• mcrgia usada du
r:•sllc la re::aln•acu'í-n de ~.:ncs de é.."'fl'i"~_., 
más prolo ngados pmvkllé dt• la oxidtt· 
.;:tón, por 1<> <IUC la t<lpactdad ~róbita 
nluseul:~r J)uédC mct-:u~otntatl>C" t:unbtht 
con c~tc 1jpo de entrenamiento. 

, .. ,. •. 
"' 2!11· 

1111 JI 

,. .. .... , .. 
.... 
""" 
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La cap;:~cidOO de amoni~twc:ión muscu· 
l:lr aume nw C¡)n d cr11~mmnenlu a.n.-: .. 
róbico . lo q ue ps::nnitc 3lcun;ror l'livdcs 
mlh dc:\·~;~dO$ de lacu~to e.n IQs mti.sc;\IIOll 
y cn la sa.,sre. E~tu ,,c,·ul.h c:: que d n· 
que :;e disocia del ácido láctico St'a neu
lrali t :sdo, )'~e: rc:ll'aSI! ;1:s,Í hl rall~a, 

• Los camb•os c:n la actividad c:ozimática 
<k lbS milscu ln~ sun mu)' .:~pcdl1í:CI!I !.Id 
t ipo de cnuenamienw. 

l:n csu.t ll par1.;, nos hent'(IS o::ntmc.lo c.n h• epergit~ 
nctts.nraa Pll~' él rendimiento ffsic,l . En el capítu· 
lo 4. habiamos I'C\' isado lo.o; s is temas. rcs.ponw· 
hlc:11 de 1 ~1 l)fl)d m::ci(Ífl <loe c:nc"!LÍ:1. Er~ d cai)Íiu lú 
5. trotamos sobre la función reguladora del s istc· 
m<l cnd()l..'rino. Y p01 tihimo, e.n e..o;te ct~pitvlo. 

mamenicndo m k'Sli:l. :111."1lCió!l \"1\ la t:twrgl:l, !l().'> 
hemos coocentrado en las adaptaciones que se 
prQI1ncen tJc:nln> de 11).5 ml.i~uloli y en los J'l\1i,¡,~ 
sis lémas c-ncrsé•ioos qu..- aoomp_"lilan :~1 enu'<'m•· 
mio:n to t~o:róbioo )' al ttnn.eróbico, )' hemos v i:s-to 
CÓ!llv éSIOS l ipO~ de ('!lltl'lllllllÍCIIW J'>Ul'dl.'lt IUCjO
rat el rend imiento. 

Un In rlu1c: ~i.gu l.:nt~ . volvc:mo:s- f!Uc:.-.tr" :atc:n~ 
dón al sisl<.'lll:l de- lrtlnspooc d<: o.dgeno. Comen· 
1..111-t:Lnos en e l J;U.pitolo 7 oon on análisis dd ~>i Sie· 
lila catdiO\':!Illéul~u· y 1.l<.'! su runt:: ió n <:1'1 d 
tronspone de oxfscno. oombustibks. nu triemi.'S y 
bom1on:u., 1rnvCs de nu~:;tro (;'I.)C rp<>. 

1 Expresil)n~ clave 

¡:unot1iguudorcs 

capacidad nHL<>eular de mnortiguadón 

ert!atlndna~ 

e•l.rl'(<ttMtit nto ;ttrvJb ito 

cntn:unmicnto aeróbico intcrvúlicu 
enfl't'llMlitnh) :u\lterMIIt~l) 

ADAPTACIONES META8ÓI.ICA$ N. EHTRENA1JJENTO 

cntn.'IHllllitltlu con esprín 

cnln.'tHunlcntu t>cmtlnuo 
tnt l'(,"tt:w.l. itttlu in len ·tUioo 

cruimn.~ glucoliticas 
fosfnfntCl(l('ina:~,a (PFK) 

ri)Sforil:ii,á 

lactatudl~bidrogcnasa 

mlc)c:lna~~l. 

miugJobioa 

rcsislcnda submáxima 

Succl•l :II(MitSII id l.'()gtnaS~I ($0 lf) 

1 Cuestiones para estudiar 

J. ¡,Cu!. loH $01'1 los t: f<:~'10S dt kili i'tll l'ell.:un icn tl.S. 
aerób ico )' anacróbioo sobre las fibras muscu· 
l:•rc.s? 

Z. ¡,Cómo •nejo~<~ el c:nlr~~~mic.nu, tlcróbHX~ el 
cnvkl d<: m:ígcno tt l:tS fibt:IS: nl.uS<:lllareJ~'? 

J.¡,QuO: 1.'1\~cto 1ie1lc d cnu~:n:uni.e•uo aer6bioo 
.sobre los t ipo~ de combu&tibl~ usados durante 
d cjcn:id<>? 

4. D..:s,;ribir lo~ f¡tcto•~s n::~pons~blc~ de 1~ me-
jom~ en ltt cap:k"idad respimtocj:i. mu~'t•lnr 
(Qü.:) que tienen lugar oon ~1 enu'Cnomicnlo 
;,t:r{)!,ico . 

$. I)M ejemplo~ d.e ~cs.icmtS 1kl cn ltl.'n:untt:nll) 111• 
1erválko que puodan usnrse part~ d~sarroll :.u 

los s i$1Cil111lS- ATI1·PC. glu<.'olilic:(t )' Q;\Íd., ti\'Q 

de un co!Tedot. 

6. ;,QuO: C:::'unl;li~ lictM:n h•~Pt en h)~ nní sc:u lo .. ~ 
d u ramc el emrenamknto anncróbi<'o que pue· 
<.1;~·• «.-~U(;Ír Sl' lcn·denc¡;. a fa (;,litw dumnte la 
re:ali2acil11l d e ej::rcidos ttltamc•nc glucoH· 
1koo'! 

7. Desc•·ibir Jos c:ambios c.n In capacidad de 
~llliiWi i~u:-.ción muscul:ar 1\:sull:mtés, de IQ.~ en• 
trenamicntos ae-róbico y anac;.róbico. ¿Cómo 
puc:de esto mcj<.mu d ruodimicmo? 

8. ¡,Qué c~unbios pueden «P~~mrse. en el umbral 
del lu::t:'JI~) éóme) r..-,:¡u lt:IIIIO dd cnll\:n:uuiCfll<> 
neróbioo'? llusmu la relación e.xist~~mc entre la 
vcloci<.lnd de c.o•rrcra )' la ucumt• l<lCió n «k- lact•~· 

IO Cll S:ttl.!!.l\'. 

2l7 
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Función cardio

rrespiratoria y 
rendimiento 

Ett. la pano!' Mtt:nor. hct~~~~» aptelklkk• ~.:ónM) d u ... '1'J'O ~ 
duc.'IC eoeTJÍll IIKC.Itank el fWIC"Ioal'dl"ft'IO J.'I'W1I Ahlneftlar SU 
..0\-lm..::I!IIO P'dt1 ta llkD pt\W:C:k .... ck «KtJI<a e" 1nUI!d 

si k&a no Dtp • ~ .. '"'uU. -.11\t•. En la .,_.,e lll..os 
centnii'C-IDC."' en c:ciomn el "''km• cw<hcna,;c•lar )' ct ap;¡n-
10 resf)ll':lltonO pro~•ot.UIII m.lttc.""' ) co1hbtbt.lhk a IO!i 
mtiS<:ulos acCJ\'01!>. en ':ómo chnunJin cl dMhtdo ck carbo
no )' lO~> d~:"'--'''"''" mcla.h(Jilt.·t-... dd c.,~•p•. )' o:n (.'t'>mu "c 
adap~an « •os sb.lcmu t1l cntrcnamtcnto acr6bico. En el 
capitulo 7, Contn)l tt&rdHl'"iM"UIIIr dumnlc c-1 t'jen:ido. 
COIIh:mpl:u-emoJ< la ~:.uu~o:tu ru y In h.mctdtl (kl "'"wma cal'· 
dlovt~scular; el conuón. 1011 vn~os liAn~ufm.•tlS y In sangre. 
Nue~UII mt..:l'é~ ¡)(mi.:!pal .. e ..:~nlrlll~ ..:n t;.•(unn c .. lc :;a~tl."m:• 
faci l i l.a un suminis.1ro udcc:u.1\IO (k .. un¡;>rc tllos nuisculos 
<Jctwos p1JJ11 saiJ ~ I'IH.~r t~n ~ lkrntm\1•• ~ durumc lu ophcuc ión 
<k illh:ns•d3lks 1.'1\:Ch!lll~~ <k ~ .. lucr~o, r:n d t..--:~pílulo S. 
Re-gulación ~spindorl11 dunmtt ti ~t'rtido, c:\amiM
~fll\A lu" m.:c;m•~ml"' y 111 h."Jlulad(ln ti~ 1.1 r<!1p111KIÓn, cd 
proceso de iRtcrcambto d.: w~~ll tlllllll pulm~s) (:1'1 los 
mU:sc:ulos.) el tntn"PQ"'IC ck ndrcno y d~ d 1ó"do d< C'M

botlu .:n b l>lln~~- trl ~~ '-"'Ptuk• '). Adaplado~ tanllo-
'!íiS('IollareJ' rn-pin.tori.n al c-nl~~mknto.. ("5tud~· 
tDO!i d ('(loc.·~pco d.: f~'l)lfttkl.i c· • ..,.._ld..'f'.aro:R'IOio C'Ón'IO .... 

C\altia <n d J.bonklnO y c6mo _. nKJI.O""' el eflllkaa
,.tet~lo aen;t,ecu, n...a:nlrindt'flll-. ('ft ~ .,.¡bpxll1ftC-'i 

~lrtlll."lnb qw toe prudut.'<n ca tnpu.:'!ola al rnttt· 
umte~~to Króbtw) qu.r ruc:<kn ni<'JC'li'W el mtdlmJeft4o_ 

... 





Visión general del capítulo 

Nuc-~~lm Si$tema cardKtvnS~Cu lar. que- incluye d 
wr<•zón. los v"~ sn.n¿wineos y 1 ~ sang~. ~~~~ 
much.:ls fundürld, lt1duida.~ l:lS d .: nuttK:--i6n. 
protocción e incluso la de uuns.portc de d~'t.•>~:chos. 
f3l SISh:ma dd!c! ll~tt~r ll lnd.a15 1:1$ célula15 cJd 
cuerpo. y debe poder rcs.pondcr i•)mediat:l.•lk'llk" 
n cualq~• ier c.:ambio en c:l ambiente intemo pa.ra 
111:1111CI1Ct IOd OS 1\.S. SISIC'U1:1S d el Cuerp O rundu· 
oando con &a máxima eficacia. ln.clu!OO cuando 
C$10111M)S en n:::posn. ''"~"'• sist~ma c,:lu'di<)\'~scu· 
l:l.l ttabaj!l constantemente par.:'! s:uisfacer las de
mandas de los tejidos de nuestro cuerpo. llero du
l'llll tC el CJl':rr:k-io $1." u n¡X:m c u n mÍméf'C) m á$ 
devttdo <k dcmtl.ndas mucho más urgcmcs sobn
t:Ste si~~ma, 

En 1:S.IC capftulo. cxpl()mremos l:l asombros:\ 
functón q ue desempeño el si~ema c~rdtovo~ulnr 

en la :•Cdvitl:ld (í~iC:l, ·~n 1:• pnrncr:• ¡):'lt lt dd c.':! · 

pftu lo nnal iza•'l:'mos In I!'Wuctura y In función dd 
sJsterm .. ca~tl i0\'1.\:>CUiar, poniendo <k: rdie\'C: sus 
oompkjid.:llk ~. E•• L'l scgu!Mia p:ttlc. 1\\).S; C\:lllf'.lf~· 
mos en el modo en que el sistema cardiovtLS(ular 
r<:~¡l>l)ndc :1 ll•$ c.-:i$;c-nd:Jt~ :mrn~nl:lt.bl! dd ~Jt.'l'• 
cicio. Aprenderemos OOmo cada componente de: 
t:SIC sislcmt\ se nc.lapta a &os cambio!' en el Qm· 
b i.::n to:: inlcfnú d.::l cu.::tpu que r~sult:u) di.• lus l'lt· 
mos numéntados de la nnividnd fis.ica >' cómo el 
s•s•~ma <:OIII Il;ll;• nii>CSII'lt cap:tcic.lad 1):1.1';¡ •~ndir, 

CONTAO\ Co\ADIOVA$CUI.AA DVRANTE E~ UEACICfO 

Esquema del capítulo 

Esltt•c•ura y fuoc.ión del sis.tcm" 
cu.rdiOVa.K.UIUJ Z24 

Cof:ll:t.ón 225 
Sistema V:tS('VIur 234 
Sangn: Z31S 

Rc.spuc~-9 ('tltdiovascul.:~r .91 ejercicio 24 1 
Frecuencia cardiuca 241 
Volulll<!ll sisu'llic(• 243 
Ga~ao c::~rdiaro 245 
C:tmbios genemks en !1:1 fmKión 
cardf"ca 24 7 
Flujo de sangre 248 
Tensu$n !ir tcri:d 2.~ 1 
Sangre 252 
Jnte!!r;•ctón de la reypuest1:1 ni ej.:rcicio 255 

C04\c-hu~n 257 
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FISIOI.OOiA OE\ ESMRZO Y 06. OEPORTE 

El dla S de enero de 19B8. el deporte munchal perd!Ó a uno de StJS deportistas méa 
grondes.. ooPi$101 Peteü M~ravteh. viep es.ltell~ de 1.11 Noho~l B~Skelb-'1 A$SOCia· 
oon. sufnó un colapoo y falleciÓ de '-" pato cardfaco a los 40 aftos de edad duran
t~:t un partido de OOioncc:~:;to retr~n&mitido por televisión, Estt) mvene causó UN! 

conmoción, y su causa sorprendió a los expertos médicos. El corazón de Msra
vlch estaba anormalmente agrandado debido pnncipslmente al hecho de que ha
bra n;)CJdO oon un.o sol., ovtena ooronNi;) en ell..,do derecho del cOtatón -te 1;)11;)· 
ban las dos arterias coronarias que abaatece.n el lado aquterdo del cOtezón-. la 
comunid<ad médic-a quedó a:;ombr<1da dG ql)G c:~:;ta &Ola anc:~ria coronaria del bdo 
derecho hubiese e9t&do abasleclendo el lado Izquierdo del catazón ese Maravich, y 
que 86ta adaptación le hubiese permrtldo competir durante muchos años como 
uno do loo, mejOte:; jug;)dOfU on 1;) hio,tOti;) del b:llonccsto. Aunquo 1¡) muorto de 
Mara\11Ch fue U"'a tragedia que conmocionó el mundo del deporte. este deportista 
pudo rendir aJ m.ix.imo nivel en competición durante 10 años en uno de bs depor
le-s más e~tigt:nle-s liaieamente. Más recientemente, varios deportistas de ll"lStitulo 
y universitarios muy prometedores vieron truncada so viCia por un cuadro cardiaco 
<;~gvdo. Y m"'YQÑI do e:;lu:; mvor1fll$ wn itl.ribviblo~ <:~ unt:a mioc<ardiopo~ti;, hiportró· 
fu:a, enfermedad caracterizada por un 8l..Wnento anotmal de la masa del mU!culo 
cardiaco, por lo general del ventrfcvlo izqvierdo. En casi la mitad de bs casos. la 
et~fermed~ es heredJtatla. Aunque SJgu~ siendo la eausa pfincipal de defunelótl 
por causas catdkllcaa en deportistas adolescentes y adultos róvenes (-3696}. es 
,..!<ltivtam~te r<ara, c:on vnil frecvenci¡) ootre uno y dos c:ta:.;O$ <anota!c:~:; por ctadta mi• 
llón de deporus~. 

El sistema e;.,rdiO\o":''SCtlkJr fellli1.a wl d\'(el'minado 
odmcro dt impontuucs fundoocs en el cuetpo. La 
11\ll)'oria de cllas da~~ tapo)'O n Olro$ sistemas (is io· 
lógicos. las pt'indpalcs fuo ciOf)CS cardiovascula· 
res .se pueden clasificar dentro de cinco categocías 
disün tas: 

l . l)isrri l)uCt(Ífl, 

2. Elin)inadón. 

3. Transpon.;.. 

4. Manteni miento. 

5. Pte\'end ón. 

Cons-iden::mO'$ algunos ejc:•nplos. El sistema 
c;¡nJiov••:u.:ul;¡r di~tribuye nutrkn~es y o¡¡.i,geno. y 
elimiJ.:J di6xi1l(l d.e cal'l)l)fll '> )' pr~)IJuct;)S nM: t:.l'M$• 
lkos de d<!.."«:::H), de tOdótS l>~l' célula.s dd ClterpO, 

Tl':lnspott~J hotm(lfi~J)i; desd~ las t láf•dulas endo· 
c.ri•):lS hasL"' sus reccptot~s objetivo. El s is tema 
maoltei)C la tcmpcmtura del cuerpo. )' l a ct~¡x.ci· 

dad de amonigua.miocnto de In S."'ll8 fl." a)•uda. n 
controlar e l pH del cuerpo. El s istem::a cardiovas· 

c.·utar mantiene tu'l.os nivdes: lll)ropiad()S d<: Oui · 
dO p:u'a ptc:.vto":nir la deshldl'aLIICi(rn )' ayud~J ::1 .:vi· 
l:n' I :1S in feCcil)tJeS e:m:<;td:lS por (l(¡pni~mt)$ in\':J• 
~)rt:::'>, 

Aunque ésta es una lista abn::,•iadll. las fun· 
clones cardiovaseulan::s mencionadas son impor· 
t.ttnlcs pnra oomprender las bases fisio ló~icas de 
lt1 actividad física. Pero antes de examinar las 
.~spuc:st:IS c:~tdiO''ascul:sres: c:s pedflé:b d o: l:t ac· 
•iv id:.d , nece:!;iÍLam(tS é~mh•mpi :Jr ll)!l COmtM)tJen• 
te$ dd sis1em:1 c:.rdiov:lScular y cómu fundon:1n 
J l,miQ!i , 

Estructura y función del 
sistema l~iovascular 
Es lm¡'l(to":S!.on ::~nte k• et•pt•dd:td dd SÍ.!>Ic:nli• et•r· 
dÍ(lWISéiJI:.r pur.. re~p(lfwler inmediaLamt:ntt: :1 l:1s 
muchas y siempr~ ca.mbi:mtes rtect:$t.:l;~dd dé!l 
c,::uc:rpo, Tod:t.S la!i fundoJM:$ cQt"pomles y ' 'inu;.J. 
fnC;flle loda.s las oélul;¡s ck-1 cuerpo dep;n<kn de cJJ· 
gún n)odo de cs.e s istema. 
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Cu.t~ l<¡uier si$t<:rtlk'l de c:m:ulnción requiere 
!1'\.'S l'X••np)n.:n rcs: 

l , Um• t>on1tm (el c:o•"t1zón), 

2. Un $ iSI<IUa de ctmalcli (h.lS WIS~ $iln~l•i· 
nt"l-):~), 

t Un nh:diu fl uidu (la :.:mgre), 

Cora1.ón 
El cornz6n, que apo.nx"C en la figura 7. 1. cu~nta 
ron (JI1s .-urkul.-!1 <pte !IIJ'V~n de: a •vi<.l.1d<:s nxepto
ms. y d()$ v..::.urí..'u los qu~ ittUlan !.k u nidttdcs ~nli· 

soras.. Del tnmaiio de un puño )' sillm(k:l c:n el ceo-
11\) de b Cllvld:'ld h)l':'téka, d t:()l':~.tón é:S. 1:• b<'m l\;l 
prinwiil q ue haocc cireulnt la sangre por todo el 
stslc-~nu v<~Scul.nr. Lo rodea un :1<'1:0 mcltlbi7IOO$Q 
IL'I.mttdú ¡u :rlca rdlo. la tclll.k' e:.vidt•d \"1Ut<: d pt· 
ricardio y d oora;o.ón t'.Slá llena de liquido )X'ricár
du .. "(). fiC(.~:s:•ri(• p :.r;, re(blcir l;l fricdó n <:fl ltc d S I• 

A1.11k::u!a d~o<1h.-------

CONTROl ~AROIOVA$CUI.AR OUAANTE fl. f.IERCICIO 

ro)' .::1 corll.7..ón qt•c lm.::. Ex1Lmine.mos el curw tk 
lil lillll$1't' 1)111' d U)I':IIA$11. 

Riego sanguíneo a tra,·és dcJ oora:t«)n 

la s.1ng.rc qu.:: ha se~uido .su curso entre las células 
lid cuei"(K), :a¡)l)11:ut~.SI) 1,1'\ Íg~:n(l y rmtrien ii!S )' reot)• 
gicondo kls prodUI."'tOS <k dc.o:(·cho .... Uc:.lvc a crnv~s 
de las gnmdc.o; \'C:I\Il$ - hl \'t'tlil CIWII.SUp;Jic>r )·11.• \ '1> 

1la C'o1va i1lftri01"-3 la iwrkula dé1~d1il. E:m' d .nl:u-a 
reci~ lada In .st~ngre dc.'$0:'1:igennd..1 del c:ucrpo. 

l)t:"'((l! lt1 au ticul:1 dt::t1:1:i1~l, l:l $:m.gre ¡x:•:so• a 
trav~s <k la válvuh• "k-úspidc 31 \'M irfc:ulo dcre· 
cho. &ta d urwrn OOmbl:a lll SMgre. a tnwés de la 
' 'álvula l)ulmonar sem itunal' h~1:1 la ;uldia l)uJ
monar. q ue ue ... a la snn~re n los pu lmones dcr<:· 
ch(l o! tloqu icl'(ln, Ao;Í, c) I.)(IO c.I~!-1\.."'C IM.• d d (.'()r;t.t6n 

es c:onoddo oo.no d lado pulmorwr. que- cnv fn la 
sang.n: que ba drnllttdo por el Cl•O:l}XI baci<1 los 
pulmuué~ p::.r:1 1\:úXiR~il :ll'l :t. 

Desi)U~S de recibir llll nportc fresoo de: oxf· 
geno. 1;, !'<'n.ttre ;~; hanclona los pl l lmQn<!l! 11 tr.•v6s 
dé las Vo.J:nas pulmon~.rts. qu~ la vuelven n llevar 

li'onco pulmonar 

T:~biquct inlqrvontricuklr 
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I'ISeQI.OOiA OU ESF!A:RZO Y OEL OE-PORTE 

Aurle\lla derecha 

Ana$10~h; 
(unión Cle r.ttOS) 

TtoOCO~I 

Ar1ori.:l cororo:~ri:t it-quiltrd:t 

\'en!rlc:u!o derecho 

Ventriculo i:;.quiordo 

Rama lntef\ienlrleular pos-l~tiOI' 

b:1d:• el cot:,zón y hach1 la ~uti~ula il'.quil"td:•. 
Toda Ja sangre recicntcmehle o»i,genada es rc<:i· 
bido• por ..:sl:.t c:inmra. l)..:sdc l;1 lii)..ÍCttl :• il):¡uit:r• 
da. In S{Ul!;ré p:tSn:. cr:wés d~ la \'álvula bicllspi· 
de (mitra!) h.ncia el ~·entric;ulo iZ<IUierdo. La 
.~:mgt~ :II'KIIIdt)fl~·· d Vt:nti'ÍCtd(l it4ui.::rdo pa:t:wdl) 
a unvé$ de la ~·áh•u ln aórcica scmilunnt hncia In 
••<>111;l, ' ll.lt! l'm<'lrncruc 1:• ..:rw i¡¡ 11 CodliS1l.l$ part.:s y 
s istemas <kl l·u~tpo. El Indo i.1.quierdo del CM:I· 
z.ón es conocido oomu el lado sistémico. Recibe 
1:1 Sang.l'l." <>:<i,sen;l(l;t <le fl)~ t'Uh lll)fl..: ,. )' 1Ul"8C) 13 
crwfa paro abastecer a todos los tejidos del cuer
po. 

El miocardio y su riego sanJtUÍneo 

El músculü e;u'd(neo 1\':~ib\.• ..:1) oonjuntó >&:1 llt)nl· 
bre de miocardi••· El espesor dd miocardio de· 
pc!Odl" dired~•mentc d t: t. h!Jtstón impuest:. S(>brc: 
l:lS p:•tcdcs de lns- e:ímams dd com1:ón. El ven· 
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lriculo i:rc1uicn;lo t:t~ l.a m,;s I'(I(LcrQ~::I d..: l a~ c•.m•n;• 
dmnrt~s. Mcdiürttc sus co.umcdoocs. está cáma
ra debe bombenr sangre POf 100a la rutn st!>témica. 
Cu:'lndn l"..~t;unos Sént:tllOS o de. I)Ít. él vénti'Íéul~) 
izquierdo débc: comroersc con sufidcntc fucrt.n 
w nll.l p;•rn vencer e l efcctQ de ht !troved<1d , c1c.re 
Lié1Hk a acumular la s:~ns,ro en las c.xu~mid:tdes 

inferiores. 
l,.:l ll'eii'IO;:Ud:l J>l)ll"ncia del VCIIIIi'éul(l Í:O:q uié ro. 

do se evidencia por d mt~yor wnwho (hipcnrofia) 
tSI:- :su p.1n:d musculu.r t.:omp11r;u:lo c;oo d de la..s 
ou~s C"án):·u .. .l.S d~l comi'.Ófl . ~sta hipitrtmfin es 
$implemente el rusuhado de lus dc.mnndas im· 
pu ... st:•s s•.lb•\! d .l:• en ~p<)$0 () t>:·•j() c::Qr-.1iciofle.s 
oormaks de actividad moderada. Co•' ejercicios 
más enérgicos - cspccialmenlc. en l<1s <•cdvid.adcs 
:·~r6bic:IS ifi téuS:IS. d u t;mté las cualts las l'lece~i· 
dade.s de sangre de los músculos at runciona
m~o:nto;mml"nl:;.n t.'l;)ll ~tdcr:•1.ll t:mt:n l t:- l;;~li c.l..:nm»• 
das sobrc e.l ~·c•ndculo izquierdo soo alt.:IS. Con e-.1 
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'Mna cava sl.4)ef1or 

NódUlO &enOalriCUiar 

lwrtcufa derecha 

NódulO 
aurlculovenl1ieu!er 

F~i:vlo 
a!X1CuiOVMt1ieular 

Ftbm:; de Purk.injo 

~~mpo, f.:.ll<.:CitKl<l ÍIH.'lfl!nlllllltmd Q $U tlUni~Í)O, Cl)

lil\) l\~ lliÚ!\cul\~ esqudétioo!\. 
Aunque estriado en apariencia. el miocardio 

diJierL' dL' !(~ ml,i~<.:ul(~ csqudélk % én u n :1:1-pe<.:· 
10 i.n¡>Oruuuc. Uts fi bras muscul:lres cardfocas 
'(!Stán anmómi-c.am~nlc interc:on<:ctadas <k un e~· 
11\:1110 a ill«o ¡)(W tl."lfiUf léS ttñidas t n tono ()$CU!"<) 
llamadas disoos intc.rcalodos. Es.tos disc06 tienen 
d!!~fll()$Oifl~~ . c.¡u.: HN1 c~truciUni.S que umm h~ 

COHTR04. CAROIOVASCUI.AA DURANTE EL M FICICtO 

Aurleula IZquierda 

oélu,lus iOOividualcs plll'a qU< oo :¡e so.:p<~rc:n dll· 
1':11i to: la c.."Ontr:.cdd •i • ..- hl:H<)S. que ¡)CI'ni ilt ll una 
rdpida transmisí6n del impulso que señ:nlo l.a oon· 
crncdón. 

E l miorordio. ~..¡ igual que d nuísculo csquc~ 
JéHw. ddx oontn.r con un riego ~~angu.inco que lo.: 
~~,.,. oxfs<:•lú y IIUtli<'Uic:o.. >' di mine f(ll\ produc · 
lOS de do,:s~-cho. Aunquo,: ln snngre pase por las c.n· 
\'id()e;i!!..<: ele) C(lf':f'tÓfl, i>t~l nutridl)n ¡)f(JoCt:;JI! 1lc t:!! • 

m 
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Soplo cardÍiiCO 

l,;•:s c:u<~Ul:t vfli Vll l <~s impiden d rellvjo de h.- ~~~g~. y ••segtm:m un llujo unidireoci(lfl:lla trn\'é.." del CQ

r..zóo. Es.as ' 'álvul:ls m:~ximil..'Ul l:l c:uuidad <k s:lilJlfé bombcad:l desd~ d romz6.1 dumnro: ti• ro~ur:·.c· 
ción. El soplo del ooraWn es una oondición en ln que se dete<:'an ,.;onidos cttrdfaoos aoorn\llles oon la 
:l)'Ud:ille un csl ét(~c.1)¡)tc) , N(lrm:1hucnte, 1:~~ v:í lvul:•:> tld C(ll':v(!n l1:n::.;:n 1m d101~411id() t."lU'3t:1eri'$1ic(t 

cuando se cierran. Con el soplo. e l chasquido<.-s sustiluido por tUl sonido siroilnr aJ de un silbido. Es1c 
:sonido ttnorm.:•l puede indicar ltt presenci;¡ dt: un lh.IJO tt•rbul<:nto de soo!!n: tt tm\'6$ de uno• v!iJvula es
''~c:h:'tda o dcf..x'CU\>S:l. P~Wdt- indicar t::uubj6, l:a txis.omda d~ tu• flujút-tl'llnli': d.: s:·u1gre a través do." Ull 
agujero en ln pnn-d que scparn los Indos dere<ho e i:-.quic:rdo del corazón (dcfocto scplal). 

l...o:s $0¡)liJ:s c:udi::.cos :son muy l.Vmu ncs en lt)$ mñ()$ en des:u-rollo y en los ad~)lc,:;ccntes. [),.., 
rn.nte los periodos de crecimiento, el desaiTollode las válvulas no s iempre prosil!ue al mismo ritnlO 
q1..: el agr:md:uuicnlt) t1e l:l$ :d)Cflui"'.J!<i c:u'dí:.c:l.~. 1.,.:'1$ válvuhl:; ¡)u~d~n tcn~r pérdÍllas 111éh1))(• en el 
caso de los ndultos. Con un prolapso do." In válvula mitrnl (bicúspide). ésta deja que uMa cierta canti~ 
d<•d d<: stm~ n:lll'Y"' h::tci11 la ••u:riculu. i~q\• ierd.:• dun.mtc: l::t oontr<•cción ventri<:u l;:~r, E.s1e lmslorno. 
oomún en lo~ :·tdultM (cnlf..- t-1 6~ y d 17% d o: la pobi:K'i6n), indujdos los dt:ponis1a~. sudt- tcnc•· 
p<>ro lrasocndendn clinica a menos que haya un impononte rellujo. 

L.:• mayvcí:• de WJ)It>s t:tl II)S ~le¡)IJI"'Í~:l:; SQn bct~ Íg.IM)S, y rl() ilf~d:.n al OOmbc<.> d cll.'QI':It.6t• ,.¡al 
rcndimi~nto del dcpottiS1il. Pero los soplo~ ~rd(t~oos pi)Cd~n indica•· la prc~ndil de unas Yálvulils en· 
fcrmitas, como por ejemplo l;;¡s qw Licne:n estt."'O$is, en<:'')'() caso la ''lilvula :>e ha es(rcclw.OO y c;on 
fi\->Cllenci:l M: 1•~• l..:cho m:'is Sf\ld :'l y rl&id:t. F.sta l.'OI\dM."i(,., 1)ucdc roquo:l'il' t ·• Sll.,lilución quin.ír8i<:a do: 
la váiYula. 

•e riet:Q .stm!!uíneo. El riego $llngUÍnco primori<.> 
del C()(¡'IJ.{,.) I)I'OC'ede de I:IS ;l(lt'f'i:l~ C()(Oil:Wias d"· 
rocha e i:u 1uierda. que n.aocn de la base de la norta 
y rvtkatl !;. <:ar:~ e~«·:rn :. del mi(x::udi<• (fi.sur:• 7,2), 
La ttneria coronaria derecha desagua en el hcmi· 
._:;ardio c.lem;bo, dividiéndose en dos mm~» prima· 
rias. In :merla marginal y la ancria in•crvcmricular 
))I)Sterior. la <l!RCrill «<I'Ont!Jiu iv:1Uicn.la IJ:ImbiCn 
St-- d.ivlde "'' dos m.11t:t~ princip;:des, 1:'1 attdi:l dt· 
cunlleja y la u.rterin interventricular MteriOf. tam· 
bié11 ll;un::•d:t an~n:1 l."()l'l;.f1.llt io• dell(:elkte:nu: !!tilo:• 
rior. La ancria imc-1'\•cntrio."uL'tr pos.terior )' la 
.urtcria im~·entricliiiU' anlcrior eme~en. o se 
tlil:ISWU\OS:\1'1, dl t'l ;1{~ ¡X!Solei'Oitlferiot dd 001'3· 
Wn, tLI igual que la aneria circ:unOcj:n. Es:t.,"'S MC· 
n¡l$ wn muy su!S(:i;:peibks a la OIIO:n.l:sderosts Q 1.¡, 

c:«ei)(ISis. quc pueden dcri\'at en enfcm1~dad coro· 
naria. De C$.1<' enfem1edad se habla mucho más en 
de·13lk .:n d e:tpítulo 20. i:unbién a \'óC..'I:s ~ pro· 
duocn 31)0nlalfns etl las ancrins coronarias. oomo 
vinw:s en d c.apflul<.> de inlll.'ldll<:dón, 

Pata oom~tldér dé quo.< modo ~ OOOfdi•lnll 
lu.s oontntcc:.iones canliucas. doebemos e nte•Kier 
cómo) s~ (K"ig in~l hl :o<~iia l ¡):'11'3 1:. C()n ltiléd6n )' t.~$ · 
•no viajn a tta\'ÓS del oorazón. Estns funciones 
w n o:jc:cu tt~das por el sisto:ma cardit•<:o de <:on· 
duccióll. 
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13.1 ml•sculo cardí.-co lic:nc: ll• c.upad dad ~in i<:OI de 
~nerar su propia scl\al déctrica. ll:un .. 'ldn auiO· 
conducción, lo <IUC: le pcom1i1e conlnttrse ritmica· 
mi:nle sin eStnnul:léi(;m IICllnl.l. Sin e.:;limul:.Ct(M-1 
I'Curnl ni honnonal. In frecuencia c:ard(aca intrfn· 
scc:u efoaú.n entre 70 y SO l111 idos (coo.U<l!X'ionc:s) 
¡Xlr min u t(). ¡)ero en las (X'rsonas que sis uen en· 
trcnamicnt06 de resistencia puede descender a ni· 
vde:s 111 f C:l'Í~~re!i; , 

la figura 7.3 ilus.1m los C-UiiUO componclllcs 
ckl s istema cn1diaoo de condt•<:eión: 

l. Nódulo sinusal. 

2. Nódulo aurk-ulowntti (11.1i11. 

3. Fascículo auriet•IO\'cnuicular (haz de His.). 

4 . Fibr-~s do: l'\u1:injt .. 

111 imSHII.sQ J):1.1'3 l:! é~•nlt:ICdt)n l.':tfiiÍik':t ~ 
inicin en el nódulo sinu.,.~-.J . un g.n•po de libros 
m~•scult~res c;ardil•f.:IIS esp«i<~ lizOOas sitas en 111 
p¡J.I\,_"(j posterior di' 1:1 :'lutft'u la dertéh:l. o:.do que. 
«:te tejtdo gc•'Cm el impulso genernlmcntc 3 uM 
t'rect~eJidll de :lll'~do."iJ(W d~ 60 11 8() l:ufdQS JM)r 
mimuo. ni nódulo sinusal se le oonocc como col 
marcapasos (WdÜ\f;O, y el ri1mo de loslt~lldos <IVC 
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es1able~c R:C1hc: el oombre de l'ltmo sio u.sal. E l 
impulso el«u•loo ~cnerado por e l n6dukl si.nusol 
se difunde l)llf' los dos ~nlricu!Qs y llega hastu el 
nódulo wl'kul.-,·~nlricublr. fr.K"IIIi ladO en lapa
red ..unc:ul..r nR:il del &Xtttro tkl C:(Jfll;tÓft. Cwn~ 

do d nnpul~ ~ ddVftdc • tra\b de los '-e•bicv· 
los. C:Slcn K'<' l~fl ~~ !iCii.aJ de COfiU'IICI'SC. k) que 
h~tCCn ca'1 inmt.'lh3U~rnetue. 

E l n6d11lo n miculovcnl.rieulill' d ingc el 1m · 
pul50 desde 111'1 11uri(;ul;¡,s h :tstu lo" ''C'!Uriw los. El 
1mpulw q_ fCitla"lliiiPfO'-imudlulWlU" 0.1 J $ cuan ... 
do~ a tnt\·l~dcl OO<Juk) <M~newfo~tnc:ubr. y 
~ .. a~tr'll en d fucicukl • ..,KVk"-c-nmculat 
Cste rcii'III>O ¡'ll:muk que 1~ aufl'c"la! ~ contnn• 
gan Mica do q11e lo h<tg.M M \'cncric:ulos. ma).i• 
mi~¡mdo d ll lolnmJo \oenll it:ul:u, 1;1 f¡l$dculv 
uuric:ll lon:ncri~III .IT \ 'lliJll a 1u lll'l!O <kl 101biqu...: 
\'Cntrtcul;•r y luego cn vi'll "'"" llcctonc:$ de lO$ 
(~;cu.k)$ dt:~h() C l{qUIC"rdu h,xta limbo$ nn 

IJicuq. lj....._ .. f11mtr~ c.1n-t.. d •mpuho 
hll!ci:a ~1 4~ cnllJíaro.. y hat"tu h~te.a r~ra. (".adll 

1':1ma ck.lla~·rc:II IO ~e divuk ~~~ l'MI1h rnudt() m...:· 
n(.rt:li (tu~: ..e llM~nden 1_)()1' ll J\I t~ 1.11 p;m,:d ven11i • 
cu lilr. E~IM ftlllltl:l h::l'rrlil~rl\l!i l id f¡M"fcu lo 
aurkulu't'tn lrkuiM 'iOn lor~ t lbr.." d.e Pt~tkinje. 
Tt:lRSnUI~n ~• in1pubo 3. U'á\& <k te.. ,.~,urlculos 

apro.1mY&b•~n... .wrs '"--~ m,i., ck'pnSa q*' a 
11'2\ 'éft dd ft!¡.IO dd si.w::ma canlfaco ck alllduc• 
c ión. Esu• rltp.cJ:l oonducdón pcmutc que 1o:Jdas 
L~ p311cs dd \'cnc•·k .. lo :.u OOtUrliljtlln aproJ~;ln):t · 

darncn lc irl rn i~ nl() lienr¡)l.l. 

Oc~iotUihnmlt. SC" ..,........_ prv'lr 
m~ crúnk(lóO dt'tatro del ~ cantillco 
dt' conducC'~n. qM alknn •• ~ 
pí1r1• rtuultcnt'r "'" apropiado rllmo a: .... 
sal111 tru"~~~ d~l ronuóa. En lalel c-. 
PlM."Ch: fft.'llfli .. I"W q•iniratc-rR -
at.af'ft.,... at'IJiieW. t.c~ n P ......

ño ntbn..a.dof' dktril:o n--W a M. 
Implantado lf'IW'r Ir 1•• -.y. a. ,W. 
con dt'ctrodos lldllt'ridu. .. "'lllric:• 
d.:n..~:ho .. Un rjtmph) de C"wlinclo raul&ll 
útlll~ en ('1 t'W'4J de un lrMt••mo •.,...m 
bkMtucu uurk"UJ.n·mtrku..... t.'• rsl1r 
tr ... tomo. tl nridulo ~ •tha • .... 
puho.. pcm ... ........,. " .......... al .. 

nódulu • •ñrvkt,ntrinllllr ,- • ,_.. 
IICJMF a kt;i \e"~ •:1 .....-c:a..
artifktolll\UI'nl" la fundÓIIftl nód• _. 

ric:ulowntrkulur lmpo.!l.ibililado. 1 .por
IR ti ne«Sarhl IMpuho dklrko 1 ceDo 
trola dot ~e modo la t'OIIU.Cir611 M'lll~ 
C"Utiar. 

Co•trol extrfD:Sh'O de la acthkliKI 
dtt cornó• 
Aunqu.e cl corarM an..cia ws propio:!. unpulsos 
d~c:tri(;O:S {control 1n1rinscco). w SJilCI\..,ntTJt<:iótl 
)' ~f~ctliS I)UCJcn ,.~ , 1\hd':!ldos. B:ijo condiciOttes 
ll\K1nt11es. c..sto .!le klllf!l principalmente 1' través 
ll<e 11~!0 !llSie m¡..-. t' \lt(n~ccn:~: 

l. El 5-is«RNI ..,...toso parasun.~tiC0-

2. El sis((-IDII nervioso sünpátK'O 

3. El sistemn c:ndoC'rioo (hormona8), 

Aunqu~ aquf !IC ofrctt una vis~1 ttt•.cml de 
a:u~ e fecto$. eatQ'liC tfiltan con m.á' lkllllle en lo:s 
captu.los 2 y$. 

El sistema para,..mJ'I'ilioo • .., """'ckl sis.c:· 
m• nen·•~l •ul (lftOnM). JICIÚJI ~lb~~ C'l coru:Ófl 

nlr"diantt: el ·~io vago ( n..-rvio C'rillk!lrl X). Ea 
~poso, In ucll\' ldlrd dc:l slslema p."lrlri lmpálic;o 
(lfCdfuniu.:a \'1) tlil \:lltruJO rde rido cumo lúnú Wl· 
sal. E l oon•io "llial ucnc: u n e-fecto dcprimcniC' 
1111bR! el OQraLÚn~ dl,mmuye b nkK'HI:.I \kl1m
puli0 dt cooducxtóft >· pcw ao ~.a~~to. r~ ta fn:· 
nxnci~ card~. Lfl olin'l"lacióft ,._,., m.buna 
puede t"t"dUCif In (t.:C.'UC .. da ca•'dÜrc• entre 20 y 
30 latidos/n1in. El •.cn•io vago cambi611 red uce la 
f•~r~;n de: In Cl.ffllntc:t:1Ón t:~Jn.lil•c:u .. 

El sis tema IM.:fV1(li.O ftimpáu('O. 1:• o1ra rama 
dt!lllistcrrn~ uu~mo, tiene efcct~ opuc~toll. La 
~ .. 11mubdón "-'"'r6C""~~ ~~~tnll':mcnUr la '~~ 
de '-"000\JCICIÓR dcltmpulso y. por lo ..,.,o, la fn:-· 
~JI cardíaca ..... c:ICimUlilc'IÓ't a•mr'uc:a mii· 
Alllltl ptfl'l1itJrá Qll\.'1 111 ffl-OCU<'ncitl C':I.IJ(:tCII )oi.l é l<',. 

vo hasla 250 lulido!lfmin. U. entrud~• !lnnpthica 
m.;N!metllll tamhléfl 1¡, ful!ria de &;, .;utUI'ttCCió n , 

El s i:w:ma simpMko predomina en ln:i li ituncio-
nc• de e,sui, l'btcO o cmoc;l(lfta), C:u.ól~ lall Clti-

(to!nciu cotponk~ .oa m:k dot\-adat.. l n:. \d 

que C'l esll'tl rt"mttc-, d siStema ~dmpático 
\•ueh·e 11 P'~lum•l'l"r. 

E l s is tcm:r Clh iOtfino ejtrce. $11 creeto tt tl"tt· 

véli de lu,s hQrltlilna~ lib<:mdas por· '" m( d t•la 
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t~dn::nal: la oornc.fr~irw y la nd n::naJina (ver <.:a· 
pítulo 5), F.~as honn(l(t~·,$ se C(»M)c._"t:n también c.'O• 
•no catocolnm inas. ;-\ 1 igunl q ue el sis.~ema ncr· 
viow ¡¡impoítico , e¡o;ta.~ ho n m.ml\$ e¡¡t tmul:m d 
cor:uón e io.CI\"Ilh' ntan s.u rilll)C). Oc h«-ho. la li· 
bemció n de estali hormomts se inicia por la esli· 
mul::k"ión sJm¡~lica en l:1s t)C:tSM)fle$ dé t~Su-és y 
sus accioocs PfOio ngan fa rcspues•a simpática. 

El ritmo normal del ..:oru.W n o:n repo~o .Sllde 
oscil:at entre (,0 y 85 latidos/min . C.CH\ l)t.>t'fodos 
l nr~os de e nuenam iento de fondo (meses o rulos). 
¡¡, (recuen eh• c:udíaca i:'n •~P<)~ pt~ede d<!Sc i:'mJer 
hasltl. 35 lmidoslm in o inclu so menos . H<!mos ob· 
se-rv<ado ~• ru. fn::c.:uencia ca.rdi<tGll en n::poso <.le 28 
lmidos/m ln en un C(lf'tX>do r de fo·nd o de catt:aorb 
mundial. Se dice ~1ue e:>tos reducidos ritmos c.nr· 
<.h':ICQ$ SO'fl d n::Su ltadt> de um• m:•yor e$timul:•· 
dón pttrasimpáticn (t(HlO vn.gnl). con una rcdud · 
d a tte-tividOO s impática ql•e probable tJt<;nte 
~ptel'é nt.:'• utl f'K•¡>el tnenos im¡)l)(t;'uUt'·. 

l .a l'rtt uenda t;~rd(aca la ~tabk.-.::e t ·l n (l.. 
dulo s lou.'ial ~ ma t"C'apaw s d~l cora
t ón-. peoro put<f('n ílllt:rarla tos s ish•mus 
nerdo~ stmpátko y para'ilmpliUcc•. )' 
tambifn t:l .sislt:mll endocrino. 

Anitmias cardíacas 

En ocasiones. determinadas altemciolk'S e•l In 
sec.:U1..'1K'in. normal do: los IICOfltt."C; imicntos cardia· 
cos put:lk n u •. war a llll ··itmo j ¡y._>sul3t del ('4.)(:1· 
lÓn, lhunn_OO tUTitmia . El grOOQ de t!fU\'od<td d e 
.:Sh)lltraSh lf'nos vt1tía. la bl':'ldk~rd•:l y la taqui · 
cardia son dos tipos de nrritmias. Ur:tdic:trdia 
-!ligniliCll ..:c(U';1:G6n lc:n t()'• e ind ica una t'rccucnd ;• 
cardfac~'l en reposo inferior tt 60 laüd oslm in . 
mientrn_s q\•c taqu ienrdiu sit!nifica «Cort\l.Ón ni· 
pid1>• i: indk"":! un~• frecuencia c:ud(:a1,.':1 superj(l( :1 
100 ltn idos/min. Con cstns nn·itmias. e l ritmo s i · 
nu~al n.::s~.Jhll ;,hcr¡¡c!4) CC)n (recuc:t)CUI, 1,..¡, l'undón 
dd corazón ¡)ued c !<er nonn al. pero su sincron i · 
z<tción es anormal, lo c.:ual puOOo: nJ ..:ctar a la cir· 
cut•d6n . Gnttt lOS. SÚih) rn3$ de :u nb.:·•s :u'l'nmi:.s 
se M llan la fatiga. vbtigos. mttteOs y dCS\'anod· 
micmm;, L~.J t~.Jq uic.:an.lia tamb iéfl pucc.k c.-uus¡u· 
palp itaciones.. 
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También tienen log_ttr otrt~s arritmias. Po r 
i:j.:m¡)l(), l:ts contrilcdon es ventrk ulart.."i alte• 
ma turas. que p roduocn In sensación de palp ita· 
d o ne¡¡ o la tido$ extm , son rd :•tiv:une nte co mu nes 
y son d ro:su llado de impulsos q ue se Migirwn 
ruern del nódulo s inu:sal. El fl úter auricu lur. en el 
que l:l$ luu•fct~ l as se Cl)tllt':ti:n ;a ntm(~ dt~ 200 11 
400 1-a tidos/min. y la fibrilación auricu lar. e n la 
ql•e las <a t.uicolas :~e contmo:;n <)e un modo rápkto 
y descoord inado . son arritmi:IS má$ grnves q ue 
hacen que tus tmriculas bombeen poca o nin~una 

S:•ngre. 1.:. hl(lllk:ardla H:ntrk ular. d el1nul:t tV• 
•no tres o más oomrocc tort<.'S: V<!ntricvlarcs p rcma· 
tums.. es una arritmia muy gnw e <!l.le p nxlltoe una 
nhrlladón \ 'Ciltrkular e-n 13 que 1:'1 OOn ttiiCCtól'l 
del tejido \'en tricular es de~oordinada. Cunndo 
e:sto sucede, e l c~mt7.Ón no p.•.:de bombear san· 
2re. La mayoria de lns ntuen e:> cardiacas son 
t."Qn:!;o..oettt:ncia tk fitm l:tei()nd venttk'lll:•tt'.$, 1:1 
uso de un dcsfibrilado r pttrtt pro,·ocar m-ediante 
unt\ .stJ(;tldM.Ja ql•e e l corazón Vltd \'a <a ~u ri1mo si· 
nus:.l nonnal Jet~;:: lkvaNe a c:tbo antes de tr:ms· 
c~uTidos unos po¡:os minutos para que la ' 'iC'litna 
¡.;c)bn:\'1\ ' ll , La re~tnun::~ciófl c:trcliopt•ln)IJI!<•r im · 
porte un l'iuno no ml :'ll a l corazón y puedo: msnto:· 
ner la v ida d uran te \'aria~ horas, pero lus po.slbili· 
dadd d é su¡>í:l'\' ¡venda son m:l)'(l(t"S s i e l 
IJ'atamicnto de ctnC"-tgcncia. incluidn la dc.sfibrila· 
d ó n , ~ f., cilito• (.'C)n r;•pid.:¿. 

\ urlosamen to:. los dcponis L:ts t ml un tt lto 
grndo d e en ln::na mien to de fondo con fre<:oencia 
d .:;$:'1t't i)IJ:l.n baj<)S ri tmt)S t.':ltdÍ:K.'()$ <fl re¡)I)':K>, u nla 

ndnptnción ' 'cn tajosa. romo resultado del e ntre· 
oamk nto. Asimism<>, nu~tm frecuc:ncio• COU"<Iitlcol 

!0(: acdtf'.l. fi sio lógicamente. durniuc la :acti ... id.ad 
ris.ica pn.rn sstisfncer las mayores de-moodas de 
i:sfu.:r-1,.<), 11st~tS :td :tJn:tci()IM:S IM) d i:hi:n t:vnfundi t • 
se con la br:uik-nrdia n i con la t:.quicard ia. qoc 
son alteraciones u.normt~lcs en la fn:c~.tCJKia CM· 

día1,.":t en r.:-poso q ue suelet) itld i<':lr J:) existenci.:a 

de un IJ3storno ~toló~ioo. 

ECG 

La :l(;tivid:•<.l <léc.:tricl.l dd COF.'I :Gón <klx ncgi:stn•r· 
!0(: pttrs diagnosticar potCilCittJ.-s probkmas cttrd fa · 
cos o ptu<t controh11 cambios en el conttón. E l 
pt'indpil) lmpl it.'t~d<' es sencillo : IUS lluidus C(lf'· 
poralcs son buenos conductores cléctrioos . Los 
i mpt~ ISoOs d ¿ctrico'.S g.:n.:r<•dos en d c;()lfl.'v:)n son 
c.'Ondu1,.' id<Js tt 113v0::s d e los fluidos corpor:dcs has· 
ltt la p iel. do nde pu<:<kn dc1ec1arse e intprim irse 
nM:di:mti: mm m:íqum~ .iié!n$tl:tle ll:mmct 1 decttc)• 
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cartt i6tu'afl.l . l!~o ilUI)I"CldÓI\ liC llumn f h:c:h"(K'Ilr· 
dlo~tr:lmfl. •• I!C'G ( fl¡ ur.o ? ,4u), 1'~!< cum p¡ul.:n • 
LeS del [('0 tt:pttSCnllln . ,(ICCIOS de la rutw:IÓR .......... 

J. Lu•nda P. 

2. El oornpkjo QRS. 

J. L• oníkl T. 

LA oAd:a P teprtSt:nt.l la tk:spobnuctlln "un· 
c:utar y li~nt' lugar <:tllukio el 1mpubo c~nro 
\'i3Jll lk~od\! d n(Kiulo ,.ulu~•l a lta\'é ~o lk 1., mu Í• 
cula hu.~h• d "ódukl aurkliiOvémtkular. Ul oom· 
pk.JIJ QK~ rcpN::s<CJI;a 1.111 01 dc!i(!Qinr•v•c•Ú4• Hnln· 
cubr )' ~ prudlk."t! ~ ~1 impulso :k' d•fu1Mk> 
dc$de el (a.odc•to •ntv~dlulcv.W ha_.,g •• fi. 
bnt.,\ de l"ufi. m,JC y :. U'ill\1;" do.! t(t"> \~IIU'Íelolk~ l,a 
o ndll 1 1\:'(Wt'~-ma lit rcpolarización \ <!llU'Ícu iJr. 
L~ o\!pt'll•n i'~•c •OO ,, ,..,~-ullll' no pt•c(l~: \'CI'I'CI, ya 
qu..: ti.:rw lut~:tt J unuuc l;a do.:jpobtiu d óel vcnlrl· 
wlar (C(IftlpkJO Q RSJ. 

(._'dll f~;a ~ c..,.tt"*" f:('(; ck c,f~r· 
zo. EMO!O .00 \al~ ¡wucbas dta1J~IC6S. 
Ct•~n(IQ 111 tnlen!'tdad tld qc·n::•clo a u on<t!UI, el 
cor:ttón ckhc l:ltu' •n tis <k:lll'b :t y t'l:t~lti'JII w• eS• 

flkrzo md.<\ duro PJfU lli)IJtl ta.r más son¡:N a los 
mtt..,..,.IH1 a.cu,·~ . ~ ~ d O.'\lD.tón &";'ol.iÍ ~n(~Crn~n. 
puede a~C\.-r uu •nd~~;ac..SC. ~ d ECO ~.:uando 
el ~M mcttmcnca w nuoo de U.~,O- .......,.. 
ECG 6( C<oo.(u..:l'l..o hat• ,.,¡Jo tambiO:n bc.1'nllntt.'llllti. 
<"Xtrcm¡¡d.uncnle \'alio11o11 pn.ra in, cstigllr t:•l fi"o-
lngJ:• okl ~,rucr¿o )'11 liiKl (¡,qhtlln u 11 c(lmn~:lo 
m(to~ póllfl r . .strcar kili ~.:ambios ~ar¡J (,,o.·ll!o d u
rwuc el ejll"f\'tCio a,tKio y cróntCO_ 

Un P.('G propl)l'\'kmu un rtatbln> a"flm 
d t>. lo• tk'thidad d&ll'ka del~,. • 
~mptN pant dW._~kw !oi w~tt•• .. 
couflido un ataQM al coruóll a ti ,_.. 
do. o C'Dn"t d rk:!i~o dt' Mllfrirto n d ,.. ... 

"'· 

L11¡¡ aurkulas rct•hen SM_grc.' en c.'l c.-ora· 
1ÓI1;. hls v.:ntr(~.:u l t'll ~ye~,:IIUJ!Iiln.ttr~ <1~·11.· 

l.k el C()I'.UÓt). 

l'uc~LCI que cl H :ncrfculo izqukn.kt i,kbt 
ICfl<f rni." pokm~ q~ t:c otra. ~,,.. . 

!'ti. w m~ n ft'd.s ~· <kiMdo 
a 1• turen:rofta 

bl lt j ido card(n<:o l.lil t'apaz de tl!aht.ar 
i~IIIO..."mdttcc..,,j.n )' U~no: \U JWUI)IIl "I"W· 

.-111 d.! coodu.cc.OO lou~i3 su impubo .aa 
coeuul ~ni 

h l nódulo smuo,al t' el m~9(,., dd 
CtH\11/)n , q u l" C!>UII'II«e d pttl<il) )' C:tiOrdl · 

m1 lB ~l..:hvil.i.od a IIU\ éll dd COf;tiÓII 

a .. ll\!c:UCM-'W t:Mdi.a.':l ) la fudiA dc- la. 
('(MltniiXión ~· s-er allendu p.• C'l 
!'l,1tmól netVIQ\,(J •~tónomo o fJQ' C'l ,.,t.. 
CCIIl3 t>ndOCfUkl. 

hJ hl'(.i l'."' IU'IIIl~h-ltUdd futiCIUNlllllll:ft • 

to c:lb:trico del ~....-lllóo. l!o ECO rtali· 
,_.., dunn"IE ct c:JtK~ .,....,.. rndar 
tfa~olbl'n\)S cat\i{llk.'\lto: 1>Ub) act' .. k.._ 

l,¡(.., tcmtrrt(ll;!o ~PJtcnlc,. "4'tt t!iencu•k• l)rOifiJ com· 
ptCI~~·· t' l l'!>fueRO I~II.I IIBd() por cJ o.'Of:lfÓtl )'pi· 

ru 11UCli lfn futuro ru1áli'b de In rcspue~Ut C:luxliuca 
l.i..ranl~ ltt llc.'trv idad: 

• ( " Kto ~,.._..., 

• \'OlUnll!n Si!>IÓI~u. 

• OtbW c:•.rJ facu l(t), 

Cid. t"fllflitlce 
El ddo eanliaco •nrhi)C IOdos los bahM qt~e se 
pnxhiiCt'n C'ntrc do!< l.lllld<'ti c;:ardí.<tcoo. oronoo«:tJU· 
w"'. Cn térmi'"'" m~;dnicl),., COib -iS h : t'fl (( tK' 1()
dall 1as cámnras del com1ón pasan por tmll fase 
d~ ~JajlkiQn (d i::Í'<tUk) )' \lll:O fa:,_..;c d.: CIM'IIflK'c:JÓn 

csbiUk•. Durante la drJ.;tok. bs e~ K llc· 
nan 6C' _,pe. O.nrntr t. t:iSIOk. .. , dtnllf'ti se 
contrtll:'n y ..-:1opaba:n ,.u t."'n~ntdb. la f~...e d1a~<oW.. 
lloo cto: más larga q ue la (al>t $i:;tóhcl~. ('cm~ktcre· 
11111~ un rnd in duo t.V ol u nn 11\."(:ucnd;t CIU"\IfliCII (loe 
74 lutidos/oni~•. C'on c't11 l'n."-'Uí.."'lCia 4.'0rdlnca. to--
00 c:l c 1do dd con¿Óf'l t•rda O.SI $ <'n o.--ompktar· 
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b 

I'ISeQI.OOiA OU ESF!A:RZO Y OEL OE-PORTE 

• 

o 

0Hpollll1l.CI6n ~16ft 
•ln:l!Mr IOMilmuitlr (QRS,l ....... 

' 

............ o .. poMI1aoeltll'l 'J 
NJIC*IriJIIcMII'I IOitfllñoufaNA 

(lh!Jeonollfo QT) 

Fll!ura 1.1 (.rJ fJtet:l ;.tMdlit¡:u1lll& cosru~ml<.Sc ln.!Jtaul suJCl., ljllt Juth<'da61U1ltr durnm<' lll (!t~ (un;~ l'<'lqllf'•.lnliene el equl. 
lit" i(l) ((tJ G1 ¡ rw,. <Je bt< <J~ ÜIIM '"~l> <J\' la ~hXIn~W¡.:,tt".Jf • el\ f(.'lo,'$.'\ 

se(60 s/74 latidos). A es'e ritmo. dd cickl en.rdliaco 
tottd h.1 di~:;t(ll ~ n.::prt;..-<;(:fl tll 0.50 $,., ~1 62% c.Jc:l <;t · 

e lo. y 1 ~ s (s tok 0.3 1 s. o d 3&'.;¡, Cu:l•ldo la fri:· 
Cll'(!ft(;i <l cardinca aumcnUL estos i n ter valos abw· 
lull)$ 1.1<:: tic111pn ~1: reduc.:n pri)¡)<KciOrmlmenh.:. 

Observcmo~ d ECG normal de la fisura 7.4. 
Un cfch> <:ttrdin<:tt CiJmpn::odc el ríempo triiJI~tl· 
nido ~111tt- llll!l s ís.1ole y la siguiente .. J..;-, c:ont~é· 
ción vcn1ricular tsfstolc} oomienu d urunte el 

t.'()mp kJil QRS y tina U~;• <!n 1 ;~ onc.t:.1', 1..:• rd :•i:•· 
c i61l vemricul.:lt (diástole) S(: produce-d u.m.ue li• 
onda T )' oontinúa hnsta 1a siguien te oontmcc;ión. 
En I."Sta ilu~~l1'aCilm¡~1<.':d~· \'~toSe q ue aunq ue d t.'() • 
nwSn p:lt«e estar s iempl\': tmbajan<k' . e n rcali· 
dad p;•:s:<• li~l\\m•~nl~ miÍ$ ttc:mpo .:n la f1;1sc: de: n,::. 

pdso que éll la d-e utlbájo. 
Las into.:rt~ooiones de los distintos pnx:o.::;os 

del ~)r.lZi1fl ~ ilusttlm ~" 1:.'1 fi gu m 7.S. St lhun :1 
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diagrama de Wi~!!t:rs .. por el fiSiólogo q ue lo 
e.\!{i. El d i3g.n•ma inh: g.m inft)(maci,)n d~ las so:· 
i'iales de conducción elé«ric-tl (ECG). los ruidos 
CliJI;IÍDCQS -wbre IO<kl de la~ \ 'l)h •ubs Clln:l i ;ICll$ -• 

los ca.nb ioe;. dc pr~sió1l o.'n las ca,•id:.dcs dd oom· 
:tón. y e l ' 'OIUn)en vemricuiUt iz(¡uterdo. 

J~/,.wt'IJ JJJt&ltto 

Ourome 1:'1 sfstok. c.io.'no volum..:n de sang.re es 
ey~ado de.sde el ventrictllo iz(¡oie-rdo. Esta can· 
tid;)(l d d W•lumcn !iklóUt.-o (VS) dd cMa?;6n . o 

el volumen de sangre bombeada por cada latido 
(COIIIIOICdón), !.:SI()~ 111Ut:str:l (!11 la l'iglll'=' 7 ,()a, 
Para cntend<:r el volumen sis16fico. co-nside•<:mos 

$1$W,Io j 

CONTAO\ CAADIOVA$CUI.AA DVRANTE il. UEfiCICtO 

la cantidad de sangre en el ventriculo tUlles y des· 
pués d~ lf1 cunlt fKX:Í(Ín, A l fimll d o: 1:1 dÍ(lStOk juS• 
to antes de la eootr.Keión. el \'CIHriNio Jta oom· 
plcu~, d llt:Mdo. E l ' 'OhJmcn de 1•• sang.n:: 'll•t: 
aho-m oon1icnc se denomina vnltuuen di:~tólloo 
fin ul o VOF. Al final de la sistolc. ju~o desputs 
do: li1 é(lllll'ltn'ión, el \'o:n ltk··uhJ h a c.•omplecad(l s u 
fase de C)'CCCión. E.l volumen de sangre restante 
~en e l vemrict• lo :se denominl.' ' 't•lum t n Sisló l.k ó 

final o VSF. El ''OI.umen sis tólioo es ('1 volunw:•l 
de .snn~re q ue Jta sido e)'CCUtda. y es m~rameme 
la difo:1'<:nc1:' crur~ 1:• ~>;m1 i 1lld 'IUi! t'lriginlui:un..:n • 
te hnbfa y la rcsuuuc después de la eontr.l~'IC'ión. 

Asi el ' 'Ohmlcn sistóliw es simplo;mcmc la difc· 
1'1:'11cia éflU\! el VDF y él VSF. 

.. lpr a? .5 DillgliUN do: Wi~ 1'11 11111' llf'#l'C'I' ti ódo rardílKX> (!(. b fundOO & 1 ~"l:lllti«~lo •n¡uitrdo. En CliW di~-"" inttvan 
IO(I;<tlmbio'l en 111 P"'lión dd ht mi<aldiu i ~quitltlu.l;. ptt:siOO a611ica.d \'01..-- ·~ric!Aw. l~ 110:1h•idad d&t.ri.:.l l<'kl'lruurdi08"'• 
ma) y IIX'I n.iKICIJ (~11:<. 
Agun 1<1.11. pfíg . .fl.l & lll!).l,\N PUVSK"JtOC".1' cd., dt.- r~ 11-tiMib Sih'ffl~ 0:19YriBh' 4) 2«11 ltrt.lct--llnll, lr.c. Re. 
~~~~~~~i\loh"'()!l "'''Ofi~i46o"o •le l'"ciin.(;o"o &ilu~l)n., ln~. 
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FrurrtdN Juy«d6JI 

La r ropo•x-ión de san_grt bombeada fuen del vcn~ 
tricvkt •nt••ICf'do n c.:b L.aMJo c:o¡: la f'nilniún de 
tyec'd6G, 8lt' ,alar, ta1c:01110 se '~ u la f~ 
1.6b, ~ dc:n:-nnin;J dl'Vtdteftdo el ""'Oiumm mtóiKO 
l>llt ~1 \'Oiurncn d~..U~~;,, hn;•l. Rc:\'~l¡, '1'"~ pune 
de la '"".l!.~ que ellltíl lln el vemrícu\o ~~ ...-~;rdadc~ 
nuncntll cyl.-.:t!Mlu d-lf'WIIIl lil u;~nlnlccnitl, t." fnw:. 
CJ6n ~ l.')'l.'t.'CIÓn. CA~·I>Ida tcn.."'t:'11men-.: corno 
11ft pornMIJC, e5> de PftlmedtO de •• 60"'t rn n-po
SI). Puf lu aantu. d <:JY;. <k la san¡l't' \'tt lo• .. \e:• 
lrict~ l\lf ol fiJW de una d•di!lok es eyonad~ ron la 
si~UICnlll l.."i•ntn.•:dón y ci .J01l ~StMie pctlll. ml.'CC, 

Couotwrdit~tt~ 

El lllSIO m rdbc'-o (Ó•t•l co1110 s.:- tnüe".U. ~ 1~ 
fq~:~•m 7.()¡·, C$. el \'Oiumcn total de sansre "'-m• N:•· 
da pnr los .,.c:nui'ct~ ll),. ,,.,r minu tó, ll suut,l~n-.:111c: 
e l producto de la frccu&lnCío cnrdfaN~ (P(") por el 
''fll\l!llC'n '-"•IÓhco (VS) H \VI\Imet~ 111'>tt\l•cn en 
n.-po¡;o .:-a posil.."ión de p..: t'• dot promed.o ck 60 a 
80 nd de ~pe: cM fa IIU)Of'ia de ..:lurto.c Por lo 
t:llttn, ~,,._ u"a (~.....,"A\.1.1 c-,mtí3CI en N~u de 
80 lntid()llfmm d g;as1o CIU\:Uttco oscilllni cncn: 4.& 
Y 6,.t llmln. 131 cuer1w mJuleu nu~.ho cumicn~ al· 
fl."d00fM' d~ 5 litro,¡ d.:! IIDIII,SI'~: por JO Ult:lCO, ~!<li.J 
signifK'a que: .OO. nunu111 WUipC es bombc~ a 
ID\""" del ruflU:6a lHU \ CL cada .. illutO. 

\'S • VUJI- \o'~W 
F111tt161t de ~l«lilill• (\S 1 VDF) • ... ,., 

O·n· · ,, 

La Q.111fi'R.'MIÓR ck 1• -.-.n·ll.btd mcdnic~~o del 
~ pmporrions UM ~ JlCW2 C'OI!IIOC\."f -.·1 C:i.· 

rucrro ckl t~ cwdiO\a._•,nlar. ~ro el WflU:OO 
e~ ~(IIJI.ftl~tllc unll pan(' \k ~'11:' M'k'ttl~ Vt~l\lulkr.L 
scgui.:larncncc m.c:sua a t~nc16t1 haoc-ia d ... a~o .!íÍS· 
lt:mn d1.1 ""~os <l l.tC 11'-WIIn In Nm!trc lt lOdM h" te. 
j idwl dd CUCfi>O. 

El l>llit c:nu1 "ltse.:ular se ~)rtl JX~n<: do: untt "'tnc eJe 
V~),¡: !Uit.'l la!l. anetic,llllo!, CliJ)II.:u'C$, vénuh' ' y \'l.l· 
na!' que trllln.S)lOI'IM san)?rc del OOI'ltt6o a kJ1 h~J•· 
do$ ) a b ln\CI"Q,. 

RI!OCQrde.mos ' l"ll lll\ tu1erius sun normal· 
mctll~ los \'a!IIIS má~ ¡tfldldc!i, m's m~1 ...::11 l :.rcs y 
mi.' clbtico:s.. )' sic:-n1pn: Uc\'ao la san Ir\! lXI ro· 
nv& • b< llf1e0Bb,_ .... .,g e"' ·~ ,.,. .-tena 
Qu.!! ~ ~n:- drd \OOU'kulo llQUK'rcb :a 
toda~ I.U f'C¡!jont$ dd Ctkrpo, )' la \~n.:::l CO.,.II es la 
!11':10 \'CIIll lj!.lt.: ~mn~pHi lll l;¡ :langtc 111!! YUCII" ;1 l:& 
a urkl•lo derecha prot(:llcnlc de todas 11111 (('~ ionc.s 
p.'ll' cnt:tma (l'UQ g,.,. ~upcrior-) y dC'I'I3p (\'CM 

a' a .nr.._"ff(lof. dcl C"'ftJ'&i 
Dc.sde las arlC'..,.. 101 SM!tt" ntlfll eo lo& n · 

pllúrt!f. L'ro~ l>()n In'>~ 'fói.~JI!!. mi:- .:~•~hu!•, f~. 
<.'ltc:IIICITH:III<.' ('00 l)lli'Cd CII J cii.'SJ)CMM' de UIIJI sola 

c~luln Vu11.1.1Lhn..:ntc, l t'tl~ tos int.:rcllmhll)o; entre 
bi ~~~e•\! y kts lcjido" h~.:no:•~ lugat en ~'li eapila· 
k.i. lA M~ •NncloAIIos c:apil~.s pv1 Iniciar 
el c-.m•~tt• de rqtn.~ ha.-.ca el CC,Jr.IJ'~ en a.. '" 
nul:tl'i. )' de 6itas :a~ ,.._-.os más ,grande~ -Las..-~ . 
nao; ~IUC ct:~mplctOJn d ctrwilo. 

Uur:.mlc l :1 t'Ontrt~oedti li. c-uando la lllallj_l\: .:~ 
impchJn a abandonar el \'Cnuiculo it..quierdo 
mcch:.nsc una fuerle f"t"'.IÓn, ~ dhvl• .c.'.nica 
w-mduur es Corucb a atwm.c. CUMOO ('~ , fl. 
"'"1.'1 'C' ab«, ~ Afet .. , Nuq1tc::m 1 .. , cnt~ :.. 
L'l:<> Mh:mas COC'oaana~ ruando la pti:111Ón en la 
uort 11 d i.!;minuye. lll vjlvvll1 semilunur l<ll do:m1 y 
-..~ll" l.!fiii':IJ ::.s qu~.-'CI:in d~!lo:ubkt1aS, P•» " ' q~~e lu 
santre puede c:-mrnr en las anerias COt'Onarias.. 
L~ d•~io ~·111 q•e d~ ;ancn•" no k•· 
231n Qll< .oporur b. n••> al&as. presto6.:Jo cn.'adas 
JXM" li.' contl'a!X'ión del \'enlrkulo tlqmerdo. pro· 
tctr.•vmlu lk ~~h· nu~u :1 .1qucllos "'~'",le Pll'!'i · 
bko; d11f'los. 

Rttorno MDpÚieo ., tfJra.uía 

Debido o que pasantrn.lllollltJ tiempo de pi.:, el ~I.S· 
l..:mr• c.,rdiov:ascul~r p i\:Cili:l un:. d~n!• 'I)'IMJ:1 ¡)<'!· 
ra su(X:~r la ruena dll ltt J¡rovcdttd cm·m~ lll ¡;an· 
gt'C! qu~ ":'tt'Sl de: 1•' l'""c" infcr.nre" dd ClK't¡)O 
\ vc-h e aJ cor.uón. &l.k."n rres ftllttiiiiU•IIK>_. ~1· 
<.'101' que fKthtan es.c procc'O~ 

Lu n."Spiroción, 

l l~a bomba mu..cuL'lf. 

l l~as \ iJvulatt 

( 'lld;a \a qtte lft,ptnMOS ) '-'li-PIDIA~. kJtl 
n~mbH)'i de prc:o~ión C'n 1~'1 cnvid:Jdes t~bd!11uinal y 
IOI~(:f\.41 fn1::1h l.llll el n,:h lflll•l'lllltfUÍill."H ll l l..'i i({IJ:6n, 

CuantiO ~ OOt'lttacn, lo~ nu)sculos C~>(lltdétioos 
de la,; ptem•so del abdomen oompartl'n ('~· run. 
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Acrioub 

a 

VDF 100tnl 
·VSF 40ml 

-.sv som1 · 

vs ·--· II()F 

e Ó • FC xV$ 

80 tatidoelmtn )( 

Fin do 1~ oonir;cción 
wntrieular 

:60~ 

• 4.800 mVmin 
• 4.8 Vmin 

fi;ur• 1-' CS:ulo• die (<~J volurn.:n ~i.:<1 (VStquc o:J III dik
r«oeia cnl.k .:1 ·~o di.:o~c.:.liro f~~~;~l (VDF') ~· el V<llurn~n -'isl6. 
lltO(rNI fVSI'J;(b¡ floroed(ed.:é!tt~' (r¡ e.,;,..:,cu.l(aco(Ó). 

ción. Oomntc la re:>piración )' la oont.ra«ión 
11\USC\II.l'lt ..-..-.qué l.!lie;·¡, h~s v.:u:i:-. d~: J:·¡ :r.o na illmé~ 

diau1 se comprimen)' ln sangre es empujada ho· 
ci;, tmi lx• ~n du'l.':cdón ul connón. J;:s-ta:; 1w:cdoi)I~S 
n Lt.n facilitadas J)!)r uo.n serie d t \'álvulas .:n las 
\'enas que permiten <¡ue la san~re nuya en una 
Sill:. d ítc:écitiu, imp idiend<• m<Í d refluj(, y J¡¡ :u: u• 

COHTR04. CAROIOVASCUI.AA DURANTE EL M FICICtO 

muloeión de la songre en In parte inferktr del 
cuel't~o (figu l'll 1,1), 

Oi:o;tribación de la sangre 

Ln distribución de la sangre hn<:ia los di\'CI'\SOS te· 
jid()....: del Cu er¡'() v:ni :1 11\'mcnd:'nu E.'ratc en fuuci6tc 
de las n~-ccsidndcs inmediatas d<" un tejido csp<-· 
eiriCI..l y <k IO<kl d «.:~. En R:poso b<•jo «.:ondl· 
cioru::s l lófnl:•les. los t~jid(c& n1:ts :'~eth•os mNabG-

ablena 

contraldos 

t 
ll¡tufll U ~llUJLr!.::d(JQ por dt.,.l<l <k bolol.be:o ok la mulindt
IW .) . (.'11~ ~ li)CVIII:U IQ>. ffiiiW:ui.'l!l .,óljlltll1iroll. CO'(n('IIMtll 

l&:s •cu;o. \lc l:t<~- 1lic• nfJ!. ~· a) uWn íll '~l;)nl(l \1\l lu SN~pll :ti .:.W'· 
a<o. Y!' •·ü~ula' ck laH~Illl'l 3W"F·'" <!""' t.! ~· •~~~:1~ a 41 ~ 
I WÓU. 
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liC.:QnlCOIC rec; iben el nlO)'OI' !II)Orle Sll.ll¡I:UÍI.(C), e1 
híg3llo y lo ' riiM71neS jutliO' t'f:éthcn c:asi 1~ milltll 
de La liiiRi~ quC' circula (C'I 27'k )' C'l 2ZG , n::s
pcctrnmuk). y lo:! mú.__>a~ktos ~acléltro:' C'n n:
poso fCCI~fl solan'IC't11(' aJn.-d..---dor d\-:1 1;\1'1 . , 

t>v111nte C'l cjc:n:kro. 111 11ang~ se dui¡;.c hacm 
l::ts iÍI\:.IlS cfl fló nde ~s m:b n~et:S:t ti:l, Ou•~nll:. JM" 
cj~mplo. J ¡~ rcali.zadón llc ejercicios que requic· 
n:n un3 Jf11n C:lllpoM:tl.lo.-.d \110 f'CSiskRCiOI. c"t.:l rcchs
uibltei!ÓG n bas.t:lnté ooul'lk -b t~~4scu~ 1\."a• 

ben hü!A un SO"i o ul('luliO mas de ta Mllltfe 
dt~¡'IOluhl!!· E101Q, JUnio ron tnt."Rmc:ntos nt ~1 
gasto c.utdfaoo (que lrltt.trcmos más llcklontc), 
pc.rmi!c un (lujo ÓC SIUig~ h"StU '25 VC:CCII 111:1)'01' 

bacla los nuhculos iiCII\'O,, 

Del misi'Jk) modo. doe<ipuk de "'"'~*~' uM. 
pn .... ,,.m n~tU ,.1\okma d.lJO!.m> rec•bc 
II'IJs .ww~.¡rC" qUe" cuaodo csuuoos C":O n-po..o. Du
rante unft C'reciw te tcm.ión tlmbiental 1)\Jf el c:a
lo t•. t~l ltl)(ll'le d~- s::1ngrc. :• lo piel tmm~tiUt ~.-.umdlt 
el cuerpo lmcma tnanlttM:t la lcntp('ruhn"':l nOf· 
mal. l'lMN<kr.mdo qUC" la~ nCCtC;Sid:todQ de lo:- eh· 
V('~ ~)Kk:K del cuerpo ~l&ft ~!Mioto COIU· 

tan1ement~. es , .c:nbdentmtnte asombroliO Qm" el 
5o-iloktlt.:t \.'11rdM t v:t.~ular 1n~o:d~ lt'~I)(NKICI 1~11 di· 
cazml'nh!l, snmntiZIUld.., o n 1tdccuado (lu)O de 
$llll_gtc: 11 l:t~ áreas dQmk ~·~ miL.; tw:-cesario. 

El C11Cf'IIO tictw Uftll ~p«kl»d lrt"mt'ftd• 
p.,. ndktribulr 1• li.a&te de htd1~ 1~ 
6reu diDildl' x n«"n1111 pct«:a a las Úf'l.'1k'i 
......._la~"" M11)0r. El mú.-.ru~• 
.......,..._ ..-. rw•tr n lOI'DO al 1!1 "~ 
.. ttrp e sí• • e...a. o psto a.nlw
ce- .. nfUWt Putd« • ...,._.r h ... t• r l 
11• o ..- d ...... r •• rjrrririo tntcttooo 
de Mdo. 

La dhlribucióo de l:t .. fmsrc a l:t.!l dtwrs:ts 
flrett~ cli11\ comrolnda pl'in<lpalmcnte por l ~li 1u'1e· 
rivhtS l '.,ln~ vm~os P'~'"'"llul do::o cal',..._·u: rhiK"l.l$ 
imponanto.. Tienen 11n"' (~tt:nc pared ml"Cular 
que J!Udk ahr:r.v $1f:.nt(K'IIn'V'Im<ft4C el ddn'ICUO 
dt kK \"3!oÓ)Ii. R~ Ufltb..!n a ~ nk>l'liiiU•• 

moti que ('()fltrOian c-1 OuJC" de ~111\@re : h1 tttl l font· 

,t~.t.tl;adt\n y e l CQn tl\11 nc u rlt l cJtlrinl>t.'l."\), J1)oli11111tle• 

t»>ll C~I (UI l~lCCa.rtbm~. 

Alllt!rt'tf!NIItdó, 

E.l (P\IOtUrol <k b distritKit:ldn <k la 11an~re r«ibc.- el 
"""'btc de aurort't&ul:óKl4n porqye bt" ..nerÍII)~ 
dt Jire» esprclfiCti M: ~crolao cll» ftllim3S. 

La u.utonTt-Ulaaón &e rcfieu a bt c,;a,~idlld ck 
los V:t)(» r:lr:'l autOITC_tl.tl~r ~~~ Pf!Jf'Íd OuJ•• de: 

Stmgn: tlcpcndiendo de la¡¡ nrtesidadci inmcd.ia
t•' dl! k_l o; kjickl:i ll 1~ qu~ llb:I!S40:(.'C-It, l.Jt..'t. lltiCrtO· 
w u~ttnk"llUI' vbllddiiUICtÓC'l. ) w abf¡¡ll pata 
pemuhr que entre naD ~ u UR '"a que b 
nca!'l'll&. 

El ineremcnUido n.~ .. de satl$,1'e n. una res
pu~lll d u'\X1tl 0l los ctunh~ll! en el tunbJcntc quimi
co lo.;:tl dt' k>s tejidos. La dcm::·utda de u)o(¡K:IM) J'lll· 
rece !lCt d csUmuJo m~ 1\K'ne. Cu~ aunknta 
b •••h-'~ de •l\/¡.rno rc,w elllejldó. d O'-ia:<no 
~·bk disfnin•)c. u, anerio&as loaln K di
btttn pttr:t penni11r que pa,;e más !>M-81'c• y. p« lo 
uuUtl, ~~~~~ Od1fe:t~).lt ~"'" !\t\'::1.. Q u\:tS ~amhl,-lli quí· 

mkos que pueden propon:iooar <:Stimulo liOfl dis
m•nu~tonc: .. c.n (1~ nu"icnk$ e: Ínck.ttH:nl•·t$ en 
prodUt..IOfi dt des«ho {C'O~ K~. H'.lktdo lktioo) 

oau~q\rimlaUift~. EJ6Joedoftilri
w. I"OOundo en d .;-.-doto!ltO (1'1!\'tllldlic,.ao lnt1· 
n)(l·l ¡Jo lall aneriola¡¡, etrt un potente vJ:uucliknlldor 
¡:tol' ~~ u~ión ~brc 111 N l11j;•ción d~ 1•>11 nn>~-.:-iiOI$ 
del mlhoeulo liso. Su p:¡pcl duranfC el ~j.:•~ic•lt co 
b K'l't1 bumMO$ no IIC tt.. es&nblecitJo ('(In dan
dad. puu ~U'IIC.'MC ~ lmparutl\k.

11 fJ "P"W'" 
iJIC'Rfflo:nlado de .sanp puede wer su•~W BC· 
c;a.:Uíll' o c limmar olt';l~ ¡'lef)l•dict;,k$, 

C411tNIIIt',.,.JO OlriltUt" 

AUIIIQUC el oo.ttptO de ~bc:.OO nplid b 
dt!otnhlKIÓn kJcal de:~"~ <kntro <k un &pno o 
de &k ma¡;¡¡ d~ tul h.'}ido. no ,,u~Nk el.pl-.~r cómo d 
sistc rna can:liovascular <Jomo un 1odo 6abo enviar 
m c.tl(ll' ¡¡.-ng~ :1 un:. ¡»n c \!el t!ll<f'pO Culutdn J¡:;.,:."< 
(:alta mlb C1l all.!ún ouo lugat. La redi.'>tri~ióR en 
el !M'i't(IRil o • ;,vel del cuerpo está c:oncroLO PfX 
n'W!C'Wib.""'*" ~k;. f~)61:t 1oC ~ QUI.O n)f\• 

trul nt·n·ioso ah'Ímt.'t'O del riego !>IIIJ!:Ulnoo por
que d t."''•ntt"QI v~~ene dc~lc 1\•~ra del át\!11 c..:pe<:.~fic:u 
(CXUÍil!OCOO) Cll lugar de desde dCtlU'O lll! li tA U::jtdoe> 

(tnlrfnscco) OOIUQ en 10' aut~ulactón 
[ 1 ticto $.00.!UÍilCO la todas la-5 porlCli del 

CWCI'fl'O K rq•la en,_,.. parte porC'I ~~ma M:f· 

\ tm•O ¡onpPiti(.'(), El ttUi~lo dc.-1~~ p~tl\.'d~¡o d~ 10• 
do11 l foli \ ' ftSOS de la C'il'l::ulrtctón !iiMémicn c:sui. 
int:t'YitdCI por lo:; nctvhl~ su11pfilk~n. Un tlt 11111)'0 · 

ña tk ll~~oo vasos. la l!lllllllull~ión por l!tll(~& nct\•tos 
biKc que las célul.u musculaR$ liC COIIlnti!an .. y 
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oonsuiiian este vaso de modo <IUC pueda P<ISM 
11\I."IU)$ S."lnt re ;·• tt:h·b de él. 

En oondicicmcs nomlaks. los nervios simpáti· 
CO$tr:m~rn itm. imp.•l:sos oc.mlinl.lam~ntl! 1.' 1~ \ ' l.*lói)S 

sangufnoos. lo quo:: .n:uu.i~e-ne los vasos Ccl un cst:ldo 
de constricción motkruda paru mantener una ten· 
S;i(Jn 311CI'Ífd :idl."(.'U:II]3, i;S;te <SI:U:It) dll t.'(WI.$ttkti•)n 
parci~l rooibc ln dl.':nominaciOO de tono vasomo tor. 
Cl!ando la «eimull'C-ión simpfifkol atmll!nl;;•. tma 
mayor CCM\Slticción de los vaS~>.~ ~n&ufllo.'"l>.l en un 
lirea especifica reduce el !lujo de sang.rc huela es
lll árt-;1 y l*'mitc <{IJe v;¡y:, rn;($ $angl'~ h x b (IU':l$ 
partes. Pero si la c:s•imulación simpátic.a disminuye 
por deb!Vo<k lo nocc:mrio pum mantener el tono, la 
OOn$tricéKin de (.._'18 V:'~:>()$ en est:1 :trt-a se red u«, (1\) t 

lo que los ' 'aso5 se d ilntan e incrementan e l llujo de 
S;:mg.tl! l1.;1d01 e~;, árc:1, l!n a)lli;I;:Cuc•.cia, l:• \"Si i rnu
lttdón simpátic:t ocasionará v:tSOCoosuiodón en la 
ma)-oria de loo Vt'SI)S. pero e-1 flujo de sa.ngre se ' 'C 
ilhcmdo ('l(lf d ln<:reJn.._.,,to o 111 fl-'<l...._'<:ión de lil hl· 
tens:idtld de la \'astOCOnsl1i<x:ió nrelati\'n al tono \ 'a-

somQIIor normal. 
E.l sistema s impático tamb ién puede producir 

d irc:.,:•amo::otc \'t\Sodiln•ación mediuntc al~unas de 
sus fibi'3S. Un tipu díf<tt!nlt' d.: libc':l ~imp!.tlca 
abastece n lgunos vnsos sanguíneos en los mtJscu· 
h.l$ c~lldCUCQS y en el CQr.•zón, L.l• esumuh"aón 
de CSiilS fibrilS produce ' 'asodilatación e inc•-c· 
n)enta el flujo de la sang.re h~•cia los músculos y 
el c."'>I':IZ(Ín, E~tt :¡i:¡tem a funci(wl~l d ur:mte !11 Cl:'i· 
sien respuesta de «lucha o huida,. e incrcmcntn. el 
(lujo di! .soutgre h.acia los mlisculos esqudéticos y 
haci:·• el Cúf'.u.ón en monli'ntos de crisis. Esta res· 
puesta también es lt(!.tiva duronte e l ejercic'o. 
cwuul() l<tS; lllii:<tu li)S e$lj laelélló'IS )' d c.'(lr.•z6n 
~sWn trabajando más duro . m~cc-siUUldo miK'ha 
más $:111gtt' que l:U~n<k) e$1:Ín en 1\!1)<)$1). 

F.l rif:•O !OanJ::ufnt:o St: puede controlar a 
nin•l loc:nl del tc:jido me-diante autorn
)tnhltlón intrhts,e<"_., y COI'Itrol 11tural ~'11:· 
trín.,.coo. El sistema nen·Jo!>O slmpátko 
«.h:~mpeflll un pn¡:K•I importante en la ~ 
t-onducdún dcl rlt>JtO lí:an.ufneo de lirea'i 
poco nt."Ccsitadas a otras muy nt'ttSita
d~as. 

Rrdi ruibNd6N df' /11 snn.g~Y l 't'fiQSo 

Ahorn he mos d iscutido los mecanismo.-; q ue oon 
u-.:) lim !;~ l\."t..l$trihuCtÓf• tic l:1 $1UI¡lrc dc~d<: u n á1\:a 

CONTAO\ CAAO!oYA$CUI.AA OVRANTE E~ UEAC!CfO 

dd CU<!rpu •• (III'Ot. l'<!rl) 1:~ di:suib~JCión <.k lll s•m· 
grc por el cu~rpo varf:t oo Jrolam~cuc por los ICj i· 
dos <IUC están siendo abasto:x:iOOs. s ino 1ambién 
!'>')r l:l l(l<:ali?Adún d o: t.;·, :13ns.re en el $b.tt:ltl:·• V:lll · 

cula.r. En reposo. el \'Oiumcn sanguineo se distri· 
bt•ye por d s i51o=ma vascul,_r tal CQIIlO s.: \ 'C o:n tu 
figur:t 7 .&. La .nayOf panc de la sangre se IOt.':lli· 
UJ e-n los canal<:$ \'Cnosos de rciomo (\'enas. vé
uulas. * 'K.!:! v""n()S()s), P1)1' l(l t;uu(l, d ~Í:iltnlil \ ' <! • 

noso proporciona una g mn rescr\'ta de sangre 
f¡idlm!!nlc disponible p.1m s a1is l'acc:r IM •k!CCsi· 
dad~s :1umentadas. Cuando tst."l n..x~sidad se pre

senta. In C$timu1Dttió n s impática de ln.s vénulas y 
.. le l;tS: ven as c.'QnSit1ñc e$11).!; v:1~)$, l!st~• t'ICISi<>llll 
untl rápid~ rcdis.•ribt•c ión de la sangre desde la 
citx:tlll'Ció n venosa periférica d<:\'olviéndoi<J al 
ootáz(m. )' l lk'go bada 3Qik'llas :.tl.":''s que ti trl-t'n 
ma)'OO:S ·~idades. No solamente se dcS\'ia san · 
gtt d c:¡cLe ~mr)$ '""Jid •:t$, smo qul" :se en\'Í;) m(LS 
sangre a lt1 circult~ciOO nrtcrial desde el sistema 
' 'enoso. t~sc~urando con ello tm inc~mento Sl iS· 
tlu)l.'i;'LI del flujo dé sana,re :t wl át<:a ik'C<:sila.:Ja. 

Puh'lón 

1~enel 
COiliZÓI'I 

7% on las :.rl.ariob:. y Gn los c.:.pit31Cls 

0.u••1.10\,uibo:klndt IIIJl\n!l" (1(11 d~ •'<beulilt 0:11~ 
tJ O:I!C'I'pO ~ hllb C'fl «"p!ISCI. 
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I'ISeQI.OOiA OU ESF!A:RZO Y OEL OE-PORTE 

Tcnsi6n :utcrial 

La tensión ancrkll (TA) e;s 1 ~ presión ejc:rdda por 
h1 s.ang~ sobre l,_!i pom:des <.k h.Js v;1ws, y d (é.f· 
mino se 1\'fi..-rc gcocr:l.lm.:!'ntc t1 la pl\'sión de la 
s:mgre en las nrterias, Se exprcs;1 ~o.vn dns n~íme· 
ms: l:-1 ten$lón art..._rinl sl<itóllca (TAS) y L'l ttn· 
s io6n llrlc-rial dia:dólica (li\D). El número más 
élc\•ado ~s laTAS de la su•j~J\:. Re(ll\:l\Cnt3 1 ~ !)": · 
5ión más alt11 en la arteria y oorn.-spondea la síslo· 
le v~ulncl.ll;u- <k1 COJWtÓn, 1..1:' oonln•cción venui
cular empuja la sangre a uav.!-.i de las Mttrias- ccm 
uoa f\Jerw treJll<:nda, que ejerce unn ckwada prc· 
.lói<)n SObn: la 1\:u\.''c.l :'lrttn:tl, m IUÍmd(l fll:"lS l)llj() 
es La TAO de la sangr~ y ruprcscn ta la pn'$i6n más 
baj.a en lm1 <lf'l<:ri:•$.. que com::sp:mde !.' la dt4stok. 
\'i' lllri<:ular c:·u:Uido d C01'a:uSn cstá ttl rtpo:~o. La 
.sangre que se mu •. we a lnl''és de las arterias du· 
n~n\e C!)l:l (;s~e 11~1 .:OS empuj::tti:J rwc· Ull:l CC)ntr:lé• 
ción enérgica. 

L01 tensión art(~ri <d nu;dia (TA~O rcpreliC-n· 
1;·, la l)tt-s ión media t'j..:rdda po1' la sangro: ('uaudn 
.se ltlUC\'C por las an.:rins. Una oproxim~ción de 
1¡¡ len!li6n :1r teri:1l mcdi ;~ ~S c.;.mc) $iguc: 

TAM • TAO+ (0..333 (TAS-TAO}) 

Corno nH~lm. con una TAS de 120 mml·lg 
y llll<l TAl) de SO mml·lg, la len :o;ió•• "rtcrial mo:· 
dia = 80 + L0.33J x (12Q-to)J = 93 mm Hg. Ob· 
séfvese que esta f(llllt.:iOO no es t•rw simple •nc:dti• 
de IM v~l(u'ts slshllicl'.s y dh'lslólk l'l<S, l~o:c(l(•k· 
mos que 1.'1 CCif'a7.ón e~á más tiempo en diástole 
q liC .::n $Í:S.lole, pc:~r lo q ve l:1$ ;u1_erias e¡¡.p.:rimen· 
t:ui pro:-Sioli CS dia~t.Si icas mis prolo ngad:ts que las 
$iStóliens: esto se represen~<~ en l.n ecuación. 

l.:.s á ltcradnncs en 1:. h.' nll i(in :u1o.'l'i:·,¡ Sé 

controlan en g,mn m.:dida por caJUbios esp<:C.'Cfi· 
t.:os en las ~·neril's . tmcrioiM )' vcntt,s de!lcri ti\:S 
P•~vi:l llli"IUe. L:t oons1.ricci6n ge,it-rali z...'ld:·, de los 
vasos sanguíneos incremento l a tensión an<'rial. 
y l:l dilat:1dón scfll!-1-ali~.ad:• l:1 I'L'•duce, Lo• hi l)tr• 
t~n.dóo es el ténui•lO clfntoo qu~ rtprescnt.o el 
1rnstmno en el cvallo tensión .-nenal cs•ú cróni· 
c:um:nlé por cnc-inüi. de su nivd '")rntal S;lnO. l!'l 
<"<lusa de In hip::nensión s uele ser desconocida 
en d 90% ~le lq:s CilSt)~,o, pcro gene mlJru;:nte s<: 
puede comroltlt efcctivamcncc p::rdiC•ldo peso. 
t.:on 1.1rw dict<'l nde.cunda y c;on e}ercic; io. aunque 
J)uo.:de rcquctil' tambi~'' un~ mcdicadóu !'ljU'úi)Í:i · 

da. E.n el ~fluJo 20 se anali1.a C;StO ron mayor 
det:1.lle , 
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La san~re V\K•Ive .n.l rorazón ll tmvés de 
l:lS ve n.::•~· ;• y •tda~l:t 1)1)( 1:1 1\:l'rin..::ión. 
por el bombeo tnuscular y por las \'álvu· 
las q ue ha>' dentro de los V(l$QS. 

• U! songrc se rcdisuibuye por el cuerpo 
t~~p_•ín ll•s IM!Ce~•d::M.koc d.: lc)t~ tejido~ •n· 
divid unles. Los ccj idos más activos son 
1~ (Jite «cibocn má$sttngre. 

U. n"<fil'tribucfón se controlo Jocalmcnce 
p<>r b ;mtorr.:g.uh~enln, ~st;1 J'f'Od ttce VOl • 

sodilaweidtl en rcspucsca n cambios qul· 
m ic;O$ loc.•Jes. incremcn t..'ldo así e l apor
te di: ~tlll,ij.l\! ;1l ál'l.!:., 

" Bl t:"<m tm1 ner\'tOW cxtrín:;c;.,;o de 13 d111· 

tribuciOO lu lkva !'1 cabo d sist.:1~ ''cr· 
\• ioso simp51ioo. principalmente me· 
.:l i :m c..: 1::. v:,soc()nt~tricéi~"M• (áun<¡uo! IIC:ne 
Jugar una c icrttt ' 'asodihttación <n los 
v;¡ws q l•e llba..'!>tcc;en ;¡ loo •lll.itlt.:,d().S et~ · 
(IUi' lécioos ~ivo:~ )' :11 ooradm). 

.. l..t• tensM'm :utc.rbl ~bt<)IM.":: C!i ht mil .. 
ck:.\•ada d l'tlU\l del s is tcnw vascular. La 
tens ión anen~l «.ha.st61ie<• ~.; la ¡m::sión 
nl~ b:1ja .. l.a lt:O~idn ;Wt.:t'lal m t-'dj¡¡ L"l. la 
presión miX.Im sobre ll\$ p~e:-: de los 
VtlS();., 

Sangre 
El teroer componente de eu<tJquier sl!:temu de c;ir. 
é'ul:léÍÓf• es una ~u!<l:lnéhl cir.::ulantl!. F..n <:1 é"i'rl'•) 
humano. se Lratn de l.a sangre y la linfa. Estos 
OuiOOs !lOO rc.spon.sat>k5 del n;rd;1(.1el'() lr<Jnsporte 
d(' varios m.:·•lcri:-..ks ~~ure las difcfcllti.'S C.:lultas o 
tejidos del <:uerpo. 

f{L"(."(,)Illt:lfÍ. I,lS d~ l:1 fl~i()I08Í3 bQ~ÍCll J¡l l'cl:'l • 
dón c.xistentc. cn ltc la sangre y la li nft~: dcna 
c<~n l id<•d dd ph.sma c.k 1;¡ sang,rc se fi1tr<• dc;$de 
Jo¡: L':'lpilaus a los tejidos, L"<liWilliéndost en fhu· 
do ( tejido} intersticial. Grao lX'rte del lluido in· 
tcr!lhci:ll vudv~ :t i<):! co•¡•ila rc,¡; dc~¡ml!$ de q ue :ve 
haya prod ucido el imcrc~mb)o. pero rcg,resa me· 
nos del que se hobi<t fihrad-o originalmc:nte. Bl 
i'XL'X"SO dt' fluidl) entra t-u los l~pilnres de la llnl':l. 
y emonees r«'ilx- Ja denomin.oción de linfa. q lk' 
:~e:•b<~ por voh·cr tl h• ~:.mg.re. 
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C larruncntc, el sistema l inftilico 6cscmpeiía 
un p.1pc:l cn•c111l en d mtmlcnlmu:nt(t de ni\'c:le.s 
:1pl'op1:tii()S de nuidOO$ én l()s tl:ji cl(l~. 3~Í (.,)rn() t:ll 

el manlcnimienh) dt un votumcn ndecu:ldú dé 
sangre. nscgurando qu~ ~1 fluidet int-ersticial rc· 
grese. E.."ln fu])(';jón adquiere mayor importun<:ia 
durante cl cjcn:kio. cuando el !lujo uumcntadl.l de 
¡¡;~ngn: h.ac:i~ 1()1:$ m(ltl(;uiQ¡¡ ae1ivo.s y la tcn:sión lU'IC· 
••i:~l il;cn.>llléntada pt\WO~Ut la fol'mación de más 
fl uido imo:rs1icial. El s is:tenu•linfático previene la 
tumcfnec:ión en lns árt"as nctÍ\'as )' mantiene d 
sistema <<lrdiovusc;ulnr funcionando e licmtrncntc. 
l:.ste s is•cm<• c.s c:xtremttd:)mcnlc import;mtc pnm 
t.•c)(M'din:;er la fundón ftl!!i•>IÓtJtc;l y l:• !):alud IJ~n .: · 
1'al. Po:.1'\1 ac:Cll.álnH:tue, :tfl'lflé d~:: 1111 funl.'ióu en el 
t-caomo del ll •• ido. el 11istema. liM:hico no es un 
área. de interés import:llllc pura W fisiología del 
c.sftl:<!ri.O r del depone. En su lugar oos ooncen
U\1rt:lnt'lli Cfl la sant!rC, 

L.:• s:cngre :;il'vc p.,r:, mu<:h<>$ p•'Qo)Xlsitvs títi• 
11..'$ en lit rtt;ulacif.in do: 1::. funcit.u ('OI'J'l<)l':'.ll not• 
1Ual. l.as U\'S fu nc:ionc:s de impona.lci:a principal 
..::n el ejercicio y el deporte son: 

• cltrons.ponc: 

• la •-esuh•d6il dé la tctnpc.r:uurn. y 

• el ~qu~hbrto ;u;iOObá:;icQ (pl-1), 

Esl!lln(IS lnll}' f<~miliarizQd<>$ e<~n lli.S fuod.,._ 
nes de l l':ln~)l)rtc de 1:. $ mttre, Ac,il.':má:;, loi sang_rt! 
lic-1tt un~-, impúnand :t t..·ríhca e-n 1:. rctul :<~.:_..i ón de 
la tcml>ci~Uum durante lá :lCih' id:ld ffska. :.lllcvar 
d eaklr des&: t• l eentro del CtiCrpo o desdl! án·~1s de 
acli\'idad rocuabólic:.n in<.·rcmcntada y dis ipnrlo p(l( 
el cu~rp(l dl•rnntc la prev1dencit\ de oondicioDCS 
11QI'Itl.lll cs )' h;~c1:.• la piel CU41IH.I() d cuerpo c.¡;tá 
cxcl'..,,i\•amcnte <:alicnll.': (\'él' éapítuló 1 0), l.a san· 
sre puede 1llli011iguar )()S ácid~ producidt)$ P(lf 
d mctaboli:>mo anneróbioo. mntucniendo d pH 
apropiado p.1ta una t~cti,,idad cfka.-. de los procc· 
su~ mctall6licos (\·cr c :1pitulo ~). 

Volumen y comp.:t.:;H:i(ln de la S3ngrt 

El volumen I.:Hal de !1angre en el 1.'uc.rpo vuria 
wnsi<kfablemcntc C(ln d tamañ(l dd individuo r 
d n ivel <lo: ~ntrcm;unic(IIO ;dc;urt<ldo. Le>¡¡ ttr.~nc.le.s 
\'()hlmo:.n~!) de ~•ng1\: están aS~)CÍ:td()$ t.'()n e.·~·ul • 
des t~m)::uh)S Cúrpor31es y allc)S niwl.:-s dé cnll\'.1~• 

micmo de fooOO. Los volámencs d;;- !1angrc d(' pt-r· 
SootlS ooa un tarnailo Ct"'f))oml medio y una 

COHTR04. CAROIOVASCUI.AA DURANTE EL M FICICtO 

55% de plaem9 
909Dde Hp 7" de protem a 
pl;.&mátic819 
3% Olr$5 

45% de e~e«~entoa rormado$ 
> 99% de h$m<tlle$ 
< 1% de leucocitot y 
ptaqueln 

t 'i¡!ll, :o 1.9 l.J, l),lfl'lf'('Ci~ tft 111 '~"!lifC '<)1(11, ~ !11\lo;$1111 d 'tl;l\1-
mo;n pta,ltl61i,»(p:~"iól! \lo: llquio.lo)y ~1 •'OIIII!I<:II !XIvl:~r ifw••· 
ti:~ leoo:K0cifu, ' ~~aqu~•:~•) dc~l'.lo!, 00 lwt.:·• «::atti(~¡J., 111 
IIIII ... .SII11 de-~ngrt. 

at.'1 ividad fi'!O;c.a normal (Que 1ló SISUCit cntt-cna· 
mientos aeróbicos) gencrnhu<.nte osdlan enlfC 5 
y 6 litros c11 c:1 c:l.~ d e 11)$ hc.tmbl'l:!:; y ~~~ • •~ 4 y .S 
litros en el caso de las nH.tjc.res. 

L1 Sll.II¿!I'C ~ compone d ._, plusm,, (principuJ .. 
rnelllt agu:t) y lle cétul:b en su~1lsl6u (figura 
7.9). El plasma norrno.lmente oon:>aitu)'C entre el 
55%)' cl61)(,t. dd Vl)fUIIll.':ll IOio:ll de l;1 :;t"tgrc, pcl\> 
puede tt.'<lud tl>C· un 10% o m:is l'Oil cjcrck-10$ in· 
tensos re.1Jiutdos en un ambiente ("Qiuru..;o o iocrc· 
ment:'l.tSC. un 10% u ul:h .._'C"In él i'n lttl~.:'lluiei)W de 
foDdo o con la oclimatü:ación al ct~lor )' a la hu•ne
dt\C.I, AproJCim;•d<lltiCllf.:, d 901.;¡ del ~'"QII)mcn dd 
plasma es agua. u•• 7~ SO•' protd!l.'lS pltlsmátk:ls y 
el rest~nle 3% son m•tricnte:; oclu1ares. ckci.J"Óii· 
t11S, ~tll..i lll ~t!, hl)l'm()n:\!1;, :utlic!t.crpt"IS y .P•00u.:-11b 
de dcst.'dto. 

Li• frncci6n corpu.sc;,,t;..,-, CIIIC- :;t11:le consmt•ir 
aproximad:.mentc cmre el <10% y el 4~% <kl vo
lumen 1otnJ de )t\ Sll.ngrc. son los glóbulos rojos 
(ctit l\lé1tc>S), glól>•.•l~ bf:móut< (l~ut.~,.:ill>~) y pl:t• 
quctall (uombocitos). Lo11 glóbulos rojo11 oonsci· 
tuycn mli¡¡ de l 91J(,l,. del volu men de '" fmcción 
corpuscula r: los $1Óbult~ bla1\CM y he> ¡)l:k{u<.'titS 
juntos rcprcscnum menos del 1%. El porccnwje 
~Id \'Qiuroen l(lC::tl de l :l Sa.ngce <:l)mpue$1() l)(lf 
glóbulos rojos se denomina h<:malocrito. 
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El ._..,. e'!' la rrl•ión d~ ICJ& ck-
• t 'm.....,.,~" .. ......,rt: (~W.... 
ltw.._ ' ...._tal rt:qJUto al 'nlu. 

-- kr•tollll. 

Loe. í11Óbulos b~ p«*:gel'l el Nerp.l d.: b 
¡,., •• de~ pa~Óf<'nOo$. '1 c.k5Uvtm •· 
k<U•ñl'•ll~ A kb :tg:~.--nb 111\--a.:c."O monbll!IU&! fAJO• 

citOI!i!l Ci.J•scslión) o fonmmdo amic\K'r¡)Cl!i pum 
<.k~trun'h.ltl. Ln11 :.d 111tw IICfl cn ••pro,odnmtl:.m4.lllll,! 
7 .<X>O Mlóbukl!> bb.ooc01> l'll)t milímetro ct1bi<.·ll de -· La. .. ~..,~JIU$ ~o-élulb "'"" ~ pbqut&:» F..n 
realidlld no sort dlul.u en absooluto. SIJtO mti 
b•en fr"fmC'ntos de céh•IJI". 13~~ pequeño-. d•ll· 
COi 1>0n n ... ~éli$1rios p at'ailrl congulaciÓ•), \jUt: un1,¡. 
de In pénlldo cxc.:esi\'1) de !llln gfl:. No ob!!llUIIC, lo 
que m.:b fiO)o 1111c~sa llúfl foto¡. •lóbukr.t 1'\Jftl"-, por 
lo que I.'IUoC).tfO Wlisis ..:: n:ntrar'6 ca d!M. 

Glt\b•lot~ roj os 

Los ~16bulos rojos mac.h.nlll (critrochosJ , .. , tic· 
lk':ll n¡)&,l.:n, pt'll' kl qw n•l (lut'dt'n r_.producíi'M". 
Debrn ter rttmp~ pot •Ut:'lo...._., ..XIul~tto. La 
dutXIÓft nora~ <k la \Ida lk un j:..sbu'o RIJO di 

tan 56-lo <k unos~ ID('So(~. Pot lo .aoto. a.tü cAu· 
ll'll!l I'C e¡;;l"n prc.xi•M:Icndo y d.:llln•yc:ml.., c:nno;. 
1.nrucmc1Hc t1 l mismo ritmo. F...s1e cq01hbtio es 
muy Htlport:u.nlc:, porque d ftporte u<kc:~uulo de 
Ol.Í~OO 0\ 10:. totjtda& ütl ~lk!fPC) dotptrwk do!! QUil.' 
$IC: ~:a de ld n611M'ro wriiC~I~ de ekmrn-
105 de ,,_,.pone - J.c,s ~tóbu\M rojo5-. ~_..a~,. dl'-'ftl· 

nuciOflcli ~n su nd•ncro \• t:n su functón puo..'d~n 
difi(.:ultor d ~·porte <k< .,~rseno '1 nfec.:car. I'IX lo 
t.'UIIo.llll wndimic:nhl. 

l.CMi J&óbulos rojos pueden ser doescrukl-..s du· 
r.vm: d e,:n:.ao. La mc-mbnaa ccl•la' (lriiR!Qt 

'~rw alk.'Dd3 por el ck•t••k y el duguro tiO· 

ciadOS CQfl Ull ritmo de CII'<:UIIc:Kln ÍllC'It ii'\C.OI.ild O 

y <.1)11 Un!l l llll)"<)l' h.':rlli)Cr;ICU"I (XIIpt)l'l:ll , IJ:ty inCIIIlW 

cs.tmhtM> que han d~mw;ln.do que el ()flfhllUIIc 

,ol¡x-tco de: la pb&ntl• llc un pie: contra el t:lp.1tO 
duta•W l:b ~t:b die (~ ~ li!Unk'I'IIIW b 

r,-.,lldld y la destrucciÓn dt kl6 &tói:MIIolo ~· 
~ ~t16bulo~ ro.r-.,. II'Nil'Jll'f'Un 0\ÍJ,<.OO plR• 

ciPQinll'•llc unido :t JIU I11CIIl(•8k>bioa. l.J• hr-nutg,~J· 
blnu liC t'Ontpone c,k Ul\11 vrnteina (!!-IOblntl) '/ un 
P•llmo..'ntn (!km). E l tkttl t:O.atien~ h..-.no. que :.a: 
comt»na COft el ox(l~no C:ltb g~kJ roJO t:on· 

ticm:. CIVfOXimadamenle l:\0 millones (k: nt~llécu
L'I~ de IM:nlll81obin:.. y ••'J141• una de d iJ•:i s:ll élap;)~ 
de unll'~ con 4 mo1&11W ck odg~no. por lo q~~~: 
CICb 1tóbulo rOJO puede OOir'Se con hot~• U" bol· 
tlón dt n\Oikulas ck o'íttno. H:$)' un pi'OIM.'Ciio 
de 1 ~ f de hcmoglobrnill por cada 100 mi de san· 
tJI'c ~&Jmlll\!l lt, ('ad ;a (iftUtltl dt.l tu.!rn<'t~lohlml p 1edc: 
combirwrse con 1.33 mi de oxígeno. ro•· lo que 
puede h"'bct bas&a 20 mi ck o'if!.eno c.n caclll 100 
mi 6r a.an.att-. 

Vi~~•d de la SHnp-e 

L <l ~·~rostdnd $e n:(ic~ 111 cspc:sor (le h• 11angre. 
\ uanh• tn:i:-. e*so ~~ un lluido. m.is nt."'"tcnda 
~ a b cittulad6n. U dcnstdad de: la ~an~ 
~k <o<t el c)obk lk bl del •SAo LA vt~ de 
la $.1111fi"C', )'.por kl 1.11ntu, lli resistcocu. 111 fluir. se 
incrc •t~ell tll oon la <:le\'OCión del hemlll()C'Oto. 

~bidú al 11'31Uj)lot l t.l d~ óXÍgo:l)() l:k>f lfl:l$16· 
bui\)S rojos. sc:-ña dc~llhk un incrcn~oe•llo en su 
nUn~oeto ~1".1 op11mi.t:ar el Cf'.lRSJ)(lfk doc O\Íf<'OO. 
1\..'tO i1 d allti!IIHIO d<l aÚIIK"''' di!" tllJbuto\ ,-ojos 
oo '•IIC..'Ompaiiado <k un 1nt"rc-mc:n1o &lmll.,. en el 
~·ulunH:n dd plill~m~. 111 Vl~<o~d.'td di.' t1• !ifllltJr<: 
uumclltltrá, lo cual pucd"' rl.\stringir d riego san
' uínco, Cn genenal .. 1.110W no Cl!l un p·fobl-crrm. 11 
me~ qlk> d benlatocniO n ... tu~ aJ (i()' • o 1rd:... 

A la 111\·c:rsa. b combinación de- un ~rJiatO
cr,to N1• ctllt un allu \"t_..U"k!n de pl~ln;ll , lfU~ 1\':• 

duc•li 111 ' 'isrosidad de la Soangrc. pare<'e lrC'I' algo 
l'Cncf•c•olln parn h• functtin de u-.n~)Qrtc de la 
~utgrc (IOf<ll.e oh tá pu ... -do.l nuir más r:lcihn ... n1 .... 
Oc:!!!~NCiadantcnte. un ht:matocrito t.jo ~s roa 
(m._._.._-. d raulllÜI.• ck u• •úmctu r~·Mt.;t de 
glótluk)$ rojos.. romo 1!11 ~(~ Ulk-ti co
mo l11t •ncmi._ B•jo C'l>lft) cin:::unMancun, la san
gr<: 1" 1\!lk 0uir (IÍ('IIrllo..'fl l<'l, péfO Ol)l'ilio..'llo.l IUI!"ItOS 

tmn~J>I:II'Indorcs. por lo que c-1 ttu.nspurte de od· 
gent) :>ene dilicuh-.1•• J';alll la l'IC:I IVnl:aol fh.c.:1., <$ 

dtwubk uo b3jct ~ ... IOCJ'ico C'Oft uo ndmcro O()(· 

ma1 o 1~10C0te ekntdo de g~kn rojos.. Es
~ oomb•n.ad6n debe fllhhut t:: l ln:n~por...- ck 
od@eno, M~•c.:hos dcponilit3s de <k-porte~ <k. re
~~~cen.:i n nl ... :;m:o m ~~~· cundtd6n ~-.~.nnv p11nc <.k 
l.u adapuaci6n norn1:t.l dí:- Jiu sistC.•)ta, ClU\IiO\'aS(-u· 

lar E~o se: ' 'C:ri en el CllpÍlUlo 9. 

,\l d GIWir S*la~. 1111 !t\l n14.'Ckít• dt UN I 
unldld. (all.l 580 mi. l'f'P~ntll ll l)ro~l · •rt• llk ntftun8 l"i- )'un IUl'r dr 1'\'· 
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d UCC'ÍÓII t r'l t:l Vttlumt'R ICII• I dt" 'IIUIIft y 
(•n t: l n(tntcn• dt alóbulc"' ntjc;s t'ln:.l ... 
trs. A k~ do,..nlcs ~ k-li KUn'«ja IOIDM' 

nu¡,oo.. r11 •bu~ ,.. ... ..- d 
pb\ma ~ priDdpa:lmfomt ..... d ...... 
rttmphu.n d~ tos nu~ ·nll'h~ d ,...... 
mtn l'tcl Jlllil'llnillit~\1 nhtl Aflnnalll..-abo 
dt· 24 11 43 hnra.'i. So ll~lunrt. , .. ne<'ed· 
taráu 111 nttnos 6 !lt'm wuw PW'• notonstl
tulr t i UÚIItf'nt de .~tlGI:natu.. rnjc"', )a qDI' 
dtbm dNtrroU:arw ,....._... ... .ea • 
q"'" ~,,,.,. ~ • • ,.,.. .,.. 
n •:mmtt n1 mtftdiC":bo f'l ,.._. .... 1110 * 
los dcpord'IO!I dr m~iolt~IK'ta .. Mudr la 
tap;-ttld¡td dt• l i'IIR!II )M'tt dt tld.eno.. 

La >:mp~ ) 13 lmf;) .wm La .. ,.._'-~ 
que lrun .. pon.an ma1~rialc" hlkl<l y dc!lck 
lo.; lci•lh•s t:m¡K.>mk•s, 

El Ouidc1 del plasma u u-. en kl'l te~ 
CC.\ •n•.:~ "" líqu•do lllld',....._ul_ La 
ma)ot p.an: dd Ruido utkNI(:ilal '-.che 
a ~ C'.ll~ l~ pero c:w-n• antKW elltnl 
Cll CJ M\.l~ lll.l litlfálte'O 1,.(11110 h tt(ol. \'01· 

vi-rndll rmtenOftllcnte ll lllllo1ngn:. 

La tr.IIII}IA: csaá coas•imMJa por entre un 
.S5t; )' ~m ~ <k pl.a""'• )- entre • 
..fO'"._ ) _. .. 4V. ck cétülh 

f!l O"M~IIU !IC tran'\p011:a ptlrK."'p;a.lmmk 
comhu~o~do con fa hcnlo~lohma de los 
glt'obUiofl~ I'OJOS, 

Cuando 1• 'l!iOOiiidad dr la! ,.,..,~re • • 
ntc."llt.a. urrrnbtén lo b_... .. '~""encu a 

"·~ 

Respuesta 
cardiovascular al ejercicio 
,o-\bora qu<- herlUIIS ''isiO la an:.lom(,, y la fisiolosfa 
b6t~tc;I.S <kl :itlilcm;• c:;m:IH._w;ll'l~ul .,r, ptukmos C:llO• 

tl'\lrnos cspoecincnnH.·ntc en oómo rc'J)U(lde es•c 
lllllh.!lll3 3 las IIUtyo.lf'C~ d ..:lll:mdlb IIUJ)IJC~III.~ a l 
cuc-1p0 d urante t.: l c~rC'icio. Al rt31Jlr,llt ~jc•·cido. 

lll dcm-llndn de ot.ltcnQ e-n 1<11!> mú!K'u1u ... a~cll\'~ 
au.•~la \k fOM'UI acusad:a. S~ lllii1.1An naJs AV· 

cnc:fiiCC;S.. Los ~ metabOIKOJ w accloeqn. 
.,_,. k> que ,.e «t:lft moi~ produckl'l d.t d~~l'to.. 
Our:uue 1-a reallltliCtdn d< cjcrcici.:>~S pt'ulon~ados 
., l'f'ilc:bc.;•dol' en un uml:m:nto: caluro"l' · ltt tcm· 
pcrmum. d el o:u.:OrJlH IIUfn('JUtl. E1l el ck~iclo ¡,~ . 
lCn!iO. la COO("('nii,Jici6n de n~tioon« hl\lró~cno 
(11') aumcnt21 o:n to... nut~.,._k,., y en lll ""'"JI'c, ~· 
chKIItOdo su pll. 

0ur.vllC: d C~IICIO ~ ~n n'ltnen.J~St()S 
{::ullbtOS é31\liO\'III'o('IILlr~. Todos eom.p:.,tc~ un 
•Jbi':tivo común: permitir (IUC el sistcm3 Mtlis fu.ga 
las dc.m;mcl:)~ imJ)u~~l:lS ~·btll ~ 1 al ll~!lcmf)Cii ;tr 
""~ fuaciom."li con la m.bima eficaciA. f•lu-'8 com· 
prmder mejor lo\ aunbaos qve " producro, de· 
bcbM- ohk-r'\oilll n~ dt Cft\':11. b" fYIK'IOikS .._._.. 

diO''&SC'UI:ns C"ii)«ÍfJC•. Exa.thi~~art~ los 
r.:::tm~ ~" IQ(k h fo., cont(»>K''II~ ckl s•~lcma 
CIIJ'dtO\ áM'1tl:tt, ohlicr'<Mdo cs¡x-dfi.,.v.uncm.:. 105 
!irgui c.:nl t$: 

• Fh'.euefiCia ardbcá. 

• Vodu.lftc'ft ,_,..eóhtu. 

• G~lo c;wdÍK'O 

• Fh•JO do: ¡,_ SlllltJt1:, 

• TcnsiOO an erl¡d , 

\t~ adelante '~cmu$ l:a ronna m qYe...., '"" 
lt:JI1ltl c-soos camhiü!l par.1. cubrir las. llC('(.':\idadcs 
del .:uerpo. 

Frecuencia cardíaca 
U (fU'IH'-oci:a earut:.,.,. CF\, es u110 d.: ~ par.t. 
Melrm cardioo\111sc:ul,¡~ m's llel'l<'tll(lo( ~ mror. 
m all\'0$, M l!d1fl 11 llt! l)hé;t JSimplcmcfll~ tum;tf' d 
pul:-o <kl s ujc1o. oonn ,thnente en el J)UIIIn rud ial 
u carot{d o:t), l"la f t«ut:nCili e ;•tdbo::u 1'<0~.:}:• 1:. in• 
tcnJ>idad dd esJucoo que debe- hac-<1' d f.'<HUÓn 
~· .sausfaoer t.• dc:ma~~~<bs iDCTcmcnl:ilda" c:J.d 
atotrpo c.'U3ndo hiJ tlllmt-NO ~• una :~~~,:1H ttbd. 
Par. cnkftdcr ~lO. debemos COI'llp.mt la fre· 
cucnc:•a t anlíuc:a en t"cf~*"' y d111'l11ll~ d cr;r• 
t'ido. 

'" 



I'ISeQI.OOiA OU ESF!A:RZO Y OEL OE-PORTE 

Frcau:nciu cardíaat en rcpoS:(J 

La fl"l'Cucnda cardíaca L'n reposo do::: promcdjocs 
'.k 60 •• 80 l~l itl<•sfmin. l;o irltlh·idttos $edc:nlltrios, 
déscnnco!'ldo!: y de mediaoa edad. d riono en re· 
¡xrw pu.:dc S\ll'l.'rw' le):; 100 l<ttid~min. 1:-n 1.11.'• 
poni~tas muy ~rl fonna que s igue-n ~mrcnamién· 
tos d~ rcsis.lcocia, $<: bao ~rito frecuencias en 
ro.:(l\')..'"f) qu.: oscilan .::ntfl: 2& y 40 J;rtrllú . ...,min. L:'l 
frecuencia cardíaca nonnatmc:ntc dr.·cr~.-ce con la 
cd;rd, Se ve nf..,-cl :~d<r lamldér) por ftw:-to~:s ;uu
bierualés: por ej~mplo. lh.uncn tr~ cor\ In lélli!)l.'m· 
IUI\1 )' In altitud. 

Anlt.~ d<'!l i rudo dd I.'Jétddo. nul.".!ll r':l fre. 
cueMio cardfac-.a previa ni c:j~~rcido suek aumc.n· 
l<rr muy por c::nc:iml.' de lo:s. vu.lon::s nQrmuJcli ~ 
n:·pMO. Esto se derlorn i~l:i respue:na :uuicip.'ltMia. 
Esta ~puesta es mediada por la libc.·.rnción del 
r~UI'C)Ir':rn :¡:;mi :~r)r n·lrr:rd rl.'n:llina <~1.' d ~i.::t cnm 
ntiViOS<I simp.1tico. )' 111 hormona nd!X'Oillinil de~-
de líl J_!llinduhr s••pmrn:nul. El tono vtlgal proba· 
blemr::ntl.' t:unbi~n .k n:duc~. Pul.'!>tu que la fr~· 
c-ttefl-Cio cardiiK-a previo tr i ejercicio es cle\'ada. 
l:rtr ~ -~lim:rct(mt:~ fíorblc:s dt: l:r \'c r'd;rdc r.) fr~rlt!rt • 
da ctrtdf:k'-tr en reposo deben b:l<'éi'SC sol.arncnt~:. 
bajo (:Ondicton<:5 d<: total n:lajación. tales C(ltno a 
l>r'i rt~t:ea¡-; horas de l:l mañan:l ~1 levanratse dd~ 

pués d<: un sud\o rcpntador dumme la noche. La 
frcc.arenda t";~rl,li:ri.-71 pn:viu al <:jerdcio no debe 
usarse como estim:leiórl de ln fr.::o::IIC tK'iit catdfttc:a 
en reposo. 

f'recutnda cardíaca dur.aott el t jerdcio 

C uanr:lú !Ole ~mpte;,,.:·r :r lt:récr ej'-'!tciétQ, l:l ( 1\':t,ltn• 

da cnrdfact~ :aumcnttr dir«erun~:tUC en propo!X'ión 
.ul incremento de 11J: inh~nstd<•d del ejercicio (figu· 
ra 7.10) h asta l lét:lf :1 un puruo cercano 31 agl.-a· 
mielllo. Al uproximarsc a este punto. In rrecue-n· 
cb i.-:rrc!Í:K.-:r cmpic:¿;r a nivd:rr:>c. E.-;10 muel!tr:r 
que nos ae<:-retuuos 111 vnto-r máximo. Ln rrec:uen· 
..: i~t cantíac.a máxima (FC máx) ._'S d ' '<r.lor mli:ü· 
nlt) de la rr\"O::ucnd :l c:"udíaca qu.:: se :dc..'"oln t.a en urr 
esfuerzo a tope ha51tl llegar a l a.gocamicnto. Es un 
v:rl9 r muy l'mi:Jie q r,rc lSe m:.mttl.'nc c(•lll)l :tnl~ do! un 
df:t fX1rtr otro y sólo c3rnbia ligctafrk' rne de ni'io en 

1..3 l'tccu.:- r,d3 i.':'u'<!Í:lC:r m:brma S<: c:dcuh'r h:t· 
s tindose c-a ln cdnd. porque la frearenC'ia cardfnc-n 
rmi>;i rn<t mu~~r:r un <.kcli\'1.' lit_!...:ro pem ~"~:gul :tr <k 
Url latido por aí\o (JUi' oomienur de kls JO a kls l:'i 
ttño!" de odQI.I. Se restn la edOO a 220 y $C obtiene 
url:t ~rf)tc)Xirnodórl de la nKdi:r de l~r freé,r..:néi:'r 
cardfaro máxima. No obs1antc. es sókl uoa aproJCi· 
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fl~o.,a7.ttC.Wbi(l)(ra ¡., (to;tu~n~ e<~nl!(l((l al~nur.froli.o• )' 
C'(olfU •~11tlmlk• !ro \~ii.IOO o;oo 1111 lllpii ro.M.l.l~ L• ftoX\1~!0 · 

( ill (m!i,l-.t il!nl'ltll'lllll e• ~i6n dit(o;l ~ al lntlll\'111<> 1k la 
•'dud:llol.pll" ll~s• timdmM!t lll ftl'cucnda (.mli.tro mátinu 
u ;-cm.:b ). 

mación; los vnJorcs individwrlc:s cambillll oonside· 
n.rbknrcmc, Vc:.~nM.ll! IJIJ ej..:mpkr: pa.m mt:r per,s()ll:r 
dé 40 Mios de ed•ld: la fn.'éucnci.'l eardl!'ie!'t rn:1xim :·l 

~riu urw:s. ISO latido:s./min (FC m.i.x ~ 220- 40). 
Sin cml):'l"Só· c:l 6S~•l de las l)l:rScouas d~ 4(> añr'~ 
prescntao vaiOJ'C$ 1\."il.lcs de su FI\."CUCi\Cia cardinca 
mtixiiJw en tre 163 y 192 lat~~/min (ml:d~• :t 1 
dcsvkrdón e.stándar). )' un 9S% está ~ltl.n! 1$6 )' 
204- lntidos/min (media± 2 desvi0ciolleS<::S-Iándar). 
r.str) mue~lr.t d ri~tr.r ¡X)IérrCta l de .:n'r)r' :d t rleu• 
l~rt la frccu~~ncio cnrdWca máxima de una pe-rsona. 
Se h.1 cn:tldo IJr:ra ec:u;~ción más A:cit:nt~ pu.m cal· 
c.'Ul:W la PC ro.:b: 3 1'11U1ir do:: la edad. 1 ~ Cll:ll porcct. 
más exacta. sobre todo parn los meJ\Qres de 2Q 

)' m:ryl)l'l:il de $() : rñ()$. en \'!l!tll c..-cu:u:ión, 1;1 re 
má.x = 208 - (0.7 X edad)!' 

FC m''=- 220- edad t n atk>~ tl 
R' roá:\-= 20&-(0.7 xc.d.nd en ruKis) 

('ullnd() d n l mú lle cs l'u ...:r"'() !Oio.! m:'lnti..:rtc 
constante a ni\'Cks subru:lximos de ejc:rcicio. la 
(recm.:ncil'! c-<trdiur:1r se tn(;rcm~nw. muy nip1da · 
tnc r\1~ lrMt:r llcg_:-rr :r cstabiliz.."\rse-. Ese.:: pu.uo <k 
estabilización se ooooce como e l l'Stadu estable 
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de la rr\-cuem::iu c.ítrd lac.a. >' es~~ ri1mo ó pt imo 
del c<>l'a:tón p:u~ Mli s:f:~r l:!liS c.x{gcud :l3 círculn· 
wrins a est~~· rilmo espl'Oi'fi~) d<.' esfuCri'-'). P:11a 
CJI(l:l .iJ•.:r•~n.l\~010 J)l.lS it:rior de ioco::osiW1d , 1;1 J'rc: . 
cucnd;·l élu\li:télt t1lélm~td un n l.lé'lí) \'al<lr c;s1:1• 
b lc t~l C-'b<> d '' 162m in. N') ob..-tanu.-. <:u~m1o má~ 
ioten:so es el ~jen.:.ido , m:.is se 1~n.lt1 .;;n ttlcOIJl.7.ar 
e,Sh!'· estado cst:•bk .. 

E.l coocep1o de fn:cue•wia c~u'(l.i~c~a estable 
coostimye 11• bas~ lk \'3ritas ,,t'\l~b:•s ')ue So! ll:'l_n 
desa1Tolls do p:ua ~$linwr e.l n iV<:.I d<:-flme-r;,f. En 
una de C"Stas pmc~•s . a lus individui)S s.;, IC'$ .sitúa 
en mt di.sposilh ·o p:u.~• hnco:r ejercicio, coo-o por 
e.~mpto un cidoersón~oe-lto. )'se. le.~ h:•cc cjcrci
uu-:so: a <kvs ~"' ue.s ri tmllS~k esfuc:rm distintos. Lo.s 
qu.:: ~1flr• en mcjor.::s ooudi cione...~ físic:1s., sobro la 
base <k-su rc$L~I<:ni.~i;~ ~·-nrdiom:.....;pimwri:a . cendr:Ln 
t:-;>'1:11.i(IS o:,sc;•bks mfi.S bnjo::; de l:a J'r.::caacnci:• carl.l{., . 
c11 :·1 un rí•mo dét~rmín r,dl) de- csfut:.t~O ')uC qui~· 
nes no ~~t:in en •~n buena forma. P<)r 1<) canw. fa 
fn.."Ct.tendl•. c:u·di':.tea . .;;scnbk (:$ un pn:mos6C'.<•dl.lf' 
\':Íiid() de 1~ cficaci:1 .:k-1 cota.zó rl - otm l'recucncia 
c."'lltdít'tl."'ll menor rclle ja un ~'C.'n•zón mfl.s cfka7..--. 

Ct~tllldo d .:je.fcidl) $i:. ¡;j.::éu ta :1 1111 ritto<> 
i."'ns•~ncc dumtuc un pc:rC<~do pto)(lfl.gad(> dl' 
tiempo, parti<.:lllarmente b:•jo c.:omtídono=s de i.'<'I
IOf, lll J'n:c,•.::nd:t l!:l.rd í:ll!ll ti.::ock a fiUI(I\!nlt•t c.n 
tug.-:ar d~. •nanh:-ner su Y:llo r <-SL.'Iblc .. Esta res puesta 
<os p1lrt~ d<. un fenómeno llamado <.le.spla7.amicnlo 
catdiOvi~;.'>Cul.at (de 1<> qué hilblllr~rn(l<!\ ' *ds nd.::· 
lanu.· en ~".Sic capftulo). 

Volumen sislólico 
El volum~o 6istólko ~ambi-11 t1.1mbién dur:mte d 
e.jereici() rxu·:1 ¡'ICt'mili•· q ue ~1 oom ... 6u tt:lb :ajc más 
c ficaz.m.::ru e-. Cada •..-cz ha quedfldo m á$ d aro 
que, c(ltl riuo<>$ de ~$fw•·w C3Si m:t;dwos y nl:Í• 
ximos. c.l volumen sistólico e.~ un d Ncnninantc 
imponan te ,te la n::sisc~'nc:il1 <.:ar<.li•)rn::spinuo ria. 
Bx:un lncm(l$ el 1\ mdamento de ~$10. 

El votuanen sish'llico vict~<., decermitwdo por 
cuat.ro f1lc.:cores: 

l.~~ volume-n de s.n~re venosa q ue regresa 
aJ L'Qtl~X(m, 

2. La diste nsibilidad vcnt.ricular, o CllPil(:id n.d 
piu':.l :1g l'a ml:11' lOS \'e ntr'Íéti i<>S, 

J. L:J c;onlto•ct illdlt~l \'O:otric"l:ll'. 

4 . l.a 1~n.si6o :ano=-rial ••ó.t.t icla o pul(ll(lolttlf (fa 
presión cotU1'3 1:1 eual d (·b{-tl coouactse J().~ 
Yl~ntricu lus) . 

CONTRO\. CARDIOYA$CULAR OIJAANTE El EJERCICIO 

Los ~.'S primeros fn.ccon:s influyen e n hl C..'<'l · 

ptddl)l.l d•~ lleoaliO de los v.;:nltÍ•':UI(I$, y delerroi· 
nan Ctt~íta l~• $1utgré <!SI1Í díSpt)nÍb l~ ptlta ll í:.nllf' lo>$ 
vemrkulos )' 1~ fadJidad c.on que- c-$IOS Sli.• lknan 
~-on ¡., Pfe$ión disponible. Los dO$ úl timos ftt~.'ii\X'CS 

influ)'C:n ~n In <.:apuddlld do: h.' s ' 'entn\'ll.lltl.S ~IU 
\ ':a<:i;..r::;c, nJ deter.,Wmr la fuero• con J;. (JliC .~:; cycc· 
tladll fa t~:cns~'l! y fa 1" \'.SÍÓfl « mlr;·a fa ')1M! del)! lluir 
en l:1s s ncrins. Est').~ <:uncro fuctor<.;i oomrolan di· 
r.::t::tnmente las altcracionc..<~ en el volumen siscó li
Q.' e n n:spoc..su1 a J¡, <.:re<.:kncc: imensidad del ejer
cido, 

Aumento del '"Oiumen si"hilico con e.l ejercicio 

l4>s iJwescitad(loré.$ .:suí.n tk ltelti!I\IQ co q uo! d vo
lum.:" Sislú llCt) ::uw wnt:a flOr cucima d\: lc!>S: ' '&k).o 

r.:~ d.:: rept)Q() d ur:uue. el ' 'jC'I'Cicto. P.::ro hay info r
mes oontr.•diclo rios sobre los cambios en d 
' 'Oiumen s istó lioo a l pus ur tk ritnH.'S muy bajo.."~ 

de- csfu .::rw :a ~fut.'f"~OS mádmon () ni ;·~Ot31\liCo• 
co. 1.:1 mayotf:1 d e ll~ i•w<:stlgtad<)I'<:S ~.u:ín de 
acuerdo en (J \K'· el \'Oh uncn t:iscóli~'O taunwnta con 
ritmos ~~redentcs de csfuen:o. p.~ro wlann~nt~· 
hasta in lensidado;:..s de ej<:rckio de e nln: el 40% y 
el 60% de l:a c:·,,~l<:id:u:l mñxin\11, &a cSie punlO, 
se CIX:a Q(IC el ' 'o l·unlcn s is l6Jioo se c~tabili.,.11. cal 
oo.no ~- muc~m• efl l:a lisura 7.11 . penn:l.llc.c.ien
do ~".Sen~~iahnente in vari11b lc incluso al akanzar d 
puntt' d o: agouunic:nll' · 

C"ando d cuefll'O c:st:i ·~n JXISÍd óo .~rguída, 
el volumen sislúlico e:~;..¡¡ d(lbla lo~ vtdoreo. nlt.Aitl~S 
aHepo~. Por t'jempto. en individuos ac.livos pero 
no ~·n lrcnudos.. munc.nua d.::sde 50 ó 60 mi en repo
se.' h~ll iOOó 120 mi dtmlllto:d cjerc.:k it' máximo. 
E.n do::pvrci~t:L$ qu•: siguo::cn cnl.l.':nloo.i•:nto::; rouy 
fue nes de rosi::acncia. el volumen sis•t"tlico puede 
au.nemar d<:sde SO a 110 nll en tepoS<) tws1t1 entre 
160 y 200 m.l dumntc la rcali;-.uci6n ~te ejcrdcio..~ 

mliximos. Dumnle la n:ali7.l1Ción de ejcn:icloo e n 
~id<in supin;,, co""' por ~jo=mplo en llt rwc.,. 
Ci6 n. t: l VO!UI'n\:(1 Si i'Aó liOO l:lU'Ih ién ~llUI)(:I1L:l, pcm 
g_encr: •. lrncnl<.< sólo un 2i)% o un 40%. much') me
nos que en posióón ergu ida. ¿Po r qlté hay csca 
d ife-n,nd.;• en dep::ndend<a c.'On la pt' sic:ión dd 
cuerpo? 

Cu~·u1dO el Cut:-t(l(lo t:SI1Í en JlO.SiciQn Sup in:l, fa 
sangn~ n') se acumuh• en fas extrc.midad~·s. PI)( 
ello. hr sungrc ~grc:s~• con nuis fac-Wdnd al oorn
zón, lo cual s i¡mifka qu.;; IQS vt~lon.~ :s. dd ~"Ofumen 

sisaóUco ~" re!JO:I<> S(lfl nwcho mií.s :.hO$ ~~~ ¡>OS.i· 
d.~,, supína q ue cu p()$idón Col'g.u ld:•. 1\)r oonsi· 
g uknl\:.. el i ncrt•mt~nc<~ dd \'Oiumen si.s1ólioo du· 
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mme e l ejercicio máximo ooes CM grande en po· 
$idón $Up i1.:1 CQtOO en poskió n erguida, C'u ric>SI.J· 
1ntnh~. el volunlt'fl sistólico .:nás alto posible d u· 
JMie la rcalizn~ión de ejercidos en posición 
crgui<lt eS $1$k.o li)!ér.lllk' IHe fl\lt)'(lC' (JI.M:· t:1 \':tiOr 
en reposo en posictón reclinada. la ma)'Or pone 
<.kl i1K:n::m..:n1o <kl volu men s io;lóliCQ durun te la 
rca.li1.aci6•\ de csfucnos <k un ni\·d entre bajo y 
moderado perece estar cotnpcnsando In fuertll de 
l:o ¡;ta vt:d;MI, 

Explicaciones del incremento 
dtl volumt•• sb:t(tUco 

Aunque h<ty acuerdo en q ue el voh•me:n siscólic;o 
tlUilk'nta :'ti p:'IStlt dd es1ado <k· re1)1)00 a l de e~t· 
c iclo. hasta boce poco no cslnba b ien documenta· 
d1) cóm() se lli\Kiuda <!Sle inct~rnent~•· U na ex¡)li• 
cnd ó n es la h-:)' de Frnnk·Siarling. q ue afirma q ue 
<:1 fttelo r pr i1.cip1ll ~o el c;onlrol del volumen $iS· 
16IM:o e~ d g,l':.'ldo dé ~llr::unil."nlú dé kls ' 'elHtku· 
los. Cuando los ventrículos se esürnn más. se 
contr:t.:rán c~»1 má:s fu.::r t_.;, , l'or O::Jt;! 111P I~•. SI un 

8 t'tln volumen de sttngtx.- entro en In cárnarn cu:m· 
00 los venuiculos $<: lkmm d u runte la diáslole, 
l:.s jX'Itt:de-s dt:· ll'Y.>: Vé11LÑ~ulo-s s.: o l il':lrlílt •n:ís 
q ue cuando entro un volumen meno r. A ( in de 
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cyectnr eS1n mayor e<Uttidad de sangre. los ven· 
II'Ít'ulot< deben 1\'.ll(.'éliJfl~·.,. a ~•e supetM)t ~:.s•int · 
mi-colO éOOII".l)'o!lldOsc OOil 1JláS (u~r7~'1. ESIO 1\.'t'Í· 
be el nombre de nuxunto;mo de Frunk-Starlln.g. 
Otra e~rlit;td1$n e-s qu.: d \·t) lumt:n sisll~lit'(l l)u.: • 
de ltUII\elltar s i 1:1 c.:>nu·:.~tilidad d el ,.·enui'cu lo \'i 
nla)'Or. incluso sin un aumento del volumen le le· 
dh!Siólk"(l, 

V:uia~ nue,•as 1écnil.":'ts lk llln,gn&.tloo ct1tdio· 
va.s.cular han becho posible dclermittar exactamen· 
le cómn c:.~mbia d volumen Sl~tólicn cnn el 
t:jer.::icM,. , Se l1:u1 us:ld () c(KI éxito c61.··nicat< t:C(I(::tr· 
diogrúfkas (que emplean ondas de sonido) y de 
mdk,mklkio$ (q11.: .:mplegn radi; .. ;:iolle$ eledi'Q· 
nmtné1icas) l):ll'l' dctermin:.r C{lm(• ~SJ)I)ml<!n hl$ 
clmaras del COf'flZÓfl a las creek,ntcs dcmatldas de 
o:\iseno dumnte e l ejercicio. Con -.mb<ts lb;::nic:.-s. 
pul."den U)IUóii'SC im:ígend conunua~ dd <:~lf':•.Z6n 
en 1\.'po$0 y hasltl ritmos casi máxinlos de ~jet· 

cicio. 
L:~ fitt,m• 7, 12 i h.1stn, los n:sulult)Qs d.: un es

ludio ~n sujetos 1\0flllllks. occivos. pero no c•\UX'· 
nados1l. En esce estudio . los pttnicipamcs fueron 
wmc1iOOs •• pr1.1eb:ts en pO<Sidón ~~·pi n<t y .:n posi· 
ció.• crg,uidá en un ciclocrg(im~u'O o;-n cu:.tro S:icu :'l· 
cioocs distinltls: 

l . En reposo. 

2. Con ri tmos bajos de es-fuerzo. 

3 . Con un rilmo in l._>l'nli!'dio d..- esfu~l'l.l•. 

4 , Con llfl ritmo de esl\ •erw máximo. 

A l pnst~r del reposo á un cjcu1cio d e ilu~nsi· 
dade$ crccic:ntC$, un incrcmen co en el volu men 
\'<lltricular ilqu icrdo di<I$1Óiico fin¡¡J (un ,n;,yor 
lkn:.do) ind icarf:• qut d mecan ismo de FrMk· 
Sturling_ esui octuMdo. y una rcduc.:ción en el vo· 
lumc::n ' 'entric;uhll i:t<IUierdo sis.lólic;o final ( 110 

m:l)'Ot \•:.d :,do) indio:::u'Ía 111 exis tenci:l d.:- un ma· 
)'Or grado de oontraccilidad. 

Es.1os n:sl• llt'ldos, ih•~nw.ltn en 111 figura 7. 12. 
i,)dlc;ln qu..- tan lo d m~;:~:u•iMn(l d~ F'rauk .. $ 1:lt · 
ling oomo la aunK:nwda oontractilid.ud son im· 
ponanlcs en el incremento del volumen $htólioc;.o. 
f.l llk'~':lni~nM) de FtM•k..S •~uling l)ar.:cc l~n<!r $U 
mlt)'Of inOucncia en los ri tmos bajos de esfuerzo. 
)' 111 c.:ontriletili<tad clene sus muyorcs efectos en 
1-itrm )!i! de .:sfuci'J.t) m(l$ a ll l)$.. 0 11\)$ l".:IIUdi<:).!l h :ou 
reforzado esta irucrpr.:· tndón. 

Rcc01'demos <¡ue ll• frecucn4.'ia (ardinca au· 
menl;o (.1)n l:t i111cnsid.:1d del <!Jé!tcicM), L.a nh·d ::t · 
ciOO o una pcq!XM rcdm"Ctón l' ll el volumo.m \'en· 
triwlnr iu¡uicrdo dios(ófioo fi rwl pueden cs.1ar 
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11111*'11~ 1• r~lllit..:i6" 1.1<: uoqf¡IC'f)))4t b;,j11 iol~,.,iJ...,. oJ~ i11t~n~ll(l int~tlll(>fi, r \le iot~•"'iJr4fiJ~imll<111llll.k:o c:ilwj;.l(ls-; h<~ll • (trJ ~n 
pv~ wpina y ((t J CG p¡Uión ft¡;uid•. 
A4.opt.tdo con o.-.-..m.'l6n <k l.lll\llota } rol. 1~ .. ~en •-eutl-.llf f(:rlnmu~ •IIOe'IWil Jtt.i«~ A «Jrrl~ <ll 1t.t m~ tn (l"tft~ In tlx 
uttJ8N 11111 ~~ •• e,·-~ II!:J;!!1..1.U. 

(ICa.$iQI\:ICi():; por 1111 Oloi;! IH)r 111.~1111)1) d~ ll<::n>tdQ \ 'C:O • 

ui culftt. Un Clltudjo o bs.;otvó que d tkmpo de llc· 
oOOQ ~otri<:ular se n::dujo d<::sd<: 500 ó 700 ms en 
l'e¡"ll)S() ha.M~·· :•h'<:dt;I(J,.,.. d~ 1'0 mll Cl'Nl 1itmüll car
diacOIS rnás altos (aproxitnadamcntc entre ISO y 
200 lati<k>slmin),, l'<.>r IQ IWIIQ, con ritnw:o ere. 
dctUCS d e t-sfuc-no que ''~11) lk \'31)d0 a fn.:·cucnc.ias 
c.¡¡rdincu.s má:üma::s, cltietnpct diastóiM:o de lknndo 
l)uedc 1\':ll uci~ .. , bo$lfutlc <':\lmO J)lltil limit:'r el 
lk:ntado . En ccnsccucncW. el volumen d iastólico 
fi no.l plJI:de n i\'d<lrse 1.1 CQin<nv.tr •• d i5mtnuir. 

f'ar~ que d IUC\."';;lliis .no de Franl:·Starlitlg 
func'one. lo contidad de sangn:: q u<: entra en los 
w .... n ttícull)$ dé:l)i: :un n<!n tar, P:.ra que <!SI(• CJcu n-:., 

d retorno de sang.re veoos.."' al corazón debe in· 
cn::mc:nttu-.sc. l35to ~«k 5ucC<Ic:r rf~.¡>idt~mc:nte 

oon la redis.rribt1ci6n de la sangre por la :1cciv:.· 
c ió n s im.pátic:a de las an <:rius y de los aneriolas 
t'n 3tt'3S in:k:tiv:1." dd cuet'))l) y por h1 :.etivacu)n 
simpática gcncr.d del s is tema venoso. Asimismo. 
los m(t:scl•los son más ~ti\'QS dur<tnt<: c:l c:Jer· 
dciú, por lo que su 31..-ci6•1 de bcunbt:o se inc•'e· 
menta. Adcm.ás, la respirnci~n aumenta. por lo 
que 1~1-$ c:•mbio:; t'tl l :;t~ p-n:sione:o mtr:•tor:idt.o• t' 
imrn."'lbdomin:LI tambié•) lo hacen. Todos cs.tos 
~mbios in<:re.menurn <:l n::toroo ' 'C:OOSQ. 

llc ntUS t'IX(Itt.:ll!O do~ f:ICI(li\:S <t uc \.'Ontl'ltM1 yen 
a aun~tar el volumen si.s.rólioo al incremcnw la 
inct'nsi<.lad d.::l t:j<:rcido: d ;mnM:fltO dd r<:~..nw Vt' · 
noso y d au.:ncnto de- la oonu~ilidad \'Cnlñculilr. 
Un ceroer fu.cwr q ue también contribuye ~~ inc.:n::· 

m.:: m o ckl vohun.::n s i$t61ico dur;,n t;e d ;ej.::rc tcio es 
la rcdUI.'Ción de la resis1cnda ~riférlca tocal débi· 
da al tnunc:nto de la \'asodilat<~eión de los vu.sos 
saugufncl"llt 4t~e condu>~.-..:n a los mús~ulull d.qucté.
tkOIS M'ti\'OS. Esta rcd~ión de In rc:si.stenda peri· 
f¿rica IQtl:ll pernnrc: 1.1.1 vc:ntriculn i:tquklllo <:Qn • 

tr~rsc- OOtl •UCI)(l( rcsistCI)("itl. lo cua1 ft~d l ita d 
' 'aciamienlo de 1<1 sun.gn:: de~~ <:a\'idad. 

Gasto card.íaco 
fk~>pués de-. ll:l.bt:t rrar:.do los dos COI'Il i)O•l<"IUes 
del g.as1o ct~rdln<:o. podcnlOIS n::u nir esta in forma
ción p:u-:. ~nl.:mkr lo qu~ lt' ~m::t'd E: :.1 s:.stl) CM• 
df:'loo d urnntc e l cjcrC'icio. P\lcs.to que los NUllbios 
en el gu..:s:1o canlittOO son c:l prodliC:tQ de ln r~uc:n· 
d:t CIL(dÍ:k.';:'l y del ,•olucncn sbuSii1..'0, :tquello-s: son 
predceible.s ooo d incremento d<: los ni\'eles de 
;e.sl'uert.Q, r;.l t."()mO $t' ~·~ t'n 1:\ l'isur.• 7. 14. 151 vo•l~t-r 
en reposo JXLI"ll d sas1o C'tlrd{nco es nproximada~ 
mo::mc: de 5,0 Vmin, El gasto <:<lfdia<:o ~ument¡¡ en 
(lf'O(Iói\' Ñ)n di~"'l:l Cl"Nl d i ncfenlt'IIIO dé l:t i u léll · 

sidad del ejercicio 1\tl.s.ta a.l •ncoos 20 ó 40 llrnin. 
t;.l \":dor :lbsolu to \':U"Íla Crl(l d l.lumniQ dd cu..:rpu y 
d noondiciooamicnto de rcsistcocia. No obsr:uuc, 
ln rc:lt\Ción lineal entre el g<t.sto cnrdiaoo )'el riltno 
d~ esfue..-ll) nO debé surpri!ndt'tnOS I)UClltu qu~ el 
propósito pri•tcipal del aunw:.nto del gnsto ct~rdia
~' o:s :sali.sfDCCr la ii)CI"t'll)t:IIU•da <.km:md~.t d.: O;<Í· 
g.cnú d " l o~ mt1s~ulo:l. 
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&ludios ronftidi"OS sobre el iDa\'lllenlo del vol1mtn sistólito 

Aunque los inv<:stig-t~dorcs están de ~cuerdo en que d \'Oiun}("n sil>t61ioo aumen13 cuando d ri1mo 
de esfuerzo pt1$U del 404 al 60% del má:\imo, los informes robre k'l que suotde p.1s.odo este punlo 
difil'"l\:n ::un¡,li:uw::ml.:. Un :mál i~is de l.'".!iludi<,s •~:tl i(:,~.l<)$ tnln: medi:ldt,S de h~ :lñ()$ $t.$Cnla y 
principio." de los novenL.'I oo revela ningún moddo daro de aumento del volumen sistólico más 
tdlá del 41)<,¡, ¡1] 60% del alcti.Jlo« d.::l rilmo de e:~fu.::n:o. El exmnen ttmlo do::: algunas d.:: ll.as primeras 
illVtslis:·,done.s como de oct:LS I\':Cio."1Uo."S revtl:'l que d conflicto «nHinúa. Vtliios eMudios ha11 d~s
cubierto una nivelación del volumen sistólico a aproximnd.tuncnte el 50% de l VO: má;t. produ· 
ctéml<»c J"')I..'VS () ning1in c~•n•h H.I C(lfl iflt:-n.·ml!'nl(l$ n•~•ye)rel). '·.S. 1). •?. !! S m ~:mtK•r.gv. Otre)s ~ludios 
hnn demostmdo que d votum<.-n sistólico rontinOO aumentando más allá de cs•e nivel de csfucr· 
zo.J. t.t:.::n.: .. 

Esto." ~p:·li~:nt~: d~.--s:;:l.cucrdo puede ser el resullado dd 1ipo de l)ruebas de éSf .. ..:n .o c •nl)lei•d:LS o 
de l nivel de entrenamiento de los pllfticipantes. Estudios que muestran nivela.:iones del 40% al 
60% d el ·~mg:o d el VO: m:h. IM)fm:tlmcntl!' h :m ~~ ~~·~lo cidtx rg(ÍnH:II'!H. e~tudiC):; l)t'e\• i t)tl h;m de · 
mostrndo qoc la sangre queda au-aJXld.O en las piemas durntue <:1 c.jocrcicio oon ciclo\"rg.ómetros. POf 
lo tanto. la n ivcl<~ción en el vohun(;ll :~ilitóli c;o pued<: se-r exc;lusiva dd ejen.:icio en cic;loc::rgóm<:· 
ltl>l\. s:icttdo el rtS:ulmdo de un men<>l' 1\:tMnO v..:ttoso d ..: 1:'1 ll:lnt•~ dtsde lall l)iC•'t•:·.s. 

Gn estudios en que el volumen sistólico continuó aumcnUllldo hasla ritmos má.ximoe;. de ejcr
ctcio, los :;ujl!'to:; :solí;m :ser di!'I)Of"l it~tli.S C()n un ;du, nh•d di!' crttren:un i~110, ll.'htchv:s de. c:stotl ck!pol1ts
t:tS. incluidos ciclis1as ahamcnlo':!' Clll~•lados some1idos .o prueOO en cicloefgómeuos. •<~ pue\kn seguir in· 
cremcntnndo sus \ •ol(m:tent;s :listólicQS dcspttés de rebasar d nh"el oomprcndido entre el 40% )' el 60% 
dd VOt m;b., debido ~uitál\ :·· 1:'1.$ a~.l:.~at:tl)lk'S :111.'1111\!ll:'unieniO. F. l :'IUtnCillú dd aa.~ll) l..':ltdÍ:k'ó y el 
VS al irw:Ycmcntar los fndiccs de 11'3bajo. rc.'J)rcsenlado.c: por un aumento de lo FC. en dcponis~nsde 

~~:li t e, CQm..·don:s de fo•Wo tmh·~~:rsil••rk>s y I!Studi;mtc:s univcr$ilarios d~~::;cn tr.:twOO:;. se mi)C$11U en 
la fig.ur.l 7.13."' 

l'or úhimo.el volumen s istólioo es dificil de ''ltlornr, pwtic;ularmente con ritmos dcesfuert:o más ni~ 
1(11\. ¡)()1' k) que l:'ll\ d ifel\."'td.:·,l\ e n tn:! c~l latli~ 1>1Jt'1.lcn ser ti resull:k.SI) ~.le uliht:tr té<:uic:rr. d istinl::t.<i: p:u-:1 111~:> 

dir el t~:l)dimiemo cardf!"k"' o ~~1 \'olumen si!>lólico. y de la pn."Cisión de estas 1écniros con difcn:mc:s i•" 
tcnsidtleks d<: CFrcic;k>. Toda vi:~ tic:~w: q~.~e ll~;V<\1'$1! 11 t:\.'\00 un:, inv~.igudón (lcfinitrv<•. 
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VoKmen s~llco CmVIatldo) Frecuencia cardiaca (lalldoslmt'll 

1~1'11 7.1.llnm:mo:n!oe< t11 d ga)l<.> ('",u-di\11.\l y o:l •'tllumo:n _,¡)161ko do: o:)l\Jdialllt-' uni•>mitañto' lk,....nl~lllll.b!l. ~~m:<.lo.ll't"-' 
Ulli•'mila~ <.lt (ond!l tnt~ y <Jc<porti~U:Cdt d~. 
A<.lnpmdn oon Mflnrixkión ck' a. 'lhl>ll y 0:(11. 200 L .. ~rol:t w•hml!C Mes Mt pluw;.w 4Jiin!! sr~d t);M.'i,;c, i• tli•t mnlt dlS. 
'""~"' ~ •• U..Jo'dtw <1rw1 ~ •• ¡, S¡t<Nt> «ttd F..\""'J.w 31: 1.$.19.1.RS4 • 
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llJum tU Caabktc tn d ~ c...rdt.lt., d camin11r,lrotnt ~·Col· 
n« ni-• b l'l:lo.:kbrdcn u~~o upu rodaett. Cl snwe~
(1) ~~~~~~cou.c, l"t(¡p¡;r~ <lita:llll•l lnc!tn•c"!l.1 de 111 l 'tkoo!l<!ll(l , 
¡nlr.allo;~-~1 r.n,I IWI '"'"'~'' mlhiao(I(Ó m~A) 

Cambios generales 
en la función cardíaca 

Pam aprcd ar la vt~rinción de la FC. d VS y 
Q ~n di$linl<•.s CQndiciQOC$ do: fepc.l:IO y ~jo:rcicfo. 
-c.'01ls i<kr~mos d ~~nlplo sigui~.u~. Nos k v:uutl· 
mos <k.sde unn posición de tendiOOs :;colándonos 
)' 11)1!$(1 nu$ J>l)ném<>íi d e pie, ('()mcn~;Uitl)t' ;¡ t.-:1• 
minM. El ~minar se convk•ne en jugging. y fi. 
m'lmo:nle w mcou un•,:; .- corTC.:r. ¿Cómo ~~pondc 
ou('S1ro C(!C'3lr.Óii1 Coof,•n.c "'M il OS fXI$0:"11llll .. d.: una 
posición de lcndido a carrcra. nuc~tro shteout car
d•ov;LSCul;lf t:ft:clli:~ l.'l:)ndnu;~" ;¡d;~)I.:M;.,I)n.:Sque 1)1)-.; 

p..•rrnil~'n incru..ncnu.r progresivt~mcmc nuc~Mo l'i l· 
mo de ..:srueno. 

Si mw:;ua fre-~.··uend~ ca.'d(~ca cu;~•Wo éSitl· 
mos tendidos- es de 50 lmido.<Jmin, aumencam a 
55 l:uicJq,<Jn~Ín cwu)I.Jq c.suuno:s :;!!n lac.I<>S y., 60 ni 
pünemos de pie. ¿,Por qué au.w:nm el ritmo dc
m •estro oorm:óní' Cunndo mJc:s:lro cuerpo pll.."G'I de 
url:t I)I}Jo;i<: i6tt de lc.'nd i1111 a ()ti':! de pie., d votu n1é n 

sistólico ('{IC inmediatamente. es.o se debe prin· 
dpllhnen~c <a kJl! 1!1\:clo:; de h• gn.wl!dlul '1~ bn· 
t."\:0 que la s:u¡gri: Sé a~~umuk ~n las p ictn;l.S. lo 
cual reduce el \'Oiurnen de sllllgre <IUC vu.clve al 
t."()!'i17,Úfl , A l tni~ml) lil"lll¡)<), t:l I'ÍI II)(") d~ IIUc.SII'ó 
cor(lzón aunll:nta. Es1e in~~remcnto ~n In frecucn· 
do• c.1rdJtte<• c~.tando :se pltSU "lll)l' p<.>!il.l•n• crgl.lic.l<l 

COHTR04. CAROIOVASCUI.AA DURANTE EL M FICICtO 

e..<: :;implem<'-nlc uno adaplación pam mnncener el 
gaslü Cltülb co, puc$h1 qué Q = FC x VS. 

Ot~ranlt d ejcrddó. d ~M~1(1 c.urdÍitro Stu· 
menta l,rinclpalmf:ntc para ~¡¡¡tkr~r lll 
nt.'<'nidad de un m11yur apor11!' dr- oxi~r-no 
a lOS músculos ~n acU\'idnd. 

Ct•andq C(Ult<:flZitlllllS OlleSU'<' ilCU\'td lld. p..1 · 

sa1.d(• df. ('~l~··r d.: pi.: ;1 ('{llllnl:lr. IIU..:Stl':l rrc~'Ul'IU.'i3 

curdíarn aumenta de 60 a 90 latidos/m in aproxj. 
m;ularno;:nle, H;•<aeml<.> jog~-:ins •• un ri lmo mudo.:• 
rttdo se pasa a 140 la.Lidosl!nin. y J>C puede IIC$3T 
bus1a ISO 1alid0$/min n incl uSC~ mt\s .si t~c oorn: a 
gran velocidad. El incrtmcmo en la rrecucncia 
Clllditlel• cmmOO .li(: cl\mbi¡, <k po:;iciÓfl manuenc 
el gt~SI\'1- eMdí:too. r~l'() d i•lctC•m~•Uü con una nl3· 
)'OT ttctividttd pcmlitc cm•iar unn c.anlidad s uscan
c.blmcnle nu•yQr de ~;:~ngre lt lot! nuht(:ulos c.n 
funcion.:unicnto p_"'m sa1isfaccr los reqberimi..-n· 
IQS <k: oxig.;:n() <k ltl creciente ncth·idad. El volu· 
ulcn si ~t61ioo 13nlbi~n m•u•l"nta con el .:jl!l'é1du, 
incrcmcnwndo 1odavia mis. el gns1o cardfnco. Es· 
t:l!i rcf(.c:ion.::~ :se hnllan ilusl.mdns l!n 101 l'•gur:.t 
7.15. 

Las relaciones <:nue la frecuencia Cllldiaca y 
d V.:1 lumt:n ~i ::.lólico d•fi~"''-'" ;.;eg,íu la :tellVidaiJ. 
Como ejemplo. más $0!1,p,re se acumula en las picr
( U)¡; cu¡md(l .;e p;d., Jc;• en d cicl<>erteórneu~ qt•e 
cuando se corre o 1\.'1\L'l.. lo (·u:-d rcth.M.'C el \ •olu.nert 
sistólko má:ttimo. E~lo es mribuible a un periodo 
rná~ t.VI IC) de teb p1éión ll<! 1()$ nu1sc.'111()s de l;t...: 
piernas cuando se l)l.~aka. lo que R-duoeei Licmpo 
di~PQnible de V<!Cit~d<> d~ Ja~ ,·eml.'!i. M.;:nQli $t1npu 
se :.cumula ._.,, las l);emas al 1li1dat qu..- :11 e(ltl\'1' o 
al moolar en bicklcla. La poskión en d«;,ibito su
pino ;ll uad11r rx:1'111 ÍI~ el I'CIOrttl.l de m:Í$ ~1mg1\: ni 
corazón. lo ett:ttl s..- U'aducc. c11 Ult ma)'Ot po1ecoc-ial 
d~ \'of~•men sisaólico. L% .;:tc; li~t<~s ~nU"~:Il00% JXI· 
(..:ctn su~mr J)llfc.'Í..'I Inll'tH e l'sl..'l 0011.-'l."<:i(ltlt <k S:Sn · 

gr..- en lns piernas y consigu<:n uo volumen sistó
liLV y u n l;t:l~(l) CcJlfdÍl)Ctl) 1Simíh•rc:.s micnlr;~ 
pcd:~I~·M en un dctocrgdmélro C•l compar:~ciOO 
oon ~li S valores obtenidos al oomr en un (apiz ro-
d:llll~ . 

Durante las rases iniei::tles del ejereicio. el 
m;ty(l1' g;,:;t(• c.:ardí<tc(l :;~debe ¡, un ;mmenln en la 
fr~~uuci~ Ca(d{aca y en d voluméo sis16lko. 
Cuondo el nivel de .;:je«:ic.:io rebasu cl 40% Q el 
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t'l¡;u-r:o 1 ,15 a....boo) 1'11 b. rm;uo.:ll,;oa (';lnl(~~~;:~. l'l ·~1111111'11 .,. 
tólku y d $1t41• ,·.roia~\J 1111 p.Wu~:i~ l'lllllbiOII te la r<'' lun 
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60~ de la capacidad indi\'·idtUII. el \'Oiumen s is· 
t,)lioo ~ 11:1 n ivelad<> ú hia é•)lll<:n%:.do á iaum<:n lal' 
ta un ritmo rnudlo más knto. Por lo lamo. los 
nVf!\'O::; mcl'l:m<~oto::; dd g<llS-IO ~.:.,rdíaw SQfl el n::· 
!'>UIIado J)rifl-cipMmefl.IC de aumcncos d~ la fro· 
~ncia ca.rdioca. Es probable que el volumen sis· 
lóli<:l) l..'()nll'ihuy;l m~ chu'ánlc Ính .. '1aSid:u.ks 

supcrioccs de ejerddo en pcrsooos muy entrena· 
dus. c;omo eJ~:pu.simc..ls coo umcri(wid<•d. 

CmmdiJ la m lf!rll' i,J.;Id del c jerdc to ;~u• 
f'll~IU3. la frecucnd a cardíaca se ancn:· 
menea. E l cora1.ón cyccw. sangno con 
m:;s ff~Cu~nCI¡J, ilédcmndú, r<>•' ICi lanlu, 
la circultl<.-.ión. 

E l volumen si~tóliro t:unbién aumcma. 
por lo q~ la can tidad de sangre C)'CCia· 
.:In C.'<)n (;¡)(b q lfllr-'Cdbn Sé nM.'to.:mc nlill 
proporc;ion:tln'M:mc 111 t~ U intJUar la ínlcn· 
sid<•d <k l ..:,ereicio, p:ro .s~•..:lc lo~~<~r :w 
v:-.1(1( máxi1no a l 40~·60% dd VQ. ¡n ;b. 
en personas de~entrenados. La~ peNona.<; 
tn ll)' Cllll~nac.lato probahlo.!m..:n lo! $ i¡Clut 

elevando d VS hasta intcnsu:lsd~s má:<i· 
mas de ej..:rc-tc1o, 

los aumentO$ en la fr<'cu~ncia cardiaca 
y en el \'C)huncn ,~i,~eJhCQ mc r\!me n lan el 
g:.Sh) e:udf300. Por kl tan to. más sall~ 

es fon:tldt• a ~•hr del oort~Wn durante el 
ejé: o::i~i<) (Ju~ t:tl I~¡'M)M), y la clt .. -ula.cnítt 
se a<'Ck~m. Esto ns<gura que lleguen a 
lo$ IO:Jidus onc,..; llporlt:.S OOt:CIIad~ de 
mm..-riales nc..-c!>arios -ods~nü y Jtu· 
!rientes- y que f.os prodoctus de <kJOC· 
cho. 'liJé: loo<: acumul:'lu muchu n1ils depri• 
sa durante d ejercicio. sean eliminados 
C(lfl r;•plodo:r., 

Flujo de. sangre 
All,,ll':o ..:nlentkm(Jo~ 11)!1 C:IITibM:i:S ..:;m:l í:oC~)~ tiUC 
proporcion ::.n un mayor r~~ndimicmo del oor.uón 
dunmtc el ejc..'-f<;tf::io. pero el :»:s-~cm;, Cl~rdio\·a:;ei.J · 

I:M l'S l1\cluso más dic:·a. llc:v:.udo la S;Ul!!.re :·• 1:11< 

átens donde es más hC<'esaria de lo <1ue estos 
;¡cl:ipl;lctQfl'l:$ c;¡n li':Jc;¡$ pmltnan ~ug.:rir, Rec(lf'>o 
de(I)(IS d~ nu~slto primer nnálisis q ue el s is tc.-ma 
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curdiontSCuiUJ puede o.:di~lribui1· la ,;anyc de 
m<Xlo que áreo.as c¡u..: ticno;n JQ,; m<'yo~ ~C!:;idn· 

des reeibo.'ll m:'í11 S:ln&re que las áreas con deman· 
das llléi'IOI\:S. Ahom e<-nuatuos nu~stra :uención 
en los cambios en el Oujo de sangre d uran te el 
ejercic;io. 

Rcdi~tribudt$n dt' la sangrt 
durante e-1 ej ercicio 

t~ Uli'IIJdM de l'ie$Q ~n8uÍrtcl,t t':lmhc:u• nf•l:lbiL ... 

m~."!tlj) C\t.lndo JX!s:"un\~ do:. la situaci61• de 1\."J)OOC, a la 
de ejcn.-ieio. U. &logre se rediñ,ge. modUuue In t~c
ción <k:l :si~tcma rto.:lvitl:>O _.¡imp.;tioo, o.lcj.índolu de 

:ín:~cklll(li:. nC) 1:~ <!_.;cnd;~l h:1d01 :ín::l!>qll~ ..::;I<Íll l'l:(j~ 

'':ti duroo1o:: d c~rddo. Sol.'unentc entre un IS"it y 
un 20% del gnsto rordiooo en reposo \'3. u los múseu.
lo!>, pero durante la re<llizadón de ejercid os ngoca
don:s los músc;l•lwi reciben cntn: el 80% )' el S5~i> 
del g::·•sto eantíaoo. E!>te dé~l)l a;..:unié•lk) dd riegO 
sat~guf•lL'O bacW Jos ml'iscutoe; se togm priocipá)m c.r 

te 1\~fc:ndo el riego !'anguín~'O a los riñollCS. el hf~ 
gudo. el cstómat,>o y Sos i1~1.inos.. l..n figuro 7. 16 
muc:$11".:. un:• d istt ib.Jd(m CÍ('IÍC:"1 '~ 1:• Sángn.: pc)r el 
cuer¡». " .. ' l\'1'JO...._) )' dumn10un i:jetcicio imo:•lW. Lo~ 
'';llores se c:tpl\'$3n como pon.:x:mllj c:s n:~laLh'OS de la 
vok-mia disponible y QOfll(l vol\im<:lle$ absolulos.. 

C";u~.,s,, c:l cu.::1-pc> t.'c.nn i.m;-;:' ll wbrcc:~lcnlnr· 
~""· COllh) CC)n~cl.'u~nd:. direc-1;1 dd .::}érdclo <> l)íll' 
tempel':ltuJa~ run bit•ll:ii.::S elcV;idM. se redirige 
más sangre h~ia ln piel pura t~lejar el calor del 
« ntro del c;u~rpl) h1Leitt st• pcnfc:ria. do nde el c.;~~ 
l(ot :;e dí~ip;l twci:. d :u nb icf! lc drcund;mlc, G:stl! 
incl\:nl cilh) dd l'icgo san~uín ... 'l.l I1~1 C1a l;¡ pid sig· 
nilkn que hay menos sun,grc disponible para los 
mú~los. y ello cxplic;a por qué la may()rill de 
lo5 l'l!$lo ltl)dOS dcponi\'OS d.; rcsis tc:nc;i\\ eo tcm· 
rcr;~tnr.t,-. é lc\•;~d~:s. c.-.s1:í.n muy Jl(lr ddt.:lj() de l:'l 
media. 

Al considcr:u la n:dislribudón sanguJnca Cfl 

c:l roerpo. es rácil JX'Il."'lt en <"<Ida uoo de estos me· 
l.";'m i ~mO$ s.:¡,:lt:l(l:un o:n h.•, p..:rü dchcnMl~ l'ltL'Ol'tl:lt 
que r .. meion:tl) j u niOS. Pam iluslfar O::St(l, u:wlill~i~ 

remos lo que. le Su«'dc al riego ~Ul$Ufi)CO dur.:unc 
d ejercicio. coruxntnindonos en las ne«sidad~;s 
ele I(II:S- fll\Í¡¡culc» csqudéht.'()$, 

(:uanlll) .. ~-,mic.w::·, el e};:•'étc."'O. Jos mUscu~)~ 
tsqi.K'IétiéOll :t.eli\'OS cxpctifl'M:fil:lil r:'í1) ida fMIII(' 

una mayor nocesidnd de aporte de san.sn.~. Esta 1)\;.· 
o;:¡¡tc.iacJ se $.1tisra_c;e m<:dit'll1tl: llJ\01 e~tinwl ;1ción 

simptltic:• gc(lcr:d ix:MJ;l <,Se !(~ v;~:;<;r.;c o,m ltqudb:; 
:Í.~ll d<'lfldé el Rujo d~ s:mgll.o; d~.-<fle l'éd uéil'l'é (p. 
ej .• en el s is tenla dige~:ti\'0 )' en los riñOJK-s). Es10 

COHTR04. CAROIOVASCUI.AA DURANTE EL M FICICtO 

-~1(,_ blpjo1-. '"'(im¡o¡:o. inwto~i~~<.>. '*· 
e r;tt • 

• 
F-Jereicin 

l'IIJ:'II'a 7.16 OiSIIil.....,.;ún\,11;1 ca>~<> e~odiflí.XI cti i"P)';C) y c.'.;r.lll • 
le; tlc;je!l.'itl~e,;P"'SS.:Ia(n) ;e,~ • !11 o,tqlc;lllioa l(oh'ol ) (o)) t ol 
VlliiiCTl' lib:tluh.lk\'1, 
1~ ~k AJ. \\mkt. Ul. ShcriNII .t O.li. 1..11~11. I'J~ ll"o~11 f'(•r· 
·~>· n.o OIKdifooi>OII> ur hWy r ............ J• N. (KIIt'l• y,-.,¡., M•'
C:on-·llillt, 

prt.)(.il•ce l;1 (;(J{ISCric.-c-iót• do: lc:r,s \'ll.SC.:IS c;:n ¡~uel_ll.'s 

:irc::.s y :a:d st tkS\'Í:l. el riego sangufnoo h:.ti11 los 
mUsculos csqucléckos que lo n<:O<:Si i:Ut. Por 01ro 
lto.<IQ, e.n loes nni$c;utos ~oclétioos. ll.' e¡;tinu.JI<~ción 

simp:flic:·, dé I:IS llb•'tl~ oonst.rit.'tlltml en las p:·ltcdcs 
de los ' 'a!iO:> :>e reduce y la cstimulación simp.'ltil.:a 
de las li bras vusodilat.1d0fti$11Umenl<l. Pllr lo lll.lllo, 
~-s.tl'tS ,.:._.;os !it-dil:n~·"' 'J fluye lln:• ca:nlid:'•d :tdici(..
nal de sangre hacin los mú-sculos nclivos. 
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Asimismo, el rilmo m~:aból ico del cejido 
muscultll' ::tu1ut:'''~' d ur::1n1e t: l lo"j&!rd d o, En t:on~· 
cuencia. l os produc tos metabólicos de desecho 
comienuiJt a ac:umular$1!, (;1 mcremenl.4•do mela· 
bolism o produce 011 aumento dt 1& ad det, dtl 
CO: y de lo tempc:-raturo en el tej iOO muscular. 
Es.I(,S c;, mi)ÍlJS h)l.";l llo"~ ¡M'(IVOC.Im \'3t'(l<lil:ill: ld(Jn 
1»00ian1e la auiOITegulad ón, lo qoc i ncrementa el 
rio,::go s •utguineo a tr<tvés <.k los ca.pila.n::¡; I<H;ak$, 
L a t~ utOIYegulac-i6n st acch•:. l:'unbién por la pre· 
s ión parcial dc l oxfgeno (PO¡) en e l tej iOO (mayor 
d emanda de (IXÍgtn(t), J)l)r la C~lnll'>ll.tión rnu:i'Cu • 
lnr y posibk mcntc por o1ms sustancias vasoocti· 
VltS liberudllS como ~su hado <k la <:ontracción. 

la regult~ct6n dé l:'1 temp;::r:uut.l corpo1•:d se 

controln de modo muy parecido. Ournnte el ejer· 
cicco into,::n:<~• (Q mc:luso 0::11 l't:pl)Sl) o::n un ;nn · 
bkntc Cfiluroso) ..-1 cnlo-r se a~"Umuln en el cuer· 
JKI y debe disipar.se. Plllll l<>l!mrlo. la s ungre se 
fl:ld lri~ o reksa h:1da 1:·1 p i el tulo"diant~ wln 1\':du· 
c-idn estimuloción s im pálietL que provoc.a la dila· 
IOICIÓfl <k Jos \'1):;0$ :wpt;:rlid:de.o.;, t;.,.;tC) l';u:ilit;. la 
pérdid.'l d o:.- ('tl)M, po-rqué el calor dd im crtor dtl 
Qlerpo puede sc::r liberOOo cuando lu sant~ se 
lr:tSiada t.nci:l l:l piel. 1;$111 p...-nnile el mame-ni· 
miento de una tcmpcmtura oorporol constante. A 
1:• invo::!"$1. cuando o:$11i <>:put:s•o " un <lmbio:nte 

"" 

rrio. el cuerpo (Onsen•a el calo r in<:remenultldo la. 
t:$1.imul;tcl6n s-imp;ítk'a dt! IV$ \':lSI•S d., la pid, y 
bace qwc se oonttaigan part~ alejM lt~ sang re de l.a 
pid frí:., 

OCSl·iaáóo tardiovascular 

Con un o!jcrl."icio neróbieo proloogndo o coo calo r. 
lllln ritmo constiiJlte de tratx.jo. hay una m.i~.tCdón 
t:;r..'tdut~l del \'(lol umt-fl sis16l ico y u11 ;lt.nK'fltO de l:1 

frecuencia ( ardíac.a. Lu presión nnerial pulmot~ar 
y ~ncr:1l tolltlbiér~ d .. "'i.'li r~o•n . l~:<t.:~S aller.•cM)nl'$, 
que se muestran en la fig_um 7. 17. hnn roX"ib ido d 
oombR: ookcth'Q <k dtos·, ·bk"Í.Ón (Unlio\'f1S4:ular,'" 
y pot' 10 t"'t~er:ll st :I.SOclan con d increm..-nlo & .J:·I 
tempcra1ura corpoml. Se ha ~wdo lo hipótesis 
ck quo:: h1 (ksv¡;.ci<)n c;l l'dÍ()\'li.SCUilll' .::S d 1\!SUIIOt• 
do d~ un incremento progresivo en la fr:t«'ión del 
gasto curdiaco dirigido a la p iel vasodiJatad.1 c:n un 
inh:nto J)l.ll' disi¡):'•l' d é:l l or cotp01'31 y a tn u.a:lt 1:'1 
dc\'aciOO de In tcmpcnnum ocntral de l cuerpo. 111 

Con m(i~ sa1tgt~: c:n li• pid p.1rn o;:nfna.r c:l cuo;:rpo, 
1»e00s S.'UltJ\' v ..-:Jvc t•l corali.Sn. Tambi61 bay una 
ligera redu<:ción de l ' 'Oiumeo saogufnco por la. 
~ud(JI':Itl.>16n y I)(IC' l :! dc:l!ovi:~dón ~lld;ll b,.:·ld!l dé:l 
pl.oSINI por la mcmbrnna capilnt a los tej idos cir· 
o.mc.la.nle'.S. Se combman p;vu n:dl.tcir l:l prc'.Sión 

-j:"ltOCU'f"Cbc~- PNi'.lOn artef'W 

j 
E 
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~ 
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# - 10 

- C::letto ei:V'drlleo -+- Pte!l'ón otlll'l'd pulmonor 

-~s:n;u'IIOO ~ IJOiull'lef'l.~llQo 

-~.~0--------=~~------~~~------~~--------~~------.00 
TtM'Ipo tmin) 

Fili•"• 7.11 R,(~~~Hirtul..lt<lriJs •1 ~j¡;~iOO priii.,.¡J(! ~· mooJn&IJ&ID('Jtlii in¡¡;n,o ( ll pó$dón (r¡;uid& ( 11 1.111 mnbitrl!ii 11(1;11110 de: 
:!1)~ L,o, r.~l aro:..,,. tl~.:<omo d Jl'OICtDIOlje<:Jc.c;.~¡abi\o tc!op«t\'l• lc. \'alt.-.ru ml'dido' ab 10 minn\O$dt: tjc«icio. 
l}(.IJ~ ll{ rfl,v.•ir*JJ;J· Sfo:coón 1 O. tdit.ldo poo ~-.hy. ropyñgh1 1983 d~ 111 An.:riCMI Ph)10oloprol Socitcy. IJtiliudo con llll• 
IOriJO:IICi.S. de (),d<)fl( Uni:•1cnily Pn:wo.. lnc. 
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\'eOll'S3 .;~nlml l1c U~nal1-.>. q\1~ llisminuyc el n:cor
oo \'\~OOSJO al bemi<:ardio (k:n:,:bo y el \VhHIJen •·~· 
ledi;¡s•ótícv (V1'0). C<»1 1:\ l'tduttiót• del vro. 
también lo b3~"\.< .::1 voluma\ sis16lico (VS = VTO 
- VTS). U• frccul~nda cardfac.:t (.'Ompcnsa la r<.~due
ción del ,·otom~'n si.s•ólico) ~k. .. -ánd-ose, ~'n un in
tento pvr I(I;I!IICilC-T el f,::'l!ii O c:~rdÍIK() (úC • fe X 
VS). 

Una invcsci,sación ct:ci.enLC-de 1:. Uni·w .. c'll idad 
de Texas <:.n Austin por el doc(o)r Edwtutl Coylc y 
etllllborn.d•,~'"'0 ha ~•kmado hl <.xplh;uc;ión 
:a,n tcrioc ~vb..-.: l:a ,ks,•i:ac;ión Cllrdiov:l$-uln.r. E n 
$U$ t:$'1»dkt-s: inki:d~'::l. ptldÍCI'(m :Ut:nu:.w e n 3til.ll 

medid:• fa dc-s,·iación l'.lltrl i<w:t.c:l~UIM maml·nil·n· 
do a las pers.c.mas en un <:$l11d-o de bidratnc:ión 
compk ta, Hn su in\'cst igadón más n."'Ci\:OI\:, han 
llc:e:ado :1 l(1 ._-.,nctus ión de que e~a:mdo ~ :tdroi· 
niscmb:t un fárm:'ICV bloquc:u:IOI' de li)S t\':O::eptO(e$ 
beta par.• que .sunicra l~fCl~lo d.;;spu~.s de 10 a 15 
minuR'S de <:.jeroic;io), h• fret..ven<.i<l ~':ltrd fac.':l• y el 
\'Oiomcn s ist61i<:ll :;e m;lntcní;m c;oostanles (:;in 
desvhn::i.'So) dur:1o1c. (l(l n1i.tmtos de cj.:-((:iéil), 
Adern:Í:S, en un ens.:l)'O cott C<lf•lf(II.:S, sin bloque· 
adores beta. vict(~on la t'C'duoción espcrndfi t:n el 
\'Oiumcn .sisuSiicll y <.1 aumcnto <k. fa frcc:uenc:ill 
Cllf"\I Í:'ICll.. s i bir.o el ri.~gQ s:•Jl~uin~:Q de !;1 ¡;ang.rc 
se m tuillWI) rcl:ll iv:•o•.:::•ue C.Sl:'tbk d~puCs d.:: 11)$ 
llthnCt'(l$ IS 111inut(J6 basta l<~oR 60 tulrtuto!> de 
c.jércicio. lo cual sugiero que <:1 riégo sa.ngufnco 
c1.1ulnoo. que refleja el votum<!tl d<. so•ngrc.: en lll 
piel, oo '~:slliÍ rdudQnmiQ '-'Qfl lu. de:;\·Í:u;ióo '::1.('• 
c:l ii)\':'LSC-ul;'lf'. (..o$ bh)(jueadt)t~$ ~U\ :-c-ltÍ.:'ut dirté• 
L:une•1te S<)brc los rcrepcocx:~ bct:l, y en el oom.z(m 
prov~tl una tx-duoc.ión de. fa fr.:cuct~e ia cardft~ca 

<.n rcpoSll y de: \::s-fucn:o. Es evident~ qu\: la re
ducción ¡J,: lt~ frcct~ent::i¡¡¡ e:,.rdÍ;ICII de est'ucrw co-n 
bi()(Jul!:'ad(lf(:S !)t l!l pcl'rnitiú el ml.ln lo."n iltli~cll<> del 
volumen .sistúliCl). 

Competencia por el su.m_iltistro de sangre 

Cutttldo l:.s den1a1)d~tS del ejcreicio se in1pon-cn 
por ~·ilndidurn a todas las mrns demandas dd 
c1.1crpo. puede protludi'$C unn compctencin por d 
liroit31Jó v()lum.::o lk saog.¡·e diS(Xl·nible . C(ln~ll.:: • 
c·.:mos. !.:1 s i.guicnte hwe~tigttei.~o que. C.(:uuii,.J las 
t'd:ll~iones éíllt o/: fa progrrun:•cióo d<.' 1:. ~·J in~<.,nut 
~~ión y fa de la oonlpc:.tkión. Trabaja.ndo con <.~er· 
dos cnom.'s. Me: K iman y cl.lfabon'tllore.sto e.studia
t'()n $e)$ e(éCIC)$ lk l:l tlliltlí:IH:td6rl ft-.::tl(í: :1 !<)$del 
:t)'uno sobr~ la di~cribu6ú" del hego .s:a.ns,uíneo 
durante el ejcrci c.~io. l os octd\"JS fue-ron dividido.~ 

~n dos gmpos. Un gntpo a)'Ul'IÓ entre l.t y 17 ho· 

CONTRO\. CARDIOYA$CULAR OIJAANTE El EJERCICIO 

ras. El Otro) y upc.' tc.'mó s 1.1 mc;ión d<:. la tnlli'illna 
dísuib~ida en d(l:; ti c~tnj)(IS-: YOA .l.ll i l<•d :;..~ aJim.~n tó 
cncri:- 90 y 120 lllitl an1c's dd ejercic io. y la <>lf'.l 
mitad <:fllte 30 y 45 miu antes dl'l ejercic io. lo..~ 

dos grupos de ce-rdo.." oorrio::ron 11 apro:~;imad.:1-
to.:o.1e el(~~)¡ d~ $u VOz fO(V.:., 

El flujo d <.' .!l:"líl!;re 3 lo.~ flUÍSCUJ<lS: de las t'·Xtre.· 
midadl"S posteri-.>rcs dur:•ncc d c.'jcr<:id o fue u11 
1&% 1(1,<:1)(1,- Cfl e l t:J'lfpt) 'I'IC! :SO: :aJji(IC(II6 ( jiiC! e(l O:l 
S;flll:IO (j,tte ll)'u:nó. 6 1 llujl) d.:: san8ft1311.."(f0Ín(í:$1i· 
nal ti iiiU\!'utó un 23% en el gn1po (¡(li: se ¡1limcntú, 
Wankr )' ~olabomdon.-.s "' inf~Xmaroo sobrt I'C$UI· 
UlOOS :similltrc.s e n hl•mnnos.. <111c:. conc:h•ían tl\IC fa 
redl~tribuei(,.. del t~'(l sal\guft~eo s,:~scroin~.~1inal 

hacia los músculos -en setividru:l es nK'rtOs ¡!('usada 
do:spués de: unll comilla que: ltn te.s de ést.n. G'!ittl su· 
~Ío!l): ll ll<~ l<XS dcpon.istl•ll dcbo::rian to!t)C,- toudlo 
cuidado a 1::. horn de progrrun.sc• sus comidas ttnt~ 
de uA:• cotnpl~tición . pu<:-1>10 que quicn:n tafllo fl uj<) 
de sangre l'l.'mo pul-da l".sUU' disponible ~m lo.~ 

músculos :léth•os du rtlfH<: el cjc;(ddo, 
L~• sang_fe se •-edlSit'ibuye po1· el cuu po sobt\'1 

to)dO parn l'ubrir las dcmand:•s de lo.~ lcjidos acci
\ 'O:S. A continuneión. pi'C$1arc m(.lS accnción 11 fa 
r'~JC.tZ:I <:C)ttd u<:l(l(:'l dCI I'i~s,o SimS;uÍIIi:.O: In (ent'iún 
allel'iSJ. 

Tensi<Ín arterial 
Al ex:uninar las difcrcneias .:.o l:a tensión nrn~rial 

duront~ <.1 ejcl'(:h.:io. d<.:.bcmo)S distinsuir cntl\: la 
tí:.nsi<ít~ 3tldi:d siscó lic3 (lAS) y l;1 di:.lStóli.::a 
(TAO). pu-c~~lO que 1\WeSU~I·I C:unbi(~ dis1i1'110S. 
Coo acti,•id~dc:s d<:. resi.o;:ccnc:in (luc;. implic.'<ln ato· 
do el C:l• •~fPll, 1<~ TAS ••u.nlentcl ~'" propon:ión di
rccc:t :a la i"Cr(:ntoi:nl.sd.s inl~n$ld.<td del i:Je.rcido. 
U •s TAS d<:. 120 mmHg en reposo pul-den super~tr 
kls 20() tniJlHg al U.:.gnr al ngotaiJlien•o. TAS dl• 
cncrc 2 40 y 2.50 mntHg b¡¡¡n sido dcd:.r>•cl;-.:; e.n 
dep<>t1i:¡ta$ norm:\li<$ y S:lnM d.:: un :'1lb) n iotd de 
l~turen:•mieolo n niveles máximos d<:-cjc.rd cio. 

Una TAS auJtlencnd<• C$ la c;onsc:eu<.:flein del 
roay(»' $11tl l<> C:lrdÍIIC(> ((n que :IIC()mpo(i:; a ím.::o• 
sid.sde~ cr.:cicntcs de C.!ifuet"J:O, Ayuda :• C(mducif 
rápidamente la $1lllgre a través dd s is tc•m• \'t'IS<.'U· 
lllr. Aliimi:srno. la tensión aneriuJ dctcrnü nll c:uán
co fluido abandona Jo::: c~•p.iJ..ws. e.n1.m e.n l<>::: 11:ji· 
d(l6 y tr:uU•JXttt¡J lO$ ~unlini~cros ncCC'S:Jtios. P(tt 
kl I:IJliO. la m:lyor TAS ft~c.iJita d pnx\Cso de 
tr.tiJISpOI'IC, 

l..t1 TAO é::Wtbi:a JM)e() <> 11:1d:• dur:uuc la rctl)i .. 
1JI('i00 de ejérc.icios de re..c:isfencia. con indepen
d~"nda de In inc.::-nsidad. R«<rd<.;mos que la TAO 
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Fl¡;~<ra 7.13 R~~ .J\' 11 l~n~ón ~~ 11 ¡:\'\lfl~¡ « m 111!1 
pinn;u T <1111 lo' for&Oei l!l<l!i mi,muJ limu• •t.Jiut<J' & cunwuu' 
<k oxtp:no. 
~) Cllll lf<nnrludótl.k P ... O. Á>1tnlld y M .. 1%S, ~11).
U~Int.W bl.x•d ~ olllri-t ~i,;c ,;..h díffcr«~~ mu~lt 
t~•flS>, J.,,.,... . ., uj "-ffrtti ... tl'n.v~··f1i<)J1>' lO: l5J-2-'f>. 

refleja 1:. pc-n ió1) en IM :meria~ CtJ.átldo el rora· 
zón está en reposo. Nin,guno de los cambios <IIK 
hemt)S dl:!;cutidt> :1hero• 1.!\'i-lll (_)«'Sión ~igmfk:lll\';1 • 
•nc-nte. por lo que no hay razón p:u-a espcmr q ue 
<mmcn le. Lo:; inc;n:mentos en ltt TAO de 1!\ mmHg 
o m:ís se Cúusider.m OOit)O res,~uest:ss lutotmales 
a l ejercicio y son una de las varias indicaciones 
<.k q~,te h ;1y que de tt: rl< l' inm!;!i;liacun ente "'" ' 
pn.cba diagnóstic~ con cjcrc.icios. Ln figura 7.1& 
ihJstrn una respuesta lipiC$ <k la tensión ~rtcrial 

t1l p.:d :!kllt Cl)ll ll)S b1':l:WS )' IM l)il.'l'l'l: 'lli C(»t rÍI· 
•nos crecientes de e.sfucno. 

Como$< apn.:caa en la r~.gum 7 . 18 . cunndo $< 

cjerdta lti lllUS('UI:Ltm~ del hcmicucrpo su1x-rior e 
inferior con la. misma tasa abs.olu ta de gaslO de 
ent:f',IJÍll, el U$() tJe 1:'1 IJIUliCUI:UUril dt.'I IICIIIiC11d l)(l 
superio r proVOC'tl unn mayor respuesta d t" tu ten· 
s ión u.rceri;d. Esto es m5s probablemen te auit>ui
ble a 1:. IU:l!';;l. y ' 'asculari?.ació n de Jos nulS\'okts 
más pequeños en con1paructón con el hemi c.:uer· 
J)l) inf.:ri()r, 11~:, dif<!l\c!ncia de 1:un:1iit) ~e tr:1dut.'c 
e n más resistencia al riego s.M,gufm~o y. por •~'uuo. 

en un ;wmcnlo de 1<1 tensión tiJ'Ceri<~l ptiJ'tl. ' 'cncer 
dieh:l resiste1K"i:.. 

Esta diferencia e n la respucs•a <k la TAS al 
ej.:rdd,) en 1:~ ¡);uh".S $111)eri<¡r e inren•)l' del t:\ler• 
po tiC1lc imporu.ntcs implicac-iones para d rora· 

ron. E l oon:s.umo miocárdioo d e oxig<:no y el nu. 
jo mivcárdico de sans.•~ $1m di tet.1amen te 1)1'0· 
porcio nalcs al p roducto d e la fr«ucnda c.a.rdfac.a 
y de laTAS, J..:...;te \'nh.lr :se ll ;:.m:~ doble: prvducto 
(DP = FC x T AS). Etl loHjetcki($ cstihicos o di· 
1lámioos c.:ontra resistencia o esfueno.s con la pa.r· 
le l'UJ)i:iÍlJ( dt: l t.'"Ui: l"pO, 1."1 do~)bk J)l'¡d ut' lt) e!): d i:• 
vado. lo cual indk-ti un coste mucho 111ás alto psra 
<1 ooruxón . 

la tensión arterial alc.an.7 .. "1 un punco en qoo 
S< cst<~bi l i:ta dumn~e 1 <~ re<~hznción de ejen:icto:s 
de r.:: ~ i stcncia 001) 011~ illlCli.Sid:W s.ubm:h:ima 
constan te. S i el e jerctcio de intens idad estubk se 
l)r.)k)nlj.:l, l:1 TA!) puede t--,:)m<!n~a.r ¡1 ~lut1t'$t' 

,grndualrr\Cnte. pero la TAO pcrma.n«c constante. 
Ll.l r«fliCX:ión <k la TAS. ~i se prrxluoe. c:s tm<~ n:s· 
puesta 110 rm;al que s:impkment<i! retl<.'!ja un11 di la· 
tució n incren1entuda de las arteriolas de los 
nuí.scull)S :~eu\•()S, la) t-1.~..:11 ~~dtK-~ h• resislen(:i~ 
pt"rirérica total (rct.'"ordc-mos. de la fisiologfu bá· 
si~a <IUoe 101 tensión art~rial • g.usto C..'lfdiaco · n,:. 

si.sh.'l)t.'"kl fh.'l'ifél'iéa cott•l•. 
Las respuestas de lu ccnsión aneriul u.l ejcr· 

l."'Ót) a)nt"" re~~a::nd;1 , ta.la::s CQfll{l l;1 h .. "'hc-1\14'i li:., 

~~~ ex.1gcrod~s. Coo los cnU\'"11am~mos oon ttn •-e· 
sis tcncia dc- ~Uta intc-nsidOO. la tc-nsión n.rteriu.l PliC· 
00 ~ll>l'mr k1S 4SS0/3SO uuullg.lS ¡;,. csk tipo <.k 
t-jcrdcios. d uso de la m:.ni\""lbfa de Vnlsal\l'tl es 
muy común. ~a maniobnt ticnc- lu~ru- CUMdo una 
l"lt.~fl!l m lécJII:·I <!.$1)tl'".lr mi~nlt:IS llu I:J.;)l':l, n.:'1t it y 
gkltis c-slán .xrradas. Esta a<'Ción produce un enor· 
me: lncrcm1!1IIO e-n la prcstóo intra•onk:ica. Gr:m 
p:vtc- \Id in~.-"'ll\'"n.cnto c-11 la subso..·•cuclHC t;:-nsión :l.J"· 
terinl es la oonsocuencia del e..;ruerzo del cuerpo 
l)l)r sup:::r.•t lm, dt.!\':lll;~ ¡wt:sic)•w~ im c m as cread atl 
dumnlt.'" la nuu'liobra d e Valsalva. 

Sangre 
Hemos e~:;uni r¡¡¡doe) lt)$ camt>it)ll c;m,ltt)v;,:scul;.rc:s 
inducidos I)()T d cj.:~icio. El compon~~~~~~~ TC'l>t:tn· 
te dél :si~cma C<!rdkwasc;ular éS la s angre -1.'11 flui· 
du q ue ltansport3 SIISI>mcias nc('elil•nii.S 1);11":'1 lui; 
tejidos y ll tH: s~ lleva las pc:rjudie:ialcs-. Cütllldo 
el mc-wbohsmo ~umc:nw d l.lrlllllt: d eJerdci(•, lo•.s 
rundoncs de In s.'ulgrc s.c h~n más \•ic:.kl> ptlt:l. 

q lle el rendimiento sea clíCII.t.. Ahon1 exnmin!ll"l:· 
rnQ:-1 IM c:. ru l)ic)S qu~: tit."nt."n lugat <!n 1:·1 $ 1ngté r.J!l• 
ra Mtis fa«r estas de-mandas incrcmcmndns. 

Contenido de oxígt'flo 
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ña desde 2Q m 1 de oxig~me~ por cnd<t 1 00 m 1 de sao
s re :.nctiallt:.í;t11 14 mi .J~ ox(g~no ¡)l)t' cad:t 100 mi 
de sangre VCtKlsn. La diti:rcncia entre C!:tos dos va
lores (20 mi - 1:1 mi • 6 mi) recibo: lo• d<:ne>min<t· 
d61l de dlt('.~ncl:t arl eriovf!nQS.;t df! oxf¡:e~u• 
(dif. a-\·OJ). Este valor represcntn In mcdidu cm 
que el (':<ia..:m) ~s e:\trllido (1 d imin:'1d0 de lá !\fin• 
grc a tnt.-dida que pasa por el cuerpo. 

Con riuno.s <:rc:c: ienll!~ d.: cjo!rddo. 1;. dif. 
:-•. vo! :uun.:nt:t progr.::!\ i.,.;uneme .. La dif. :l·VO: 
puede Uegar a aumentar apro:dmadn.mente ha:;(a 
11\!l' v~cc:~ dc~dc:. el re¡)\)$() ha:..~t.;t lt):j rt i vt:k~ rn:hí· 
mos de ejercicio (figurn 7 .19). E-sto refl ej a un 
desct;n~o del c:ontl!nido w:no.so de oll.ígcno, por· 
<¡u<: d ('(lftlétl ido en óli.ÍS.\'tló dula s:utgtc: :tt tcrial 
c-ambia poro cmre el ('Sindo de reposo y el de cs
( IIIC, Y..(t m:buno, l)c:bi!IÍam..n, re¡);H':ll', lSin c mb:tr • 
go. en que hn h:1bKSo il\fonncs sobre la disminu· 
dón do!l c:ontc:nido ancrial de oxigeno de 
dt.!¡'l()flil>tas muy entt\':t'l :'ldos a nivel~ tl'láxiums dc-
1!jerddo.' Esto se expone con ma)'Of dct:'IJie en d 
Cllpitulo S. i.A.1~ rnti.....atl{)~ act.i\'011. requi..:rt:fl m;is 
ox(~oo. por lo que~ c.umc más odg.too de la 
sangre. El contenido venoso de o.'l i~e••o disminu
ye. y llcgr1 il éct'O ~1'1 lt).~ nuis.::ult~ áCth·n ll., ¡)cto 
1!'1\ la liangrc \'CI\O$tl mixta en la aurfcula derecha 
do:l t:Ofl,I;.Wn c.JjWl ÍIIli)'C pO<;t~,~ n~.'C$ port.lo!b¡ljo (le 
4 mi d~ oJt(gcno por 100 mi de sangre. Esto se 

El princl1,io de fick 
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do!be <• que la $angr<: que \'Ueh•e de los tejidos tt<.:· 
tivM se m~í-.<: 1:~ Cl)tt 1:1 S:l 1181'é de l a~ :Íft.' :•s in:tc:li · 
Yas cuando vuelve al ('01"3l.ÓO. El con.sumo de 
t~xíg~oo o:n los lcjiOOs ino~<::tivos t:$ muc:bo ntl!nor
qu<: l.' t\ lo!\ músculos :.cti\'OS. 

-COI'll$1iOO~ 

20 - Conlerido ''WO~ arterial 

e 
r • •• 
-8 
e •• 
8 dil. zt-'voJ 

;; • É. 
o 

• 

' conwmo de o.x:i(leno tVminJ 

nt•ll'll 1.19 C;,mb&olc <n l.l di(~f'(nd• umi<~YfO.~ ,J.:. o.dg,rro 
(dii.II·~OJ &I<Jc nl\'tl~ b~ hll'l• "~~lec m:trlmM de ~Jm-kln. 

En la década de 1870. un fisiólogo cardiovascular !Jamado Fid; e latloró un principio critico para 
d é(lnOt.-intioC nll) lk hes lcbtci(Ntt:$ b(I.SÍd$ entre l:t (rL"C."11CIM::i:'l c:udÍ:'IC:1, 1.'1 V(l lumcn Si~t(o licó, 1~1 dio 
fcrencia llttc.riO\o'Cnosa de oxígeno y e l c-.>nsumo de: o:dgeoo. El principio de Fick cstablctt que d 
gmdo de sust.am:i<~ c liminadu, por un Ó!f!ano por unidad de ucmpc.• es iguaJ tJ la conc.:cnl.r~K=ión arte· 
rial flléllOS Ja CCHto.>ntt:t.i.'"i6n v~nósa di' \'Sil -!->U!\Iand :i, multiplicado ¡'IM ~~ til!gü s:utQlt(llf!ó dé es.:: 
órguno. Si el órgMo ~·stá rcpresemado por todo cJ cuc:rpo humano. se: puede expresar la rela..•ión 
~nt.re d con~untQ !le <'dS~"'V del cucrp~l (\'0 :. lr1 c;mtitl:l(l dt! MlSI:utehl d iminadi'l d t! 1_;, :;:utgr.:). l:1 
diferencia :t.·VO: (conccmt:~ciooes an crinJ y venosa de. oxfgcno) y .cl gns~o cardfaco (Q. ricso still· 
guitteo del cuc.:rpo) como \llltl e<:uM:ión. llamt'd<t prinl.:i.pio de Fkk: 
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Al iniciar el ejercicio hay un nunM:nlo c:tSi in me· 
411ll() ck pérdtd01 <k volum.:n del pli•~nll• ~nt!.UÍ• 
M<Q bclá .:1 ~ .. pado &::-1 fluMJu tn4cr .. cM.,:;,~. E)U) 
es probabkmen.tt la eoos«lti:M~& de lb facto
rn. Cuando la 1.c:ns.O.. <1nenal aumnn.a. la pre• 
~ión huJtO!<dUOI d.entf'Q de k.,.. c•pilt~rc.; 1:1mbién 
lo ha.x. 1'\M' lo IUttiO, el ilk"t'.:mclliO de la lCnsión 
Mtcritd l'ucrtn 111 ll.gl•<l u tlalil' de~dc d compa111· 
mk nll' v;~v:." l llr h :•clll d intci"!IIC:IItl, i\.simll!mQ, 
eua:ftdo ~ produt:IOS CUI.'la.bóltCXMi ck lkSCi.'lbo SC" 

acumul:u en to. mUscuto:s acuYOt., la~ os
mótta wntn~lar <11t1menbl. )' ~1.1 atrae el 
Ou.ido hacia Jo¡¡ mdscu los. 

Con C!of"c::nos pro'ongu0011 ruede producirse 
unu n:<.h.lt:dón de cnlre el 10 1.\> y el 20% o WI)C.• 
riM .,.,~ d \'Uhuul.'.n dd plasn13. S4: luut obM>rvado 
~ucciones doc enU'e el 15~ y el 2(P\. ~ d vol u· 
me:• del P~'"'"" cb serie$ de 1 m1n ck d!U.nll;ión de 
t:'~ ~.!1 Eft ~ diA:ftS .. I~ COill· 

tn ~iSIC'rKta. la pérdida de .. -olumen de plasm.11 
c::s proporcH)nlllll 111 inlCMtdad ckl esfucn:o. oon 
pérdidi~,.., ll\l~de t! l 7.7~ <:u:Uid~o• >'l ha~ cj.:rdciu 
ni .JO% Jc un 111 rc¡:Kaidón mdll.im11. tu.sltl e l 1.1.9% 
;._1 cntn:m•t"c ni 70'C-: 

Si b tttWn,k,bd ctc.l ... _;..t\'1-=tO o b~ '-'Ondtclo· 
fleS :unbknuki pro~rocaa sudorlct6n. es <k espe· 
,... una pe:Ntdl .:IIC;I()Oa] ck piM"ma. A~.~Dque b 
fuen l.e pri!M:ip¡~l .,te flui d!) ¡):tl'a 1:. ,.~(kmlcll)n del 
Ouido imcl'81iciul, k 1c dismmuirll j;j la sOOom· 
c ión c.:onlhn1~ . l!slo irw;R.mcntn lt• PJCStón OSinóll · 

f:'OI en d e11pó1Ctn mlel'$1idal, q uet PW''Of:a que m.:• 
c::~t~.tidacl wcJ,n(a Rl3yor <k pl:Hinll cncn: en los te· 
jidos.. La 10echnM ~;a ) Pf~.d~ dd \'Oiumcn 
ckl tlutdo tnl'f'IIQCiubir f!!; t~tNc. ~m la"!'i •n• 
vtS1 ijl;aeiOtk"~ ,.u_gK.ffn QtiC' tlimbttn se pierde 
Ouido ck:5dt d oompnrtimtcnlu lncrnoelu lar e in· 
c.: lu.so d~:~d~ los glóbulo~ roJOS, t¡uc pvc<kn ettw• 

""""'· Uoo mtucdón del volumen tic r lasma pro--
babkme,_c: dtrcdará d nnd•mtnuo. Para •••· 
~de ~aduntcMS. en ~qw 1:1 pérdida de 
catklr es un prnbkma. el Rujo tol&.l ck sanyr ha· 
c.:ia IQs teJido~ aCiinlS- puede rcducu"SC para per· 
milir dU!>\'I(ll' Ulll'll.':lnli,l;ld crc..:ft: lll\1 11<! :>iiJigl'c ha • 
da la p iel ~a fin de imemar l>e-r<kt calo r COfPOml. 
El mei'IOf voiUinc:n de:: plrulm11 l¡tmb~n prodUQe 
un2 ma)'Ot Vt~ld:td ck la "*'lf'll'• que- I-* 
ill'lprdtr el nuJO dC' bu. lu'N~ ad c:-ll11lftSPJI"c 
de oxígeno. c~pttia!mer~~e .s• el hcmatoerito supe· 
12 c160~. 

En ~t.:uvidndcs que rcqui~te•' \'31'ios minutos 
o m~&. 1011 cambios en el rluhlo co-rporol y en 

, .. 

111 ~gulación de In •~mpcratorn t ienen poca itn· 
I' OtllmChl pr:Sclk'fl . {"uantl() l:t dur:teMn lid ej~r· 
ddo numcn la. lo& cnmbios ~n el lluido corporttl 
y e n 1;~ n:gull~.oón de '" IC:ntp<rntllf';l 'il: ... ~~elvcn 
ltl'pl)rtanh.."'$ pan qu.: otl renditlucnto ~~~ou otfacaz. 
Pan el jugador ck fútbol a...mc:.o o pan d oo
t'rCdur fk mai'IIIK'~t~. ~,.l(n procdó"o Mlft crunalca.., 
.-.... ~oólo pam la competición. sino tamb.tn pn.ra la 
~uper,· ivcoci;. , :Se h1m p roducido nwcn c:¡; por 
dl.l~hidr~uaciót1 (: lu f'l\ltlétmi:t dur:uuc o C:íllllú ,~. 
¡¡u liado de di\'CI'$U.S ncuvidOOes dc~Nf11 ... 11:i. Estos 
Wm!L) 1•~ uaw.~mo., con m::t)Of' ddalk en .:1 ca· 

...... 10. 

1'1 l'mOMft«'-11 tr1dóa 

Cututdo d volumen ll..:l pl1~ma ~ reduce, 11c pro· 
duce l !l. hemoconc:tnlradón. Esao •ít!n1f1e11 l¡ l)o! 

L1 poKitóo Hukla « la ~n: $C ~"" y que la 
(BL-aiift ~bf ) de- pr<llk~ f'épt~l2 
una fm.x-iórt MÚ rrutde del , ·ol•me" IOUII ck Ll 
~ngre. u.J co•nt' '-C ve en 101 figurn 1.20 IV lo 
lflt\10. que-dan mj; ''C'IrtctiUtltdas en la ~>IUlf!N. Ei· 
u• hc::moconoetllmdón incrcmcnlfl ~u~e.-ncl11lmcn· 
141 In Cl'lfl<:enll'~l~túfl '~ Jlóbuk•~ ,-,,poli (.,:n ltt! u11 
2'()4 y un 25<;C). El hcmatoerito au.OM:IIl!l cncrc un 
.M:~ '1 un ~ rlt• obst<ink~ el númctP o QM~ote· 
a.do K'JUI <k &lóbulo. Mjo.i es poco ~ qu.
ntmbk sustanc:•almcncc. 

Normal 

o 

b 

' 

t1c-ra 7-Jit•l Vll!ll) '.., a """'- ~.,.¡¡.. ~ * 
un¡;rc-. (b ) l,.a ~(l'OU'IIit.» tinlf· lillpr C'IIM~d:i ct 11.0 
JhmdotQ);,. \ "-.UfltiPIIIOII\, (fl lo qtiC· inlto,lnl(ft\ft la f(IOO'O• 

er...:itln lk l.;u; :lllll-.:ie¡¡uo: pmun«~n ~~• ·~w. 

Gopy av-·.-· 



Cunodo e l hcnuuocrito se e l<:\'&. el elet:ao nc
~o. ~nch.l-.'"0 sin un <•\IFnCnlo dd mí mero toud «k gtó· 
l:lt~l~ r(>j()s. t:~ incrcnM:fll:.r lilt.'":mlid:KI de gll~II().O: 
rojos poi" unKbd W sangre l>t•.:sto quc I3S Cl!lulas 
eslán más c~cntr:~dns. Cuando la oonccnu-ociOO 
de g.lóbuloOs rojos t~umcnla, tt~mbiéo lo ha\.-.: el oon
~t.'fl ido (Se hc:moglobinl.' por unid<•<l de ~·Pgrt:, ¡::._,.lo 
inc.~mi:nl:• $ul'4:md:.rment-c la e ,¡XK.;d;¡d d>.! ll':in ~· 
J)Of'lé de oxígtuo & la s~cngrt . lo eoal es vc:ntajoso 
dutanle d cjerdcio )' supone Ullll vcmaja claro a 
grando:s aiWrils o.1n «:p<>:YO y dt•rilniO: cjc«:teio ~t•b
máximu, <.:Ofll<• :;~ve en .:1 otpiluiQ 11. 

llub<• 1111 ticm¡lú en qu.: Ji,é pi:nsaha ({IJé la 
r.::splle~~.;·, de lu.' IUO«<f'lt."X:nuaci6n rt:OejaOO 111\a 
oportnción de glóbulos rojos del ba7.o u la sangre 
pam fbclli larcl tr<~nsporte <k QXh~cnQ. Us1e punco 
de vi~l :·¡ tiii i)I)(IÍ:I q1.1e d:l(.lo que m~.telws :mt malcs 
pueden nlel\:nlélll:lt d fiiÍml.'ro (lo: $16ht~ lo~ mjú...: 
é'' cir~'•d~ión libí:t:t•'do células :..lm~•ei.'Jiadas en 
el balo. los humanos lambién podion hnoerto. Gs· 
la exptiCIIc:ión fiX- n:chau•d:• en gr;m m.:did.1 d ll· 
r.wlc: hL~ dééadil$ d.t: 195-0 y 1960 pun:¡m: 1.;151imi
l:'ld:'¡S ptu~bas (Jck i'xi:;;lí.lu• inllkab:' u qui: él b:il'.<• 
no lléV:'I :1 cabo csca función c1- los hunUUJOS. 
Ahorn sabemos que el bazo tiene una capac idad 
de nhnoccnamit:nto ~ \lOO~ 50 mi de gJób~1los 
N)jt~(j c(Kit."én l r:tcl~. Fl:\rnm )' él)lal)c)J':MJt.K~S~. 

usnndo técnicas: con mdiontklido.. ... inform:..ron 
sobre una progresiva rcduoción del volumen IOtlll 
do: sangre en el baw con en.:cic:nlcs ritmos <k es· 
(ucno, 111 inc:rcm<::nlo .::n .:1 IM:m<~tocri ll) ;soe prod\1· 
CÍ:• ¡wmlclarno.Jn h! ll una •~duL"C16n i:n d volumen 
de S:'lll,&l'é ckl bai'.O. Esco fue C(lfifirmado ~:n un es
wdiu pos.c;:-rior. 0 La import..•meia de In funeión 
del b1a0 dtJranlc e l cjer<:icio c:s1á ~in <fclem1inor 
lnd<IVÍil, 

pH s .. nguineo 

Pot litcimQ, d pl-l $:mgu ím:<> rued(! c:·•mbi;w cc>n · 
sid..:robl~mo:::nc e CC)n ~;·, •~ali.?~"ld6n de ejercu::ios ck 
intl.'nsid:l•d -cmrc ll)()dcr:..d:• y :~Ita. RccOfdl.'mos 
que el pl·l neutro es de 7.0: s i es mnyor<k 7.0cs 
alcalino o básko. y t~i e.s cncoor de 7 .O es lkido 
(vcl' C;!p Íiull) 8). l!n rcpO~••· el pH de la .-.:mgR: :~r· 
Wl"i:ll IX'rm:u..::ce t.'<li\Stante a :~Jccdi'dot di: 7.4 (li· 
gl.'mmentc alcalulo). 

l,ocos cambios se prod ucen aJ pasnr del es
lndo de reposo ~1 de ejercic io de unu intensidad 
aproxirn::~da de l 5(1~ de 1.- c;~pncid<Jd no::róbica 
m:b.imí1. C uando lí1 int.:n:ii<bd :IUillcnta por eocl· 
ma .:kl SO%. d pH comico.7 .. "1 o n.'ducirsc al mis· 
mo tiempo que la ::angre se vuch'C más :k:idn. Es· 
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<a l<1ida es !!fildual al principio. po:ro so: vuo.':I\'C 
m:i~ •'á¡)idil <:u:·mdú d cu.:l"¡)l) Si:- aJ.."i'1~"a :d agúl~· 

miento. Se hnn deccctndo valo.-cs de pH snngui· 
neo de 7 ,(1 <> mcnofl:s dc:sp1.1és dl' I<J renli~-m: ión 
de un cjl.'rekio de csprfn nubimo. El pH en l\).9; 
tmisc.:ulo:; n<.·civos disminuye inc:.luw más. basta 
6.S e) u1l'n(KS. 

Ln cafda en el pH sangui•)OO ~ la coose
C\Io,mci:• prinei1'almenle de (l fll~ mayo•· cJ.c.pcJM.Icn· 
l.'i:-, del ml't:lbolisnh> :'ltl.a..:tóbioo y se t.'ON~-spo"tdc: 
oon incrcmcn1os en e l laC1:•to sanguíneo ob!Oervn
<11)~ C(MI illléii$KJ:u i<!S Cf\..•d<!nlo.J~ ti<! c:j.:rdctt~. 

lnfegr• ción de la respuesta al ejercicio 

Como puOOe verse. de la exposición de todos los 
C:l ltlbl~ll' en la función Cl1Jdiov:l$CIIh\l' ' II.JC! $C pnr 
duecn eua•ldo se inid:·• d l.'jí:tdcio. d sistema 
earc.tio.,·USoCUius e:> muy oomplcjo. ¡Tnl \ 'C:t. t~ 

abl'umc l:ü1la inf01'1m1d6cl! Pot suetlé. d dOCIOr 
Edward Coyle;¡ des:urolló un cxoclentc dingrama 
do: (h.IJI.I qu<l m~~~:~IJ<~ la fonn <1 en qu~ d cuc:rp<> 
i•uo.'lgm tod:\S l.'~tas r.:-Spti<'Sias CMdiovascul:ltl.'$ 
parn cubrir las oooc:sidn<k$ del cuerpo dunmtc d 
o.Jj¡:reici\), EStl' tll:I¡JI:nn :·l ;q)lltL>cC ..:r~ J;¡ li¡Ju1a 
7 .2 1. Las á.n:as el uve se cl~ifican ron números. 
q11<: son ¡;J¡~ves de h1 k:y~l)(l;) Oc lill'i..gwu CII..IC ll)'\1· 
drul a apr.::cia•· la oootdin~•6ón de •odtt esta :~eti\'i · 
dad. Es importante fCP<1rur en qoo micni.I'3S el 
cuc•lK> lr;da lk cuhri1 l:1.5 net.-x:~id:~dt!l!o dd l"ieg<> 
s:ulgufnoo del mdsct.~lo. lo harú sólo si oo $C. oom· 
promc•c la 1ens ión nrlerial. El 1muueniouento do: 
1:·1 li:nS:i.Sn t1t1í:tial parec.t str la ¡)tiiK"Í¡):'II ¡)l'iOii· 
dad del sis.1cmo ('3rdM.wn:>t.:ular. con in<k-pc.•ul<:n· 
d:1 dd medie) :un ))ieonlc y dl' I:J:s Qlr.l$ Oo.Jet:~id:wlc-$ 
di:l cuerpo. 

P. Los C3mbios o.¡ m- se l)l'odueen en l:i S:UI· 
gre dummc el cjl.'r<-id o dcmuesllan que 
J:~ $l'm~ rc;lh:(JI la~ I~U'I!Il'\ n&::cc$il~, 

Estos !l()ll los cambio!> más imponamcs 
o bscrvOOn:s: 

l. La dif. a-VO: numema. Esto sucede 
fl'l)l"q\1<! !;1 C(I1K-'en tmc1ó n de m:ígcfM.l 
venoso dismulU)'C dunuué d ejcr· 
cieio. lo que rct'leja una mayor <.:Ofl· 

C<!:IIII'".ICIÓtl \lé MCÍ$CfiC) I);U11 ~~ u,.,.ad¡) 

por los to:jld06 SCii\.'OS. 

,., 
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lA ootltu fn(IICQ dtl lll'll:61*' 

ti!Stno.!ll:l tt 0\ibo ~"' 
f""IXJ'.OÓn •J n<''-'T'IOIIO ~ 
m:-.u ...:LIIa!ll)l. 

Fi~•~r• ,,lllnl(~ll(ión do.JI• re.pvo:.ól:l al \'i~Nil'io> d~l ~hli:mll~&rdki•~!>O.W..r, 

lu'bp.ldo ~on lllllorix~J:iÓfl do: E.f'. CU)k~ 1991. •Catolcwa'INI•filn"iua. durift$ ~x~td~~ Neu~ ~onwl fa."W!ll ... Sp.lru !kitfl~t' 
f.fdl<litp' J(}.IJ: 1-6. C<~pytip.a 1991 ..t.: C111or.ttó: SpQn,;Sc~ .. IM!icll!" . . ,. 
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2. El ~<oltutl.:fl <kl p lasm_, o;e rnlu~.: d 11 
rnnlc t.' l ~'JCII.K.C IU, 11 fhucln (11~11111 "" 

o.:xpul~o1tdu do: 1~ capilar.:li PlW "'"'" 
m('nt<•~o t' 11 In rn!StÓfl hldfthMIIHI 

cuo~ndn la l~,:m . .O.. an.:ri.U .. un~>~: lit. \ 
es lk' _,,, ....-... ~.» •W.CVk•· p;w ~ 
tnCh'nkOI~ ~ ._....., .. ,.._. ft 

sulta.~ll.: di: la .-.:WhU:I;t~;!Úa ~. m, 
<hKt"' de dl.·o.c:cho, So O~ólnl~,: u•n 
lo .. ..:~1 1.'10:1<"'- ¡)ruAI)n~áf.k~ n u•n ~ f'-1' 
cido~o n.:ul t~oclo!l en nmbknco:J> ~.;,1lum· 
!lO' "4' J'IICHIC IInll canhd.;1d C1~( 1t'OI•· 

1.1.._. flu•du dd pJas.roa pur la ~oudu'* 
ctóft r-..,. 1nknW m.nt('tk'f' Y k m
P..'~3I&Ir.l dd '-Vo.'ff)O. h..''l.iiO 'fk' f'lllht a 
11 ~.,.... m · t1.1«ión de nn1o de 
& ... bk.lf ,, !.M,: .. lfl 

3.la ht"nl!X~'III:l'IUr.K iÓfl se j'lf\MJU~.;C 
C11.md~• loe l'k:* cl tlm(S(l tlcl r l+l"-ltlol 
(a¡,:ua) AIII~UC 1.'1 "~1'\ktd('I'O llllllh'nl 
d~ J!klhulu' R'JC:"¡ puelk qu~ oo ... - , ... 
1.-'f<'IO.. n~, 1'1 d~.C"C."1l) nd n do! .:-!>k f'l' 1u: 

'!iO..,. aum.. mar-_,.~ P,lf u•..W 
&k""""( lo agJ tiiCI'C'fiWIIILI .. ,..,... 

citbJ di: ,,_,.pon.: ~.k oxi!h."~.,, 

·1-. El pll tk lu ·-mp-e <:llmbi-a ~tpnlf•u• 
IIV:IIUCUh: tJUI>\1110.: d o.!JI!II:ICI<., \ltll 
v itndnsc rn4s !k ido cua.Mia P,.l \01 'k 
m• \ ulcll' hpt'tilltK'flte !illlWihnn t'fl tr 
pu).U J ,• 7.-1 a 7.0 o o•c-l)o( 1 1 rll 

lnllloi.Ul..- "< f'.:d.a;o 18C"htl>U ··~ 1..1 
rt'db..--.;to"• d..-t pU o .d r.: •hñ• 
pnnt'!p.llm<nt~· dr ..-.. fNI)•of .ao. u 
mullk"lÓft \k l;a~.;L~Iu c:n la .. an¡h: d11 

rant~: L• .:;.:..;u~u.-lt'l d~ t:jel\.u .. •~·" \k 
mny~••· mt..:fl ... tlad. 

Conclusión 
1'!11 <::\!''-' <:ap Íh tlo ltC.ItMIS 1\lv t ~:ulc) la t!~lfu<:tum y la 
fundón dd s iMt.:IUll l:llfdiovu.sculttr y h!!mns cxn
mim•do <.:ómo ''="J'C'IIdc ~•e s i¡;to.:ma durumc el 
~~rcicio p!ll'3 ~li•fa~Xr lat: 1"-"CeS:•d:.do.:~" m~l\' · 
mentadas de lo!i mtl)('u.lot; ac1hm. Hc-tlll'K npk>
f'aclo ~ fuKlC'in e• el ttlln"f''Ok" yenl~t:• de O\t· 

@<:00 y auuimk-s • ~ ~pelos acti\'Oii al ""~ 
oempo q~ se lleVII kl<! pn:KkKto:s mctnból~ de 

doeS«ho, mehndo el dt6xido de c:11rtJ,ono, Sabien
d(• CiÑno ....: tr;ln~putl.an e!Uli:l ¡.~1 "-l3fl<:1a~ d.:ntro 
dd cuerp~), po(lcmos ahora obsl·rv-Jit m.1s tic cerea 
..:1 movimiciiiiJ d d ..,~ rgcoo r dd diÓJtlllo •.le c¡..r
~. En el ~üiJ fwlo siguicnce C.\J)ICor:.rcnkls cJ 
aparato l"('liplna•urio. conside-rando có•oo !iC crans
port:t- el (1\ÍJC'fllll hxuo denlnl ) hac-o flofe:t:l dd 
cuerpo. tdmo iC' t"'l~ a los k'J~ acti\os y 
cómo $e ntr. d dKh.tdo <le c:wbonu de ~tos. 
L~J.:go, o.:.\4l lllll,:.rcmos c6n10 e:unl)¡;;, 1:. fullc-161\ 
tclipinnorin (llltll lllUisfucc-r las dcllltltldllS de un 
CUCI'JI'(> ll\ :11\'(), 

1 Expre.!iontHb•e 

art.~ria.) 

urt~riohiS 

a u lorl't'.:ullt4.'16 n 
br:td M,.-.·. rd 1.1 
<'apila m 

ddo oardCaro 
éOntr.wrlón 't:nlrkubr pl"ft'n;Uur'íll (C\'P) 

rontrol ttf'un•l t~trinst•co 

dtsl'l:.u:ldn r:llrdlt•v~t.~ lar 

di.t~n.·n('lll nrt-.:••ltu t•rlOSú dt o~fKt'tltl (dlr. u .(•OJ) 

c lt"t'l roc:a rd 16ttrur(l 
('¡ft.>c~meardloanuna fRCG) 

tibr.es df' l·•urt.hti t 

fibriladón \mtricubr 
l't-..cc:JI.in d t t)e«f,jn (FE) 

(~U('II~ill l'1U'C.I(acu tl1 rt'PQSO 

rroeuf:ncL• ~'1U'dÍ1~~en máxima fPC máx-) 
rreeu(:nda t'{lnlíacn sustenida 

glolSto c.••n:UIH"' (Q) 
bm~;:uot:rho 

I'M-mocotW't"nl NC"'ón 
bcmot:lobim• 
hipcrtl'llddn 

marll(lb•·n de \'ill•ml;m 

mocnnis-.ntl de: ftr~tnk.Stllrling 
mWK-.ardl.l 

nódufo •urirufo\t-111rkub.r ( ¡\\') 

nódulo sintNtl fNS) 

resi'itC":nda p4'.rirl!rka to l31 
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to.qukardiít 
taquicardia vcolrlcular 

ltO:Si6o árh:rh:d dhe,.hí lklt (TAO) 

t(~IISión art(·rial mt.'tlin ( [¡\M) 

tclt'<iión artcrial .si<;tóllca (T A S) 

,·~as-OOi.bel:k-lóo 

n•_na.o; 
,-é.nulas 
\'Oinmen 31st6U.;o (VS) 

\'Oiumen telcdia'ititlko (V T O) 

\'Oiumcn tclt:~.'ftóllco (VTS) 

1 Cuestiones para estudiar 

l. Describir L'l o:~qnJ('( UI"'..I dd c-.>taz6n. el m<~ddo 
de riego $<1:nguínoo a trswés ~-~·~ la:s vlllvulol$ y 
cám:u'3!: del COr':UÓe•. do:: qu.S r:nanc-ta. oorn<• 
rm.í~SC:ulo, Cli l'biiSt~~.kLo d e Sl\lltv"l.! 'f qlré liU(;c• 

de CIA:lrl\.10 Cl OOr'M.(m Cl\ r'C¡»HO debe &b:.S(.:l • 

<:er !Slibicarnellle a uo cuerpo <:11 ejcn::icio. 

2. ¿Q1ré l'ci)ÓnJcoo:s l ien.~o l1.1gar t¡uc pen:nil-.:n 
QUC d 001'\!~.:Óil So;'. COIUI':liga. }' OÓtUO SO COt'ICr'O• 

la la fn.:o~:ucn<.'ia t:a rdia<-~n'f 
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3. ¿C míJ .::s f ¡\ d ifettmdn eutttl S:ÍS:h)).) y di;Í$LOlo, 
y qué relnción tief'H.• ~"Sto con lns lcnsion.::s sis· 
lólia. y ~l iascólic:• de 1;, ~IJI.gl.\~1 

4. ¿Cómo ;;e Ql.mtrola e l flujc.l llc sang.rc n las di· 
vcr"Sl'I'S res.ioucs lid cuc&'po'l' ¿Cómo ' 'ttl'ín con 
e l ~i<:rdeio't 

S. J)..:scribi.r.' CÓitlO 1;• (re-c.,..errd~ C&J.'dü•ca, e l vo· 
lumen sistMico y el ga~to cttrdJaoo re~polldNl 
•• ritrnos ~~reci<:n l c:s tic esfu..: r1.o. 

6. ;.O:.ll»l so okfcrmina 1:1 frecu..-::r\Cb rord(nc;, 
rná:<in•n'? ;,Cuáles son klS nlétodc.lS nhcmnLi· 
v<>S que- al$;m ~s•lrn:·•dor.es itldÍ,n::cl:'r.$._. ¿Cu:\ • 
k$ son l:ls priJM.'ipal~ limita<.~i<mc-s d<:- <:Si tl$ 

e."timi)Cioncs indin.:o~:1a.s? 

7. Describir d(l1! imporwnecs mccrulÍ:Slll(J6 pora 
~~ retomo d<:. In sangre ni IX' n•zón -cuando se: 
ha~ tj~rdd() <k pie. 

8. ¿Cu:í.lvs son las princi¡:>~dcs adapla .. ~ioneos ctrt · 
dill \I'II:S<:ularc::s lleo;n.dn:s ll ..,...,be., por e l (;U<:rpo 
ClliiJidO :¡e $(rb(ecalicnH• <l"urnhl.:: el cjt.&'<:icio'l' 

9. ¿Qué es <:1 desplm~ami~~nto ~:ardtovn;;<:u lar·t 

¿ l\'»' qué J?ln~d.: SC.T u n problr.:roa l!n los r.:jcr. 
ciclos pwlongados:? 

1 O. Dcsc:ribir hu; f1.1ndon(S pr~I)Cip:.al<:s •k 1;,. s¡_¡,n. 
,!;IX' . 

11. ¿,Qtté: ~.:-ambk'IS t tc.n~n l1.1g.ar e n <:.1 volumen d<.l 
plnsm~• con nivelo(:$ C&'ctit:fll t:$ de ~jerx:ido·~. 
¿y .. -on <:jcrekios prolongnd<).<~ en un nnl bi<:nte
c;,_ll.ti"QSo1 
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VISión general del capítulo 

No podemos \'Í\• ir sin oxígeno. Nuestros células 
depo::n<k:n de Cl p1m1 $o0brevi\•ir, y. 1<1\ como hemos 
IIJlf'efld.iJl)Cil o."\ é~pÍtulo 4, d (1.-:íS••'ltO ...S CSt'llci:ll(lll~ 
ra la produoción de la energía que alimenca «odas 
hlS :•cuvi<l:l<ks <k nues1ro 4.:\lt:fpt). l,.;• capadd:u.l 
de resis tencia depende del apof'le de ctuuid:tdcs 
~ulicientes de oxigeno a nuesU'O.S múscl•k» y de 
u n Clln$óumo ccluli.r :'«l<é"~'dO de ~Sie S:lll u n:·• Vd. 
que llega alli. Pero al mismo tiempo, los pi'OI:'esos 
meu•bólic.'\1$ <¡ue l iet~<n lut~Oir en n u<:>lfl.l$ mli:;cu · 
los activos geclcr:.n Olro g:.s. d di.óxido de carlxJ. 
no, <¡tte, a diferencia <kl oxigeno, es tóx«:.o. La 
:'K1ivi,lad cdul•r nOI'mi•l ~qui~rt: <):dgt:m), p~l'(> 

se ve difkul t:ada eunndo los ni\'elcs d e dióxido de 
Clllb OJloO lU.IIll..:O IIJO . 

Uls llOC~o·sidadés cnu: iaks de nucs.ros mlh:cu los 
pan• un aporte adccoodo de oxigeno y respecto a una 
adco~u:J:t elimin:u:i(K1 del ihó~ido d~ l.':lltl(lfl{l $11)11 
snais-ICchn.s por d flparnto rc:spirntorio. Thl ooroo he· 
mO'$ visto en -el c.1pitulo antaeri(lf', -el ~i$lo:m;• c;.IR.fio
' '3Séubt lt:nb i'IOI'l:'l esto~ g:·ISes. f'i-ro d 31):'1t:l.IO res· 
pimtorio lle\'a o:dg<:no a nue~ro6 cue~ y I)(IS 

fl l).:r:' d.:l exte_oill) d.: di(ÍXI.:it) ck l-';Ui;(MIO. 1; 11 <!i-'le C:l'o 
pftulo 1\0S co::n~rorcmO!> en Cs.k' sistcm:'l.. Cotncnzarc.. 
mO'$ con una visión perol de las rases <¡ue int.::nri-> 
n~.'rt 1.'11 1:1 1\!S))i~ .. ::i(W'l y en él lmetcambiú d..-g~s. y 
luego exami•\llremos <'ÓnlO !le regulan estoS prooe· 
SQ:O, c~lfl$klcr.I/Ctn(IS (.'60 )1) f lli)C-)Illl d llf'OI/'al l) l'i!S
pir.lt(l(i0 ruMdo es~~:unos haciendo ej::rddo y d(' 
qué man«<~ l)t)ede l.imit:ur d rc:ndimien10. Por ti iCi· 
m o. 31\:di?.al\'111~ \¡l ~l)I:Ci:\1 I'Uik'ión dd a¡):'11':ltO 
respirotorio en el manle•tinliooto del equilibrio nci· 
dotKi..Qco en nui!Siro eu<:rpo )' la (J'll~ndc••'·;¡;l d.: <:s
te ('l¡UilibriO dUrot\IC L'J. {l('li\•id.'ld fiSil.'tl. 

AE<WI.ACfÓN AUPIAATOfiiA DURANTE El UEAC!CtO 
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Es¡)Ü':lélt'ín 266 
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Factores que inOu)'en en e l trtmspone 
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Puesto que la natación requiere '-M"'a resplractón controlada. muchos nadadores de 
com pehción intent3n mejoror su c3¡:>3cidod de contener b respiroci6n procurondo 
nadar varios largos de p iscina por debajo del agua sin respirar. En 1963, mientras 
yo (OlC) estaba enlrenando a..., equi-po de instituto,..., g.ru,po de mis nadadores 
•llentó avet'.guat quién podfa nadar más lejos pot deba¡o del agua. Inspiraron pro
fundamente varias veces antes de sumergirse en la piscina y nadaron ha&ta que la 
nocesidod de respiror se h ito intoleroble. 1.4. moyorio pudieron otrovesor dos veces 
la longitud de la plsc:lna (un total de SO m). Pero un nadador nadó otro largo de pis
cina. dio la vuelta y comenzó ...,a cuarta travesta. A m«<io camino de vuelta, y a 
u1'a profundidad de 1 1n, de¡ó repentinamente de nadar y se quedó lr'll'llóvil. Uno 
de los otros nadadores se s~rgió répidamente en la p iscina y recuperó su cuer
po incon$Cionte. AtQf"h,JnO)c;tomonte, ca.~-.ndo lleoó n lo\ (;uperlicic com~zó o l'e$pir.;\r 
y recupetó la conciencia en 15 6 20 s. No hace falta decir que n._...ca méa volvimos 
a U&ar este tipo de entrenamiento. 

El s is lt m:l respicatol'io y d shtema c:udio.,.a:S('u· 
lnr se oon)binn.n paro fac:.ili1ar un efica~ s i5tenw 
dí.' to ununi:S.Efl) qu~ ~~~ ... a o.xíge.n(l ll I()S t~jtd~)$ dí.' 
nuestro cuerpo )' elimina el dtóxido de carbono 
<k ~:s:tos, éste lf'IIO~pon~ comprend-e cu<~tro pro· 
c<:S(loS sep:mdo:~: 

l . Vé!.nl ih•c •(w• puhm)n O\r (n:spir;¡ct(íf•). que 
.:s el movimiento de los sases hacia dcmro 
y hacia 1\ •cru de los pulmones. 

2. Difusión pulmom11. que es ~1 intercumbio 
ck. g~ses enu-e tos l)tll.1nones )'la s::uas;re. 

3. Tr.m~[)()11e de t)X Í~It(l )' dtó.o: itlt• dí.' c:u l)<)· 
no por In sang.re. 

4. ln tc!X'ambio ct~pilar de gases . q uoc es el in
ccn;l)mbio de twses c:nue lu s:..n.grc c~pilar 
y los tejidos nH:t.."lh61ic:•:mlO:IUO: activos. 

1.()$ d ()$ l)rim-t.ni!S p r(l(:e$1)$ rec1~n la d >.::m)• 

minación de n_-spiradón C'xtE'nla porque s upo
J)CO el U<I.SI:.do de gu.ses de.sde el excerio r <)el 
Cut"!Jh) a los l)u.lmones y llk'SO a la $:lngrt. Un11 
ve~ que los gases están en la sangre deben \' iajar 
hll:".t ;• 1<» tejid(l$. CuandQ la s..msre llego• ¡t tos ce• 
j idos. ciene lugM la l."'uana fnsc. de In respirnc.ión. 
Es1e in tcrt;"<unbio de ga.ses ent~ la s.¡mgrc y los le· 
j i&~ :w. 11:-un:'l respiración lnCC·I'n.'l. Por lü 1:'11110, 

la respiración e xterna y la intc-.ma están enlazadas 
J)l.lr d :;htenm drt:ull.UCJr«>. l.:t• l;1.:; M!l..'C1011<~ st· 
guicnlcs cxnmil\tlurnos los cuturo COnl!)O(Icntcs 
de la ~spiruc;.ión. 

264 

Ventilación pulmonar 
L.- ~tnli.ladón puhnonnr. coml.inmente ll.am.:•dl• 
rl."'spiraci6n. es d proceso por d que haotnlos en· 
trar y 5<~Ji r aire en ntteSlros pulmones. Gn la figu· 
~~ S. l se ilu~ tra ht mmt(lmi:• d el :•Ji lll'lltl) l't:$pim tt•• 
rio. Normalmente. d aiiX' es llevado hacia Jos 
Pl•lmones J)l.lr la muit.. Qunque l<~mbt.;n puo;<Je 
usa&. la bcx"tt cuando la d<:m:'!nili• de :'l ire super11 
W cantidad que puede lle.,.arse cómodamente a 
t r~vé~ de la mui~. t tev;•r atre lm t1:t (lefll r~l ;1 ll'lt• 
\'é-S de In nari:r. Licnc etc-nas vcnwjas sobre la res
piroción por 1 <~ boc:a. El <Üre se calientu y hume
de>~.~ cu:-uado se. lll1'emolina por las su¡'lcrftdts 
irregulares de l interior de la ~tariz. Igualmente 
imp<.Htl\llte. es•~ n:nmtino agtUt d lli~t in.:;pir.t<IQ. 
pi'O\'OCando que d polvo y ocrn.s p:trtkulas con
t<~Cten y :;e ;1dl1i t:r.ma 1;~ llUIC~'I lllLS:t l. i!~L~I I (I fil• 
Ita codo excepto las (XInfcutas más diminutas. Jo 
ql•e mini1nizala. inicucfón y la tunenaza de infc:c· 
do,~s rd:pit:uorias. OeM..- 1:'1 nluiz y la buen, d 
aire vtaj.tJ a crnvés de la faringe. la laringc. la trá
quel). IQs bR.mqui''~ y los, b«m<¡lllo los. h11~U' que 
finttlm~IUC Jkg:'l tt las untdado:: ~ respi~torias más 
pequeñas: los ai\'ÓOI()(S.. Los alvéolos son lo5 lu· 
glu\"$ d.;mde se 111'0due~ el int~rcambio de gt~o.o¡c:$ 
en los pulmooos. 

Respirar por la na.rb &)'udllll humC"d««-r 
) t•lenlar el aire clunmte la ú-spiración y 
ftltn lu partkuW del alr't'. 
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fl;•111 1.1 (lli 1 ...... ..,.11111 lkl ''*"'• 1 l,!lif'IUl••l i<o, (lUlo' mllktolr• llili \ 1• ~~ .. .IIOJ IM> ttll 4«b , ltiWt ...,_¡IQ, W••{tt 11 ""''ICll > b.-tUl• 
(JIIi~Jt.j,ti!J L• b!!Gj,~lllllll~l!l.!.,\ldllh(,,j,lfttlf'0\"1" l.llfl'j!~m(':!ll)o.J inMIJI!II,.,o,k p~etol ¡e d11IW\lló) 1• \lll!!j(l't IIUhth>lll# U .. '8C.O· 

pil;tl'(~ 

Los p~lrnc'lllk":S t10 ~ den.'CIIltlkllli:" #I!ÜIIen· 

do5 • tu «KIIfias M~ btcn. $11 ~ 
por 103. ~'O!> ptt:urale,¡, &oto"~ l!"n \·u&:h ca ~ 
pultDOOCII f COnlknen una tina Cil(Kl de. fllndo 

.. • 1 1 ' p1~~•wl ' 1'"" rcdno.:- la lflt.'CIIJII < Uflllll\: ()(S. m()\' 1• 

miemos ~~¡)Í I'Uh1tlos . Adc•nlls. ~MOil ~cos esULI 
c-onco;:~ • los pulmoncll y ll l;t lllf'Crfidc: inte· 
riór' ik l;a .._.ap lhricM.'3.. h3f.'k..t._• q'"" la. pul~ 
nes adopcco la fotma y d &amai'to de la caja c.-.
do el pochO ..e e\.~ndc y te oonctK 

ll.'la' rc i ~Ctj)fte~ entre h,... puhnnnc~. k)!. !loa 
oos pleurul\:11 y 13 ~ja toráctt.•u Jctc•·mi.nan el llu· 
JO dl:-l 11iro h('lcill <knlro y rucn• de los ¡mlmc.mct. 
Ex.aml•\l.'ml'~& 1:1.'0 .:los Ías.!S im¡)li\.-od~.s: iMpim· 
ción y c:spti"DCI00. 

lnspiroción 
l:. lns¡,lr::.dón e,¡ m 1 ptill.-"1:!toC.I ;~~o.tivu qu1.1 implica 
:ti dinfmj!nlll y a los múscul()8. mtcrcosudcs exter-

..,..... f-D l:a fi•ur.a 52 ~ triUdlr.a ha dtl'dtn.a ck la 
UbpU'!IIci6n. La ftfwa 8 2d t1Ut,e$ 1J"a ~~ duo.:~ 
nc~o e-:fl rtposo de lo~> pulmones y ck la capiOdci· 
eu. La fi!!UJU 8.2b indk"SI los mo\·ionenhli qu~ se 
pro<htcc; dumntr. h1 lnllpinu::i ón , 1 .v., nu't ~c,•lo.s 
uuo:r.:(k.~L;tl\"!1 .:\ICifiO,., tnuoCVI."-11 l:.s .. ~\ .. lclhh y d 
.:¡¡~.o:mól). Las cosuii!U> o,.eil:att h.aocta atrtba '1 ab::.-. 
~. doe diOdo muy t:uaíl:w a.l 100\ tmM:otO dd asa 
de .. cubo. Al rcu5.mo 1ic.apo. el dtafta.stu se 
conu-ac y~ apltl'-t• hacia el.~ ... [Mas ac:
ctclno:~ !>!! m~II'Afl r.n In fig.I.U'<I s.:zb 

ful:IS ~ICC.Oillo!ti (I UUH:IIl:'lfl l ii.S l f~l! \ l iU'Ii:lhio

llCII de In cnj a tord\:tCtl, que cxpandcn l!l ~u wz los 
('ltti !UOOies. Cu:tndo ocurre esto. el run: ~:kl inttriof 
t tne más esp;IIC'IO que lknar. por lo que 1• prc
,. dentn,). ~ pulmoAC$ $e m:tu«, Ull (l(lo!OO 

~ mu~tn en b ft¡tUI'it 8 Zr En eo.t..._'Cucnc.-.a., la 
()fd ió " cu 1011 puhn(w~e:f. (pn.>:si&ti uuntpuhnu~'ar) 
cll mfcñor a 1 ~ pt'C!Iión del aire fucru d.;l cuerJXl. 
Puesto que el tfll4' 1(• rcspirnu:wio (".!.til 11h u.~no h<l· 

''" 
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c:-i<' el exterica. el aire se pn."Cipita hada los pul· 
ml)flé$ 1)3ril 1'édu~ir d~:l difet.:~td:·l t i<! 1W•:ll io1k'S. 
Po r Jo tamo. d urome la inspiraC-ión se lleva nir<: 
lwd<~ l os puhtli)(IO:l!, 

Ournnte 1:'1 re:~piraci61'1 ft)f'Uid.'l o l:•boriosa. 
(:OOKI. por ejemplo. en tu rcalir.ndón de e jen:.idos 
intcn$i~, la inS1'it:1éÍ(w1 é$1:1 nsi~t hl11 :'ldém.:ÍS ¡;or 
In acción de ooos músculos. oomo ios es.c:alenos 
{llln tcrio r, mcd1f.l y pos:t(;.rior). asi como por d <:!!· 
t'=trliK"kidOil'I:.Stoitlco ..,,, d cuello y los p.x-tom· 
IC$- c:n el pocho. Estos uyod<~n a le,•antar todnvfa 
m:"~ 1:'1~ c()t~t illas q ul." lhu'an ll." la 1\:spimción rt:{I.U• 

'"'· 

1M 4:aPiblool dt pn.::si6n ~~los pon-a 
.._ wndiaclón adtata!la en reposo son 
ftl"dackonntnl~ mu)' ptqunlos. Por f:jcm· 
plo. a~ una pn:,s:lt111 lllhnosrérk~ (~ndoH' 
C760 aunHc). la ln.<¡piradón pucd(! rtdudr 
.. pnMón en los pulmont'$ tpn:si1H1 inln ... 
p.....,_r) f'll 1iil~le Ul'MW J nun"-. Sin 
t~ duranl~ un t'Sf'ucrw roopiralnril• 
múlmo. ~). por (jl.'lnplu. d1,11';)1'1h~ un 
ejm:lda qo&adar. la p~ón inlr.tpulm6-
IW' purdt ftducirst• cnl.n• 80' 100 ntml l.g. 

Espiración 
Ell reposo. l :l esplracMn s m' lc ser un ptoc.:-s.u l)a· 
s ivo que s upone la relaj:~ión de los músculos 

;y- ES.lemón 

costillas 

inspinu orios y el retroceso elá$tico del te jido pul· 
m(ln!'lt. l! stc:• $e l'é("'t~.stnl:l l'n 1:'1 figu1'3 8.2r. Cuan• 

do d diafra.gn.ta se rclnja. vuelve n su posición 
lli.JWllll~;~n:¡tle;IIC.Ia huci:. 1u-rib11, Cu~;~ndc) los mtii>CU· 
los i rttcrro..~l..'ll~s c.x t~rnos se rdaj;itl. bs costiii;)S. y 
<1 cst«n6n vucl\·en a bujnr hacia sus poskioo<.s 
de 1\"po$0. Mi<:n ti'IIS C$1(1 St~c..:dé, l:l. na tur':lk:ta 
clóstica del tejido pulmonnt bace que se <:tk'Oj.'l 
hi1$t<• OOoptar su tamaño <k. r<'poStt. Tt~l como $1:

\"e en la fi gura &.2c. csto aurneflt;ila presi&1 en i.' l 
tót\lX, con lo que el aire es IOn.ttdo a salir de los 
I)UhnOI.l i."S, I)c t:~l c m (ld l) ~ llcv:c ;~ l.'::d)l) l:1 .:~ ¡)ir~ · 
c ión. 

O tlrante 1u rcspi.mción for:-... 1da, lit cspiru· 
d6n J>é. éOrwi.:!tC Cll ml 1)1'0~~:10 1t\:Íí: :K~Ii\'0. LOS 
músc.:ulos imNoostnlcs internos pueden tirar ac· 
IÍvmn..:ntc de b.i> '-V:>till:l$ h:IK.;;, ~1fxljo, et~tll ~1cci6n 
pu~dc. ser facilitada por los músculos dorsal M· 
cllo y cuadr.ndo h1mbttr. La CQUt.r~cci6n <k los 
nuísculos ahdomin:'lk~ au nl<:nta 1:1 pNSi6n in cra· 
nbdominnl qo1: fuerza las vísC~tms nbdominoJes 
h:•ciol llffÍIJ;, CQfllr;~ d db1fntgm>~ y :JCc lem su re• 
grcso a. la posició n abO\'Cdad n.. E .. .:;-h)S músculos 
t;m1bién ti.r;m d~ 1 ;~ caj :1 lrJJ:"M:ic.- hli.,;Í;c ;cl>;1jc) y 
hacia. d cruro. 

Los camb ios en la presión imrMbdomirwJ e 
inll'3t(l(ádca q ue :létunp:tñan :~ l:'t r..:spimción m) 
!:ólo facili ton la ~spirac-i6n for:-.ndo. sino q ue fa· 
\'Qrc.ccn también el retomo d~ la ll<'"!ll\! \'COIJ$.01 ;~ 1 
coroz6n. C:ooJldo "'sws prcsion1.1s a u rnct\1..'1.1\. se 
lron¡;micen a las g randes "enas que cransporw.n In 
:~::msre rutt\'iuu.:ntc lwcia d cot:l'l.6n ;·1 lt:'lvés ck 
l..<~s ár<as abdominal y ll')nkka. Cuando los p i\·· 
sioncs so: rcdtu;.c:n, hts vcnl\s \'tlo.::h•en <1 su c~.:~m~tñQ 
original y se llenan de sang,t~. l.:.s presiones cam· 

-. .-~~ 
Oiruragma 

l. ;;;¡ ~ t ~~íT~~ n 
• b • 
fi ¡:oo.-. J.l 1"-•~ \lo; in~jlifll•dón ) ~.ori('.,itUC f!I\1~1111<'Ól!!il ~~ 01!\l.¡jmi~fllo>ok '"' <'l'~illl~yd.rllfl •(,\.1!!~ W~l!!l} f~\1\ll'llll ~~ l,o • 
mi!D) <kt lo(¡¡ ''' (••J En '~¡Wltó . l/rJ W c.l imo:l!~~c.IC )(<\ pulm(lnCS) l..o ('flja ,¡., 6ci($ •f~Wf~lflfl tluo MI~ 1• Cei'ir<~c;..'o&} kl•tn• _..,l(o:· 
,i(>n ~liv11 que~'""" d air<" 4 lu, puhnuo:" (t'J Dvrlmh: la o;~ll(iOO,.d vulunu:n pullllo)fl• c.lionliroll)~ )' fun.<ll ~ <;t.lf'llbi..~n d d ainl do 
~p11hnonn ... 
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b i<mh.:,; den1ru del abdomen y del IÓnl:\ oompri
m~n l:a l):lllS,I'e en las \'~nas, 1() qt.c esti mula su t'é• 

tomo rnedian le una noció n de o rdeño. Ésla e-s ulla 
p~rtc .;$enc;i(l) <.kl r c 1om.•> VCJ)Q:SO. ().;:) m i!ml<> 
modo. las comrncdon~s nlU$Cula i\.'S dul':'l1U~ d 
ejercicio produ~n también es1e t.ipo de noción de 
<•rtld\n (1'.1tit fadlit:'u' t: l tcl<'>l'tt(J \' i!"nt)S.), 

Li• \IC1Hil:.66n puln.onur {1\'spimción) o:s 
e l procc.c;o por el q ue ~e inlroducc )' se 
o:XII'll.c itn t.' i.k 1().-. IMtlmt)nCll., 1'10:nc t.k)!l 
fases: inspirnciOO y espirac-ión. 

L:a lll~>ptrxló•l .:s " '' pruccso :'ICII\ 'u n \1:· 
diunte el cual d diafrugma )' Jo.s m<i5C.U· 
1~ llll<!rcQeSI~•Jc:; o:-'II!('I)OlS- i tK.~ml."nlan 
s us dim~ns.ione~> . y·. por lo wmo. el \'Olu-
ITH:tt de In {;:(IJ" tor<l.ccc••· é.su' rcducx la 
P•~si61t o:n lus puhnones y II.:V11 ~íte ba· 
ciacnos. 

"' La cspitac i61~ 1-.ormal es un proceso pa· 
s h•o. LO\$ mlíscu l~ i.nspin.uorio~ SI.' rofa.. 
J~n y d léjul•) dáshC'O de I(JS pullm)n..:!l 

sce•too~c. devoh•icndo la caja tonkica a 
1SttS dml<ln~iotw:" n•.•rm:1l~:s. m.;í~ J!C:<J IM:• 

1\.;IS. Ello increm~ma fa pi\'SÍÓ4 d 1011 
pulmones )' fucnu al mrc a salir de cs-
1().-., 

l..n ictl'ptrnci(l(l y 1:\ c:~il'\ldón f~•rr.llld111tc Q 

labori<).).:IS l>41l Pf\'K'~sos tl<:tiw.s.. dcpcn
di<.-'ltlC$ de acciones musculares. 

Difusión pulmonar 
El intercambio de gílSCs c:n los pulmones. de•....,_ 
m in;tdo difus ión IHdnu•onr, s irve pam OOs fimlli 
dadcs ifnpúl't:lntes: 

l . kt'.:mpl:t~a d :tp(ltlc dé o);dgcm) t.le l:t san• 
grc q ue se ha 3b-ocado ill nivel dé l-os 1cji· 
005 dond<; :;.: t• tilna pa.ra la prodtK:c: iOO de 
Cnétgía <u.id:Ui\•3, 

2. Efimift:i d di6.xido d~ c.~tbt:MI() de 1:. sao
grc \'Cnosu que regresa. 

RfOUlACtÓN RESPIRATORIA DURANTE EL M RCICtO 

La difusió n pulmooar req uiere dos Co..Gt.S: 

a il'c que llevé oxf,$l'lt(> l ti!d:"l lns l'uhn()ncs )' l>itu• 

grc qu<.~ rt.X'iba c.l oxigeno y dimine el dióxido 
de C<"lrbo tto), 0\ll<lh ~C h1 vcmtihtción pulrn()r~t~.r SI! 

IIC\'Ó aire a lt)S pulm<)llCS: ah(>r:t debe pcoducitsc 
..:1 intcro;:ambio de gases entre cs1e aire y la san
gt ..... 

l...tJ sangre de la ma)'~')f pan.:: del cu..:rpo ro· 
grt;~'l a lrtwts de 1<• w:n<~ c.1va lll l :;~d() pulmot:t<•r 
(dctc<:ho) dd <:ot:a.6n. Otsd.: <:1 \'cn•rfculo dcre· 
cho. es1a sangre es bombeada a través de In ar~e
ria Jlllhn(>n:u' h:tc i:1 lo,;,. pttlml)(l.:$, abrit:-nti().l;e c.':l• 
mino nJ final hada los ~apilares pulmonares. 
Estos <:~tpil~n::s forn)lm unu <k:nsa red nJn:d~or 
dú lolt saoos :ti\'OOI:li'CS. Es.os \':t~os son lo bos

w.nte pequeños par,t que los glóbull'IS rojos ck.ban 
p¡.•:mr poo•· .,:-llos dt: •mlt t!n uno, t!xponicndv c;«J;, 
célula al h<:jido pulmoo.a.r circondrultc. Aqur es 
don(le licnc h•gM lil d ifl•sión putmo1w.r. 

Membrana respiratoria 
El inc~rcambiú d <:. gaM".s óUtt: d 3iro: <:1\ IM al\'éo
kls y la sangre en lO$ c1~pilare~ pulmoniltcs tiene 
lus,:tr a tt:h·tt~ d ..: 1:1 nt!!mht :tn:·¡ l'é:spiml(tri:'t (13m • 
bfén !Jamada membmna :th 'c."Otocapitar). Esca 
membmnl.l. repret!t!tlll.ldt\ en ll' ftgiJra 8.3. so: w m· 
pone di:: 

• la pared alveolar; 

• la pared c-apilar. y 

• sus membranas subyacentes. 

U t m~::mbnum rt'S¡)iratoria ¡;:s ml•Y delgad<~. 

m idi O::Ildtl 1311 sólo é ll lf\! o.~ y 4.0 pm. En e<lll :>é• 
cucncia. tos gnscs en los cnsi 300 tnillt>OC$ d~~ aJ. 
vévl<>s .:~eón rouy 1m)ximos :• ht :s;m~l'd d rctd ;mt., 
a lmvés d~ los capilatcs. No obstante. esta mcm· 
brana ofrece un<~ ba.m.:.m p(l(.,:ncial polla el inter
e ;tmbn) de g.:.s.::s. Exammemos o:t'Ím(> s..- ¡W<xluce 
c.l repelido in(ereambio de gases. 

Presiones parciales de los gases 
€ 1 :utc q u.: 1\!s¡lil'lun~~ es umt Jnl."tcla tk ~$CS. 
Cada uno ejct« unt• d..:terminndil presión prupor
t io nl.'l <t s 1.1 C(ml;o;ntmción en lil •ncztl<• de gw;es. 
l:ts pcesi01tCS it.c!ividut~lcs d.: C!ld:l gM C l) una 
mczda reciben el nombro de pn:s-ionc.'S pnrcia· 
les;. SegUn l:1 k y di! l>:•ll tm, (¡1 fJrt!$i(ln lt)l~'t l di.! 
un:. me7.da <k. gases es igualo l.:! suma de las pre· 

,., 
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I'ISeQI.OOiA 06. ESF!A:RZO Y OEL DE-PORTE 

Pared capilar 

Hematie 

Mambrnrm 
r~pir~!Otii 

Oifu;ión d9 Ol 

Difusión de C01 

Fi¡:1111 S,J Ana.1nrni"' dr b lll~ltlbr.Jna rc~ir11toria. que IIIU~~~n. d iDtm:aat>i!l de ~i¡;.roo y di'« ido ok c-;ubuno ~nln' un ;ot.~olo y la~~~ · 

!fC de ki:J o,'•pitrt':li ¡'lll!mllll<oftll. 

siotl~S ~ltcinks dé los ga..'>tS illdivid uak-s de ~-su• 
mezc:la. 

Lu pn:sión totaJ d'" u.nu m~zda dl' gn.!ics 
e!; ltullll u l~o~ surp¡~ d-= prtMones rml"t'bdts 
d~ ic~ ltJl'-4!!< lndh'lduulc<O de C!!Oia mezcln. 

C(Kl:Sidc~mos c:l nirc: <ltte r«plrilmos. E."1l1Í 
compucs.co por un 79.04S(. de nict6gcno C'l:). uu 
20.9.1% de qxig<no (0:) )' un 0.03% de dióxido 
d~ .:-~t fi)(»H;I (CO~. ¡\nivel 41.'1 m ;1r. l:a prel'ión nt• 
mosf~rica (o barométrica) e~ de apcoxitn:ldallk'll· 
te 760 mml·lg. )' n:cibc t••.mbt6n e l nombre de 
presión mmosf~tka cstándM. ñsca C"i>tá oonsidcm· 
da c;omo la pre!íión total. o 100%. P9r lo um•o. s i 
b ptt .~;ión ahnMférica 101.11 e!> d~ 160 tnnlf lg . t:n· 
conccs la presión parcial del n iltÓgto--no {PN:) e•• el 
aire es d..::600.7 mmHg (79.04% <k- 11' pres ión lO· 
•~·, ¡ de 7(1() rnml lg). La P•~s.6n l'an.::tal dd 9xíg.:· 
oo <PO¡) es de 159.0 nunllg (20.93 % de 760 
mml-lg). y la ¡~re.siófl p;trd;d del dJóx.ido de c:•r· 
bono (f'ICOil es d'-' 0.3 mmHg (0.03% d-.- 760 
mmHg). 

2<18 

los gases se disuelven a nucsuo cuerpo en 
nui(II}S l;f.l cs c(lm~· el plas m:• :;~::mguíneo, S.:~pin 
lil ley de llcnry. los gflscs se disuelven <m lfq ui · 
d~ en proporeión a sus presicme • .; pu.r.;:iu.l«, de· 
¡)~ndi~tldll tamhién de s.-u ~ S\)lubllld.:ldcs en los 
Ouidos cspecilíoos y de lo temperatura. La solu
b•lido•d de 1111 g:•s pe•·nwt\<CI! rc lntl\'<:~m.:n t c ctlfiS• 

t:uuc. f'l)( lo tamo. c-1 ft~CWf más críc.ico p.va el 
inteN:ambio de gases entre los <Jivéolos y la san· 
gt.: e $ d g_fl~Ícnll! de· llrl';>1M n cnll't: los g :'ISl'.); en 
lns dos áreas. 

Intercambio de gase$ en los ah·éolos 
l,.:s::; <hfc:re nd:! iS d.: la.\ p-~iiJII\!~ rardrdc~ dt 1(1:< 
gases c:n los alvéolos y de los ~nscs eo la S!Ul&tc 
a eun un t~"ttd i.:nle <k presión 11 trilvCs de In m<: m· 
bmná co:spirátOI'ia. E llo fl)(flln la b:ls~ dd in«:r· 
<ambio de gases d umntc la difus ión puhnonm. S i 
l:•:s prusioncs: sobrl! cada lado() lk la 11)1!111br-.m:a 
fuer:ti- iguales. los g::LSCS estañan en equilibr io y 
.seria pooo probebl<: q~•e S<; mo\'ics<:n. l)cro las 
¡)l't'Sioncs no son ie,uál.l-s . Considt:ftmos ¡)tim._>m 
Itas presiones del oxfgcoo. 
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lntert'llmbi~• dd t~s~eno 

la P0 1 dcl1.uf\: u unn pres ión t:~trn~rtrica csaán· 
d:;~r e~ 4k 1 S'J mmiiJ. Pero ate ha.,tll 100 ó IO.S 
tnmll8 Cl.laadó w msp¡r.t :uf\! )' .:ntra o:o k>s pul· 
~ 1;1 alfe III~....SO se nwl<'bl CXIft et atR-dc 
los :lhéolo•. )' d aire ~\colar ~-caene •uta ~ 
antidad de vltp('lr de a,o~ )' de chósido de c;arbo

m) q ut- c..•onlrlh\1)'<! t1 l:1 fltbiÓtl lí•lnl ~-.. tn1ut1 lu · 
gar. E l 11i1'C II'CJICO que \'l.'ntila In~ pt1lmoncs liC 

me~l., c..vn'IIIIMI<lrn<lnle c.:c.m el 1•ire \k lo» 1.'}\'é.,.. 

~. nÜcl\l"" q~a~: UM patte de 10.0. 2::i....._.l0 :I.IVi:Ob* 

n:s se ~~rM al ambicale. En com«u<ncia. 1• 
~IIOI't< ... de VbO aJ\~aiU Jk'rm:tn«c':n 
rd:nP•amc-ntc clilables. 

1,.¡¡ SIA11f l~, dellpQJiltC.I<I de Un.ll $t1Ul pll.nC (~ 5.11 

O...:ÍgéiKI p~w lóll l cJillos. oorm~ilm..:t•h: é l-lNI "'" los 
c-apil:urcs l)uhnonarcs c;011 unQ l'<) l de 40 a 45 
mmHt (r1¡11n. 8..4). E5-~o e~ a.proll.tmadamenk: 
entn: 60) M ••mil! mtnú!S q~ 1:~- ro~& lo6. :d· 
,.~ Ottho ck 01ro -.nodo. el lftli.l~''" de pie· 
.-.00 ~ta d Oliiflt"'"" a lnn·& ck lll membnlna rc-f~ 
piratona c11 1-ormalmente de 60 11 65 mmH~. Tal 
c..'C tm() :w tw lndic:l.'ldo 01111.::t, c~l lT t~ontíh~nl~ d~ J)l\! • 

siOO es lo <111oe u~.wa nl o.dgcno d\:li<k loe> ah•&> los 
hac.:iu 1.- ~~~"*'( pu.rtt cquihbr~t.r ¡,. pre11iÓil del (J'Ó~ 
goeno ~ ... -. 1~ de la ltklnbr.uu.. 

-......... 

la PO: c;n lvtl nlvéCllos pemlQnocc rdauvl.-
111\!lllé O.:\'>l:'lblc 11 :JJ)I'\1\Irntllitm tí:rllu 1~ Ultnllt. Rn 
el ex.1rcmo anerlolar de kls capila.rc.!<. jy~to t'unn· 
~.lo el intercamb"J ~omienzn. 1~ PO: ca '" Ql1tl~ ~ 
.óto dé uoos 40 1111mllt P. . .-10 ~ b ~k si· 
fUt' .,~por k» ari~ se ~ lllás 
""ef'CIImbll). Cu.-.do ..e 11~ -al ..., u-cmu \ ..-noo.o tk 
lo.: tartlares. la I)I'C~M'ul pareial <kl od~c•)('l rn la 
1111111181" ii;!.U<JIIu11 ti 111 de •ns ah·6olos. l.1t 1'0: •• los 
l iOII l;hlos de 1:1 llh!lllbtiul :i se .:quilibtn rdpida· 
mc:n1c. por lo que uuuo la S3ogrc alveolar t'omo 
la c..~pbt a.en.en ,,,klf\!J 2f~W''madl>'> <k PO: de 
1~ mmllg (fll'wa &...'\).. Pror lo &aMO. bl ~ 'fiiC' 

~ k)s pul~ • IR\'i:s de ··~ \'ml~S pul
rnOO::ti'Cii para \ ohcr 111 bdó ~isaélí\IICO del ~~ 
ckne un rioo aponc de odgeno pu.ru ~lllllllli~U-ar a 
)11¡¡ l cj•(lv~. lfll)' 4Uil oh~l\'lU', ~in cmbMl!<>• ..:n qu~ 
111 ~ cnl;:¡ vena puhnona.rcs 101) mmll", y no los 
105 mmH~ prescnliCJ en el aire .ah·eo&<11 )'en kM.~ 
p1bró pul~ ~ta dtf~ do 11nhulhlot al 
~......,de qoe ~ tomO .. 2tt. de .. ~ft: ftt ecw» 
t; II'CII ll:l de In n()M.II dtrC'Ciame.n~ ni ptllntón JWI"' 
cuhf¡r sus dcmwwlliJO .;~ oxf&cnc.. Se juntA coo 1:. 
liiiii.SI" p•tx:cxlcml\.'1 <k:l dtca de int<lra•mblo de g¡~ 
11\.~. ~i11 11:1l)d' IOnlur.li l ¡X1t iC ~~~ ~ l. c.:uu JI• ~\lalllt! 1~ 
duce la PO, de la MlliJ'C que retoma nJ ~01'81Ón. 

r.1,.,. t,.1 ~.¡,141 p.uml ~~~ o•:tt,.:nuiPO,)) ;k .J...X.idook c.!bl!->( l't~)tii !OinSf\" dtbhlu 111 bouromb~de-gil'(', ~·•• ''"IIU!mo.~ Y 

llliniCICAmbl•! ili! J.I""'CAUC l ~ll¡lljp ll) j¡)llo lcj;Jo'tlo.'.op¡i.U<."' 
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dcEl~•irl 

E11 tmpo¡u.nt: reronbr t,¡ut b ~8" '~ 
•• \""CZ n1 d c:onv.ólt. .sale ckllk-n'hanho dcTtdlo 
A mn-ó ~ ta._, artcn;a." pulntl)rgn.!" ~ ~ d1~n ra 
los pui:RW'Ini:J; por t:UUO. éSL'tS an~·na.s tm.oSpontlll 

s;rngrc 11in o'fttcn~. l'or Ql cnmr11ric), uott ~z <100 
l:l sangto: ~il:lll•.•.:igcuada .ur:wi<JIIn lO$ l)ufrnoo~~~ y 
!<. oxig.cn:.. n=torna al (';()fUlÓfl pe)!' ~~~ \'enas pul· 
mOn:U'o!f;~ I'Of ~a.•w•. c~I.:U \.:on:a .. 111111-.¡)l..Un ~~A! 

o~ T"ndtntos a ()ttiV qw las af1C':tUs 
tr.ulspon.-.. Uf~F c.n.~ y L-u «!~ $al'lf.~ 
tksol!.ISt'R:IIIb, pd"U ótO t'lri !loÓkl Cl~nu ~n \:l ~() 
de la ciroul;¡•ción general ("cr cnp(llllo 7). 

C... _,.,. n rl ¡e:nMI:nk c1t proión 
• .....W. 4k .. ......_ ""plratorfa. 
a~~~ _,., hipido sr dllund~ d oxígl!'llO 
• tn~t-lb • ~ru •. 

El nuoo al ~ el o:dgcoo JiCl d1funck dcsdoc 
los ;ah·<okft .._.u b Rngtc t«ltloc b ckoonnna
c.6n &o ti'l f;t;M.~dad de dJtu:,.ldn d~ O\IJtMq ) ..e 
~.\P~!ria t-'OntO ..:1 \uhutii:ll de H.\f~\!llú que~ d~fun· 
de por J¡¡ nlcfllbf-d.n:a cad:• minuto, P.,.lltl UMI dif('· 
renda de P•'I!~M'on de 1 mmiJg. f::~• *\:pollo. h• ropa· ... 

~o.-.d<l\1 de diJusiOO ;,le fJ~íg.:oo es casi 2 1 l t ll de o:d-
3C'M' I)Or rlllllllf() ror 1 mmllg de difc.fcndo <.k 
I)I~S~II:. énlfc In¡¡ 1111\·éolo¡¡ y la s:u¡pro '"" le~ capila
•~ pulmot13rc!O. A I.II'Que cl vadit':nte de la ¡nsión 
JWria1 ct~m 1a Mil!~ 'caos. qae llrr• -.1 J*lmóo 
r ~ del an •1\ro&. a WK~S 6.\ mmn,_ (105 
mmiiJ - .JO mmfiJ). l;~ ~L .. l d~ lhfu~t6n de 
u:\(~cno Se (.'::dó.'\11::. ._.,~ la ha.'lt! do: 1:. pn:stflr• m..-• 
dt~1 en los ~•pil oll'cli J>uhnofwres. que dcne una PO, 
.!<IJMuocialn..enlc mfly(w, como sr mut!.."''" w ltl Ji. 
J ura 8.5. El gmdlc:-me enln:l 1<4 p«Sión J)~rci.aJ mc:
ciY~ de kt$ qpdlll\':" pulmo~ y b ckl •~t\': ah·t'II.)
IIW es :.po.unQ(bnk'Jtlc 11 n1mlt1. lo CtQf 

pmnniña una difu).OO de 231 mi« O.\f~no por 
mmuto en In mc:mbmna •h·colcx.lpllar.' Ouran&c el 
cjcrdc;~o mli~tmn,ll' cup¡•ctdad de d•fu.s-lón (1~ od· 
jll'.tM> tal vez tri¡lli<IIH! ht rnpadd.;•d ~·•• rcJ)V>;Q l>c 
l•o.·eho . ;.e h:ln n~rvudo ta."310 do: m4,. lk 80 
1nVmin caen-n=~ muy ~ti. 

El i~lhn"o en il ~id-.J de d•(v.nóa de. 
o,r,.:oo desde el nt:ldo de~ al <k c:_r:n-KIIO 
'< d o'!tk- .:1 l;a C:~l,t('~l.l d e QO:I Cln:lll;'l~tÓfl h'.li.ltl · 

\'lluk .Uc iudÍt."':ll, yi\!IUlli :l ll':h•és ele lv .. p11llllun<:S 

en reJ>OSO. que e11 lu ~,'On.sccucnda pl'lncipulm.:tnc-
4«! 1..1na pcrfu.~ión liluhada ck las rq1¡m'lcs supe
I'MW~ de 1~ P"llnonc:' dcbM.Io"' la ftl'a\'c:<bd. No 
Cltb.&ank;. durut.~.c •• tulu.oYlÓn de C:)Cf~ nd· 
-.mk.l&. d tWto .OOJU.fnto :a lt:l\l!!. dt.- kl8 pullb()
~~~ ~S Al3)'ot, fltUN;'tpllltlh!QlO: dc:bidó tl 11& IU3)01 

t~nsi6n arterial, inf:rtmcotti.Ddo (:On ello 111 p~..'ffu· 
~l (ln pulntOflllt , 1.-t" d ciM•riÍsl<l ii ~nfl llrllll C"o1J,.ICI• 
d11d Olé(Óbicll tit.'ncn uuut:lién cc)n frt.'\.~IIC I~i:. ma• 

)"<U a.¡'ll!leMbd d~· difu~61• de O.dJ!<Ikl Ello éS 
Jlf'Obabk-tneniC b ~ <'Omhu..W. de'*" 
~Nyor psto ('Jinfí.-co. de una motyOr •u.pcrftcte 
llhcol:q y de"'"" nwMot rc31•nc:'a 11 J¡, chfiJ51Ón 
:ttfil 'o'c!t~- de ta., lll<: llll'lriln:l~ r.:~il".tlflf'lll .. , 

l•tertantbio dtl dlúddo de carbono 

1..1 tnk'f'a:enhlo ck cbó).lldú ck arbono. 'ttiial que d 
tllllm.'U'Ibio dtl 0.' ~DO. S(' mut'\ t ll ~ biJO dt Uft 

lradJen~e de- pn-sióa, T.r oomo k' \C en b figtn 
&-1. la sangre: que: PI~ 11 tm\'é$ do:: los 111\'WIQs lic· 
ltC U/Ir! l'í..'Ú1 do: 1111(\11 4() mm.l l_g, f!11 l(\)1 llh'i!c>IOS;, 
~• i1l re t~ne un!l fl(' ()) d..:t ut•(.S 40 m•llllg. Aunqoo 
C!>lOS resultado!¡ C'ílfl)obiU)'Cfl Utl &f'.kfl('fllc t.le pre
Mdft rdali\-'lV!k'ftt.c ~ de- Wt li6lo lilllOS 6 
mmt(l. t:scc ~de: ~ .aec.ado. L• JOI~tbtlllbl 
~1 cbó:ud() d.! c.:ar~ en la mcn¡l)r.ln¡¡¡ b 20 \c-

t;!o'!l !>U~riur quu 1!1 d.:l oxfgl'oo, JXlt 1,, QU!o' ~• \0: 
I)Ut..-de difundirse !1 1nav6 d.: la oK.-mbr.ula I'Cspiro· 
l{'ll'ill oon mucha lll:t)'Uf" rupidc;t . 
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En 1.<1 cabln S. l se resumen las presiOO<.s p.m.:ia· 
k:S d..: *''s g:Ñ:S que. inlctvil.'n~tt• éfl la difu::i6u pul· 
monar. Nót~l>C que In presión rotal de tn sangre ~'e· 
n~ ~s :sólo 705 1nml-lg.. S.5 rnrnH.g rn.:nor qu~ 11' 
1)resi6n tO«al del airo s~o y dd aire ai\'OOklr. Esto 
.:scl rt:stl lw.do de una reduoe-ión mocho rnayordoe la 
Pú: o:n cúmp:u-:·,cj(w, ú)n d iuCI\:mcult) do: l:l i'CO;. 
mk turns la S{lngrc mr,¡vicsa kls t~jidos del cuerpo. 

Transporte de oxígeno 
y de dióxido de carbono 
Yi• hemos 111\aJiulOO <:ÓIOO lle\'OmO$ aire a 105 ptii· 

II\(MiéS flle"(h:\1110: l :a \ 'Cntll.aéiiÍfl ¡'ltlh\M)Il:tl' )' CÓilloO 

Sé produce el inccrcambio de gt~s mc.-di:omc In di fu· 
stón puhm.n•;ar, A c;()nlinw•dón , v.:~mllll cómo ~e 
U'tlnspon:.\ll los gasc~ en nuestra sangre p:ll'.l l!cvar 
oxígenQ :.1 los cejklo.s )' pam eliminar .::1 dióKido de 
t.'":'lthotu) que didiC)S lt:j itk):. P•tlducen. An:tliCI.!IIlOS 
por .scpar.ldo d tmnspone de cudn gas. 

~ Lll difusión pulmonar es el (t'f"OCel>l) por
.:1 t.,1:1l 1u:.. ~~~s :;(MI mleré:tnlbi~ en 
los ah'éolos a través d.:: la membrana 
rcsp-Jr llt(.)f1a, 

Ln cantidad dd im~~J\"'\\mbio de gas que tic· 
o.: htSl•T :1 tmV'és c.k ¡¡, nk!mt!Dn.'i d.:(k''ld<: 
principaln~..- de la pro:s.ión p31'Cial de t.'a· 
d.1 gas,ll~..~.Dq~.tC su rolubilid.'IIJ '1 MI t..:..,..,c:ra
turn t:lmbién ~)n •miXll't tntl!!>, Lus-gases ,..,. 
difundc:n mcdiruuc un grad~mc.de pn.!Sión. 
p;1$lllld () d e un ;Íre;1 de~ p~i6n WOÍ!t o."lcvlldn 

a o1:m de presió•• más bdj:t Asf. el OX.I'$C:AO 
cntm en la $..'ln$re )' el d.ióx.OO de (:arbnflo 
la 11b:"ulCI11t1a, 

1U..11 '""' ,.,. 
flj) o ' o, "'" J.'i),l 

00, ... 0.~ 

'~t ,. ... ""·' 

RfOUlACtÓN RESPIRATORIA DURANTE EL M RCICtO 

La cupnc-idud de difusión del oxigc:.oo 
:m n...- ll lll cuand• t p.-:t,...:nnQ!:.< do:l Clól,.'tdO dé (\."• 
poso al di: cj~"niciu. Cuando nuestro <.·ucr
fl'O necesi ta miis Qxig.::no. :~e lOCilit!l <!1 
intttCiuftb tu J~l O:tí{:COO. 

1.!1 $-fml i~nl.: (11!: pll.'.$t(in P:•fll lll mlcrc;un • 
bio de- dióxido de carbono~ IUO:t,orquc: 
para el imc::rcambiQ 6e oxigcmo: pero In 
solubilid:ld dd dtó...: ido lk carbo1~a) en In 
mcmbm.nu ~-s 20 vcc~·s superi<'lr ala dd 
QJI.Íg~no1 pur 1() que el d(ó'(ido d.: C":1rl:~u · 
oo ~-no.a 1.:. mcmbrnn:"l fáctlm~nlo:. inc-lu
&O sil) tm gran #r<~dientc de pre¡;j6ft. 

Transporte de oxígeno 
El oxigeno lié tnmspona por la sangre <.'ombinodo 
l.'C)n h1 h~m•JfJ,h)l)in;~ (l lh) de 1():; _tló l)ulo:; ruj()S 
(>98~} o disuc.IIO en el plas•nn de In sangr .... 
(<2%.). Sólo ~proxintt~dmneme J mi <k QXigcnQ 
est.:ín disuo:lms ..:n eada lill'() dé l)l;ts~ma. Su1k-... 
nic.odo un \'Oiumen total de plasmo de cnue 3 y 5 
1, sOimm:ntc se pued en ll'"iiii.S¡>t)r tar.:nlrc lJ )' 15 mi 
de oxfgcoo <n c:>~ado de sohtdón. Esta limitada 
Cll.nlidttd de oxigcn<.J RQ puotl.: satisfn<:.::r u.<.k<:U11· 
da lll\'ll tC' l:1s neeo:sid:ld~ ni l'iqu icl'3 de. los ll.'jitJo,. 
oorpomlcs que c:Uán c.n r~-:poso, que genc:ralmeme 
rc'1ukren nuí~ di.' 250 mi de QXÍg~ttn po.r minuiQ 
(<kpc~kndo d<:.l camal\a) del cu<:!po). A fon unt.· 
damence. tu hcmQglobinu. <:ont..:nidtl en on:.l <:an
tidad do: 4 :i 6 bíllon..:s di.' ¡;lóbulo .. , •'•)jos d1.1 la 
sangre. permite transportar cc.rca de 70 veces más 
~xigt:c•)l) dd q t•.,. pu~d ... disoJvers.: en d pl;l,$nu,, 

,., ¡o; o .., " 11 

"" ., •• .., ., 
' ,.. 

"' ' 
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Satunnión dt: lit hl'mO~Iobin• 

Cada mulél;ulu de hemuglobina puede U\1n5(>0f· 
1.:11 cu;~ti"Q mo~11l;1$ de oxí(lcno , t'uaod.c' el o,;. 
tcl'lO s.!' cond'IUU OOtl b bctqklbi..-a forma 
O).t"hc11KJflobtM: b herq_klblna 'I'IC no "C. o;Kn• 

bu\8 COft el f.\>.ÍfCOO n.'Cihl: cl nomhu &.- tkso· 
xihemo~'obutJI. La oombillaci6•' dd od~ con 
lal•émc>ijl~)l,im• d.:-111.'1\Cie del;' 1:-(:)!dc h• santtn: y 
de la ru~no dlll ~olt~ce. o alí•lid:td,ll•U•<: la ht:mo· 
globi.oo y el c,xf~cno. La li@UI'\l 8 6a mucsu-a u.nu 
cur;::a d.: dt_..UC&lliC"ión cotre ~~..,.di'= ..o) 1:t hcnkr 
11obi001 que K''ela la illle'MH.iad ck la saturación 
de la hfon~toblna "dtfaetwW: .. '~~de PO.) 
Vn~ ck ... :act. P'O"! ton b. su,gl\! j'lf~ tma ~¡ 
oomplela ~wrudón de la hc•no¡;lohma. que indt· 
e:• la t.~ntldud mtbml::t de 11d~c•w ~1 11<\: * co)mb•· 
na. Pero cuund~l In P01 se rcduo....:, •~mbi~n lo ha· 
ce b salurn•c•Óit ck la bemoa.k.lbtni11 

• pHdela~ 

i 
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• P01 t'ftM ... 

~l¡:u..-u. 1 1«1<''411~1 f•J ptl~•l) fMI" lrlll~f~1111a de la 
s.mpe .:n lu tll• \ 't 1111 lliwo:i:lei:ofl dd o»i¡IC'fi<J 1 1.1 llflll(oFklbilm 

Son mU<hUII knl rncwres ql.)C pueden mflu•r 
i:tl lít !ltuurt•d(,., de 1¡, hcmOiJk>bilm. SL fl'OI' <.lJi.'m • 
pln. 111 s.rut.gre 11c vucl\rc más ácida. lu <:urva de ta 
dt.,O(:IIIIdóo ~ ck. .. pllll" h¡u;ta 1:~ c.krcdta, E$10 
QUI,er.: dtttt qu.e h:a) ll~ib (U.f!CM q~ l.l~d a~elllic) 
ckJCa'lado de a. ltctiiOf'lobina en el nl\d de los 
1\!Jtdn"', ~e: &_.,pllvantk!niiO de la CUf'\ a h:acu1 h1 
(kroc-ha (figura 8.6tJ) debido a un d«lh·c en e l 
t•ll n:c: ibt: la. dcmlrninu<:tón de efcciO Ot,hr!• El 
1'11 en los pulmonc" 111Kk ser a ho. l>tlf J(• l l ll<' li• 
hen'IO~ Iobinu <IUC p.'1~a n uavé~ <k k». puln'IOOC$ 
,~~~,~,M! ""a fuoctk ,afumbd por el u~r,..-:no. '-• qlk 
ra--on:-tt uoa dc'w:b Wli.OIC!ióL No ~antt. ~ 
m' cl. de los k:JMIOo.• el pll C5 mb blp, k> q..c 
f)I'(WOC3 qw d (U,Í~CI'Ió Si' disocie ÓC la llcnk)· 
¡;lobma. )' summinro ron ello od$eno fl lo" ceji· 
dl li', ('1111 d o.:jcrcn:tl) , l(l C.Oip.'tcill:ul 1)31'11 d\l!ICIIIg:~r 
t~:\Í!!<:OO a los nnbcui(.S. aumenta ~uando el pH 
musc:u lar $e n:d IKlC . 

l.a li.'nlpl:f'lll\Ull ck' b. ~ft!U ""-·l~rl llfcet:l 

1 l.a disociación Otl Ol.f~. bl 001P0 k W t'ft 

la fisun 8.6b. d au1n<n1o (ole b k.mpcrntul<l de 101 
~m!!n: dcsplaUl la l 'UI'\'8 de disociaciÓn twc•:t lade· 
1\:Chlt, lo <11.1..-: intli(ltl <IUC el oxf~cnu tic dll,;carga 
mlis dl.:::rt.n~e llh!, Ptlf ~11 ('). la hénhtjlobina d~J>· 
l."lltgará mois o:d,rc~ cuando la llan~ dreuk u 
,,.~ de ~ m~heulos t1Cfi\·C):S caknt~ fi)C!ta· 

hól~k'. Ea k» pul~ doodc la ~!k 
pul'dc ser un poco mis fña. 1• •finMJfld dt b he
mugk)hina p.lt d ol,r~•tO :tum~nt:•. l'..o,l~• (~\'tlrl.'-~ 
1-a oombinación COtl el oxfgcoo. 

Pl •lo • a. t.-p<'ntt..-. } d~ la 
~nri6n dt' loo.iooe.s htdr(~no tl 1'1 
ca los mlbnabl •C'th os ar«tan a 111 C1l na 
ilk la dhudalcl.ón d~l o'<:Íg\"1'1••· hJ ~IIIC! 1"-'r
•he que ha)ll tnli11 o\ÍKt'ftO ttu«: ~ ... dl11ode 
...,.. aba!lk'c'tr 1 kM mÚSC'\1~ -.:aht,'i . 

C:.:at,addad dt In !Utnp;rt 
p-ura tramport:n odJ~:t'IIO 

Lll ~di( l.l~:~n:~~:re ¡:wa t:r.UI~ odsc· 
no es la c.w~hda4 ""'~'~de f.n¡p:no qut" 11 sa• 
lf'.- ptiC'(k nii"IKW't:ll, ~ pn~~etpalma~tt 
drl cotucnido de hemogk>bina de la Nn~n:-. Cada 
100 mi de ~lllltfRt c~••lll ..:nen ~m pl\mK'dfl'' ~1 1" 1-l :1 
IX g de tlemogl,..hillll en los hombre~ y d.., 12 :'1 16 



g en las mujeres. Cnda gramo de h<:moglobi.na 
l)u~.--dt: l-'0111ol)in:u-se Cull :dl~ck;.r d&: 1,34 mi (k oxf· 
seno . POf lo q ue la capocidtld de lr.tnspon e de 
l.lXigel)l.l di! 1;. sangre e:; di! 16 11 24 mi por cad~.t 

100 mi cuando la s:lflgre está to talm.ente S."ltut:lda 
de oxigeno. Cuando C:s\8 pnst1 a 11avCs de los pul· 
rn(mi:S, l:.lil á t"n t.'(>n l3t:h) t."(m d aire :IIVe<>l:lr du• 
rt~n lc aproximttdMlcl'l lc 0.75 s. Esto es tiempo 
sufício::n t~ l)tl.rn <tt.te lta hemogiOOinu SI! CQmbine 
oon C3si todo t-1 odgt-l)t) que pued:l retener. pro. 
dudendo una satumción del 98%. Con intens ida· 
d<!S más all:tl$ de ejerdd~•. 1.!1 1ic mpo de cvm:td(> 
dismin uye en gran medida. lo cu al ~duce los en · 
lac;cs <.k la tte.moglo bint'l coo e.l oxigeno y dlsmi· 
n uyt.> la s:mu":tdón. 

U.s personas con bajos contenidos de lle•no
g lo bin:•, com<), por o::~mplo, las q ue 1ienen ;~nc· 

mia. tienen capac-iditdcs de tronspotte de oxfg.cno 
red ucida.s, Dependiendo d e tu grnv«Lad d-el lrns· 
Wtlll), t"stM l)ci'SOnas pt.k:de q ue 110 I)CI'<:iban mu· 
chos de los c feclos de la anemia cuando eslá.n en 
n:poso porque su SIStl!m :. cardiO\':"IScul :~r es c.::~p~~ 
de oompo::cl~r el fo.'duddo cootenido de oxfg.::clO 
en la Slln.g~ incn:meota•Kio el gasto cardfooo. No 
u~l~'ul l e, du1':lnt" l:l re·:dlz:~oc..--i6n de ;~t.lvid:ld.:s t n 
las que el uanspone d e oxigeno pt11:dc consciwir 
un<~ lirniti.Kió n . con)l.l . por ejo::mplo , -=n los 1!5f~.ter
zos aer6bioos ahamemc ime1lSOS. i:l reducido 
oomenid o de oxigeno en la SMg.R! limita su pro-
ducctÓfl d~ ent"rg_Í:l y ) U Nndimienh). 

Transporte de dióxido de rarbono 

E l dióxido de carbono uun b ién depende de la 
:.::mgre p:1r:1 :¡u lt:mi;po11e, Un:1 vez 'Jllt! d dió.xnl'> 
de carbono es liberado d o:: las ~lulas. e-s crttnspor· 
ul<.kl en In sangre principalmcn le de IR:S mnnen'!': 

l. D i.sueho en el plnsma. 

2. Como iones de bic.arbon.alo resuiULfllCS de 
1:1 ~l i :soci::'lciófl d el ádd() c::u'bónic~•· 

J . Combinttdo coo l~.t ltemoglo billt'l . 

Examinemos cada uno de estos tres •nttodos 
do:: 1 r:tnt<pl)rte , 

Dióxido de carbono disuelto 

Parte d d dióxido de cnrbono liberado desde los 
lejiOOs $e disu c:h•c: o::n t! l pl:..sm:,, Pt:ro sólt.l un~.t 

pequetta ct~mid:ld. llOrmnJnlél'liC c-nu'C" Ull7% y un 
10% C:S trunsportOOo de esta numera. Este dióxido 

de carbono disuelto t~bmw.Jorw la soltteió n donde 
111 PCO! t.>S l):lj:l, t."(uuv. 1>o•r t"jemp lo. en los pul· 
tnOI)CS. A IH sale de los capil.atc-.s hacia los al\'éo-
h.lS paro• so::r 1!$pin•dl). 

Iones de bit:nbonalo 

Coo mudta diferencia. In mayor ptltlc do::l dióxido 
de ci.IJ'booo es ll'UnSJX!rllldo en fQf'ma de Iones de 
bie:uhon:uo. Est:l fOI"tll3 es responsable del cm ns· 
porle de en tre el 604 y el 70% del dió:\ido de 
c:•rlx»M) en 1~1 :s;~ng.1~ . l.,.:l$ mQiét."llla.-s- de dió~ld() 
do:: ct~tbono y de agua se combitwn pttm formtlt 
éc:ido c1utlónico (H~O,). E5-tc ácido es Inestable 
y Sé d isocia t.'()n mpide? .. liJ)el':lndo u n lo11 h idttS
g.cno (1-1") )' fonnando un ion de bic-Mbonnto 
(IIC..:O,): 

CO:+ 11:0 --. 11:(;0,~ u-+ UCOj 
(á4:Jdo (Ion dt 
ca.rb6nkc•) bicarbonato) 

Po>sl.::rionncntc. d ion H* se combi11~ con la 
hemoglobinn r esta c:<.>mbin<~Ctón pr<woca el 
t"''I!:CII) 'Bo-lu'. nM:IM'"iOn:lll(l tlnle$, <11M:· de$pl:l'l,!lll!l• 
cia la derecha la rurvn de disodnctón d el od~cno 
y la hemoglo bin ¡,, l'or fo tanto, 1.;, form:•.C"ió n di! 
iones d e bic:11bona1o fa\'(>1\."t.'"C la desear&:~ de o:d· 
geno. Mediante este mecanismo, In h<:m0$1obina 
:K.'1ib c(Mm) uo :lm(N'IÍ,ttu:.,k)l', coml)m~mk) )' rtt"u~ 

trt~JizaOOo los H* y previ.ntcOOo asf cualquier ac.i· 
d ifkadón s ig.nificali\'tt de h• Sl.mg.n::. Más t~dclan· 
t-e. en d i e c:¡pftulo di.«-ulil'l:' ltiOS d ltn'l :'l del 
equiJibrio ocidobásioo oon mayor detaUe. Cuan · 
d~• J¡, :¡:ang.rt- enU"l• cr1 I()S ¡)uhno ne.s, do-nde l:1 
PCO! es m<,nor. los iones H• )' de b'K-tlrbonttiO 
' 'u elw:n a un irse parn fonruu- éciOO caltón iCQ. 
que .mtortees se desco1nJ)Ont" en dióxido <k car· 
bono )' a.gua : 

El dióxido de é:'ltb~)fM.J q u .: vwlv1.1 :·l form~1ts" 
de este modo pued e et'IU1U en los :tl\'éolos y .ser 
esp ir:100, 

La nUI)Or parh: del di6ddo de eurbono 
pn-•duc:ldo pur tos mú..ru.kl'l acth~ t-s 
transportado dt' nUt.'\'0 hada los pulmo
~~~ (ll fl) rnlQ d( ione'i d( bil;urhorullo. 
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Cartt11~ lhcmoglohina 

El lnlnspone de dich.ldo de carbooo tan\b~n !it' 
~"' aqndc) c-1 Jlb C'"l' combuudo con la hr~ 
1'11102~na. fotnWido ul!l ~;omp.."SSI U:un* car~ 
1'-ft\tb.:nHJ(l.IOtllna, El ~ontput'.!l.., ~ ll;mt~t "'"' !'XW· 
que d J ióxido dé c"mc>no s.c romhma con 
uminoddtitl5 ~nln (10111) j.kJbioa de la ll'fO~Ctt la <le 
hé!nwltriObtna. i!n lugar d~· ~un el $1"ul"ft h.: m COn tu 

lo baae 1:'1 oA¡,eoo. Dado qtae la combtnac!ÓII del 
dtó~tdo de~ IICM luf;w-~ •N partt 
di(Cf\."ftlt.': ck la molécula de ht~k>bu\!1 d~ don· 
de lo h~•Cc la molécula ck oxíl!t:OO. kls d~l., prvc:c
~ll! 11 ~1 C. •m¡)t l ~r• .:nlt\: 111 l...ot comhm.u,:ióu dt:l 
dtóxldo de carbono dc(lcnde Jc la oxi&c:n~tc:ión de 
1• hcn){)flobtnot (1.:. dc:IOO'(thc.~obtna .;c.o euml:n
u ro. d dMb.ido lk arbooo ..SS (Xil-.·~~~t qw 
la 01.thcmogklbina) y de l;a PR$ión pltl"( tal ckl 
('Q~ {rl <hÓ:\100 de Catbon._-, e$ libemdo d'o1"de la 
béu lolglo h lro'• cu:üKI•l l:t 1'('02 .:s tKtja). I"N tu t:u\· 
10. e~• los ('ltl.lm(lnes. d(lnd(! lo PCO: c,t; ~ja. <1 
d,/nacln de c:ari>ooo 1< hhcra t'i¡mbmcotllc: de 1.:. 
btmoplob.u. )' <nli':IIC"II k'b ah lotos p;1111 .cr «· 
...... In. 

lntcrc;tmbio de gases 
en los músculos 
Yot hcn~ \ asro C'6rno tiUC~oCM$ ~ rhpnlo
rio y 5i~l.;:m;t cardiov~tscular lle\·an uire u 1<1'\ pul· 
llHifh;)l, iiUCiéltmbi:Utll() (l~(lfCIIII ) ' di(l,o.Ídll dlll.'otf • 
bono en 1~ ah·OOJos. )' 11'3n~pottando o.dj;<no a 
los nuheul1~ ()' lk\'lindOOill el dió,iOO de CIU'hc.>oo 
<k dJo .. ). Todo lo Qua quaia por ID«-r n. COAS•· 
dmn b. hbtmdóa dc O.\l1eno desde la ~"IR 
c::.p tl:tt h.t~la hJtl, lcJKI(l, .. mtr!l4'1d;ll't!'~ y l:t ~U m .na• 
c ión del t.lióxido de -.~nrbono produddu nttlllbó· 
liCIUrtctUíl:, 13&4e inlt.':J'CIUnbiO de gll."'C~ Cf!ln: l(l!I ICjl· 
doi Y h• t>lt.tl&f~ éc1 los c..'llop llliii~S es nut!t-ln. '-'"'"'tul 
)' óJuma 1'~ na cJ lnlll"fJJRe de tas· la t't',Pnt· 
cÍI)Iil t1IIC'nU 

U (nÍJeno es W.'Pf...,..,. at la ~trr
pttrw.'lpoltncnt.: nunb•..a..kt -.'Otl b lk...
(I IOhm~ (como o:uhcmo,.lobinu). aunq....: 
\111!1 ('Cl(ucña l):llhl dt ~~e 101: da~uo:h·" ''" 
el pLia,nUI d< la. satll!rc. 

La suturactótl de od$COO en lll h'>motdo
htn.:. ~ rod&k'C' 

• CMndo 1;~ PO: I'C n:d~,~~;e; 
• cuandu td l)ll,lt.)!lln'IU)t, )' 
· cuando la lc•npcruturn oom\'nla 

Cad;. U!UI de C'Mal I."Ond.iciOfllh puede 
rdk,.- un IMirncnto ck la de~ Jo. 
cal d.- údycno ltk.ttmcnl:an el ""l'd"' 
<k-scar~o c:n '-=l tin>'a n«cl>at•a 

Lo l~oe •l)l)g lohm3 ,.:uclc \':.tar Utlomda 
1\proumlld~mc:nlc C\m un 98t; dCt t'\(Jc· 
*>- 6-lo rdkp ""''""'k,tclo •-.:.._,,..., 
aho de o:dtcno del que lk'C'nua ._.)Cm 
~••crpo, p:w lo qu~ l.1 C.ilp;Ktet..d de rr.n•· 
p.>l1~ dc oxl!l'.:tlu de 13 sallg:rt! \:u.•• "une;~ 
lnnila <1 rt>ndmucnUt. 

CJ dióxido ck c:.mo.o es 1ran~ 
tn L:t «anl" pnnt:,JM'me'* comn liOftot' 

d-.: b •carbon3.1u. úto u·r.pidc la lorlh3-
ct6n de ácid,l carbóftko. que puede fl'1.J'
vucott q ue In'> 11' ~~~ :..CIImultJn , y 111." re 
dut.n d pi L ('onlldadc:. llkl'flf'c~ de 
dt6udo de e~ <~~m tran~potlf'Uid•o. dt· 
MW~ta;) .:n d pi~• .. O C'Om~ ,._. 

1• l'temogk>blna 

Oiftrtncia arterio•,tnosa de oxígeno 
En rtpo~o. el contc:ntdl) de oxigeno de L.:t ~ngre 
~~ de Ut111~ 20 mi ..S~: HdJ.t:cnu ¡)l)r 100 mi de t~:m• 
grc . Tnl ~:omo se \ '1.'1 Cl\ l:1 figura 8.7a, dtc valor 
cae ha .. t• 1 S ó 1 6 m 1 d" O\ f,:c:t1o por 1 00 m 1 C1J.M· 

du b ~ p:balll .... ,,,.do.- lo$ ~lar\-'" haru d 
sisat,.. '<DOSO. E.s~~a dt(«l'n.:ia en d <ot:~teiUdo 
..te •>dwcny c:nl~ l;¡ l'lll'j~ óU'1erml y 1:• vcmrta R!• 

!."ibc l~t \lcnominacit~ll (le dlfc~ncla nrl~rlo,·tno· 
sa dr ''~Íg(·no (dif, líl ·tOJJ, El cérmlno l't•nosa 
mhto l\' ) déséf'ibe el OillliCIUdb 00 OA{po~'llll lk l.a 
~f"Cl rn a. .....ntla dcn."t.'ha. que ~ de to-

\tt._., b.., I*IC!> del c::urfJ!O, illdl\';:1$ o tn:!Ct"M- Rt· 
neJa~ 4 Ó S MI do.: Odjtt'JIO p« 100 llll de )aft~ 
gre I OmQ~:IOIS por Jos 1cjidos. La cmuldlltl de. 
()~~o/s.:no tum.itdlt .::. pr•\IJnrctuu:tl :1 ., u tt -.(1 ~·r:t la 
producdOO de encrp(u oxklath·a. As(, cuanJo d 
n1mo doe ••t•li(.c1ÓII de m.(rcoo JttUilC'I'IIa, la dtf, 
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ll·VO, también lo haoc. Por ejemplo. du:rnme la 
l'éah:t.:'léÍl)n d ... cjc:tdei()~ inu:tiSI)ll. tiil c(lm() se 
mu<-stm en la figurn 8.7b. ltl diL a-\·02 en los 
m\i,sallot~ que se c:on1rncn P\•<:<k mc:n:ment;•r:;c 
hasta 17 ó 18 mi por 100 mi do.' sangr.:. Nótes" 
que la \' no tiene encin\11. una biUT8 en este C:ll$0 

p()r~u.: és.t:tm(l!i &:ll:'llnil\!mtlc) h1 san~té \ 'l."nt)!¡:l ck 
los músculos loc-ales.)' no la sangre ' 'cnos:. mixta 
de .li'l ••t•rkuli• dcr<.:c:hu. D u•<ln to: 1;• •~;llb:~ció•) de 
este o.!Sflklr.w. 1 ~1 s:~ng_re <k~tga más oxf_gti)O a 
los músculos uc:th•os. porque la PO~ en los múscu· 
lO'$ Cli c,II':Í.~tic:tnumtc mcn1•r q u.:- t;n l:s s:mgrc t'll'l o! • 

rial. 

t.a dircn:nc:ia artt<rio,·cnoslt d~ O, _.. 
IUélllll desth~ el '1dor en ~~-(1!'1<0 d~ unos 
4 a 5 mi por 100 mi de sanen-. haL<ita ,.aJo.. 
m (1(• 15 mi por 100 mi tk• !langre-dui'IUI· 
te el f'jtn:ldo Intenso. E~ Incremento 
rcOc:ja un uumt'.nto dt' la «.-xtracdón dr 
u~í¡;cenq de h• Slllnten- ttrttrhlll 1mr lo!! 
tuúsculos ac:th·os. ecm lo cuaiR• n.*duc.oe cl 
c:ontcnkln dt: CIXÍ~~no di.' lo su.ngl\'- ,.ftM)5L 
P.s lmJ•C•rtante t:ntendt<r qoe C\~ bao 
blando di.' la dirt<n.•nda a-\•0..: d~ lodo el 
~U~I'{Xl1 ((Ut ('S t(NUpá1'11r t:l OORt~nWó d~ 
oxigeno df! la ~natre anerial qae iale ftl 
' 't•ntri(·ulo ix.quitrdo ..-on d cooknido d~ 
qxfgeoo d~ la ~ngrt ''encwa c¡ue rtii)C'DIII • 
la aurícula dcrt'd:la. Recordt<mos qut" la 
sangn: qut ~torrm '' lit uuricula Ot!-rtdaa 
pn)c:cde de todas la-. par1~ del nK'rpo. ar. 
th·as e bmctiv-as. Por tanto. cl oontmido d~ 
C:..\:f~Cilt) de 1111 sanare ~tii'04ú no dlsmlnulnfi 
lm \'alon.-s por dt.'bajl, cko 4-5 mi de ox'ce. 
nuJmr 100 mi de: Slll'lgrc 't'UenU. 

factores que ínOuyen en el tran.o¡porte 
y consumo de oxígeno 
lo.." ñ1mos de libcrndóB y consumo dt! o:dgeno 
dt!p.:nU<-n de tr<=ll vnriublc!l- jmponMtc!l-: 

J. El ~-ont~;:n ido de oxigeno dt· ln san~,re. 

2. La intensid ad de nujo de la snngre. 

J. Las OO•)dicioocs locales. 

Me<~ ""'"" vena 

\5-t8ml 0 l 
por lOO mi 
Qe;~ngre 

• 

M""' <Alpllar v ... 

20 mi 0 : p<K 
~ dif.n·Y-Or S mi Ot por S mt de O,___. 

100 "''de por lOO mi 10() mt $ 
t.angte 

ds~ngre 
s3ngrct 

b 

t\!,ur;~ f.7 l>ilí.::lo;""" to•!o;• iO>e"'-'>" ¡lo; .,.¡p;, .. , (dir ,_.;~¡a~ ~1 
I!U,h•:.W.'("¡o;u rl'f'(loO ) jÚj,Jufaale118 /:jCKi00~ófoic(l ifii"W)t 

Cui'ndo t:tllnenliUOOS 11 h<~~r cj1.'TCit:10. c:t"'a 
Ull:l de 6t.'IS \'llliábks debe aju!lLII.m p¡ll'3 ascgumr 
un transpone mayor de ox.ig..::oo u nueslros mliS<lll· 
tos :M::civ~l$. l i é! m().« :umhz.;~tl() .:1 .::~ mt~:mdiJ d.: (t,\Í~ 
geno de: la sa••sre )' sabcmoe> que cn1.•ircunswncias 
normales 101 lw:moglol:l in ;;~ está St\hJO)I.IU td 9&% c;oo 

o.df!.•WO. ('uálqul.u tl.:d iJCctón e11 la cap;.c'-f•t .. o r· 
mal de lllUl!>Pl'nc de oxi~cno de la sangre dilkuJ. 
t:mí el s-mtini.lltfQ d.: m:is<:m' y recluclr!. <:I&.Vnl:lu ~ 
mo ttlu la.r <k ~te. lgu:llmeoo::. una n-duc-ci6n de 
la PO. de la sungrc nrtcri<~l di$Jninoiria el ~mdi~n(.;: 

di.' la ptesi6n p¡li'Ci:tl .ll>qu~: luuÍI.liJ'Í;• la dii'us i6u d&: 

oxi~cno n nivel h fstioo. Esto es lo q ue sl.tl'tede a 
muc:h ;, altitml (\'.,.-el r .. "c:,l:ldnJ), 

Tal romo se tnlK'Slra en el capftulo '7. d e je•·· 
eicio inc:remenltl ..::1 flujo de san~rc :<1 uuvéli de los 
flliÍ~u los . (\mildO hay m:h; S.lll$1\: ltlm:<(ló ftamló 
oxígeno 11 tnlvés de los mús.culos hay (IUe extrocr 
ml'n(X<; oli.Ígo.':m) por c:nd:.1 1 (1() m i d.;: '$tiOgr~ (:;n¡>o
nicndo qu.: la demandtl no \'arf.::). Pc.r lo tanto . el 
flujo i i)CJCmc.lllado de l;t sa.ngn-. mejora el .llumi· 
u istt(• )' el é(Jfl$umo de "xítt:nu. 

Mucbos rombiOIS locales en los mtlswlos du· 
rnn te (:) c,:rdt:IQ ¡_~fe.,;c:m ¡~J suminisl11'.'1 )'al wns~· ~ 
fU() de oxfg..-no. Por c~mplo. k1 ::~~.-civid::.d muscul;lt 
incromentll lo ~•cickz de kls músculos debido a la 
fM't)du(:ción ilc h.Cl:'ll(). A:.imi:s.mo, 13 tem¡k'1'ahu'a 
muscular y lfl cooeemradón de dj~~xido de c~vbo· 
no t~umcntl)•l debido ~1 m<I)'Qf fllt;t:tbolismo. Todo 
dio i.)CI\:nu·nti• l:1 d..:s~·:tt)p du oxígeno do.'Sdt! l:ó 
moléallus de he m~ lobina, lo que rooilitn el sumi· 
rlllJI(I'() }' d 1.-"QilSUtn() el.: Ul'igen o J'll_lf lus nní.~cuk)l'. 
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I'ISeQI.OOiA 06. ESF!A:RZO Y OEL DE-PORTE 

Dirusióa de oxí~fllo a gro 1111tit11d 

rroOOblcmcolc ha)'as vhrido 1:1 cxpcriel\eitl de hacer cjcrddu a ckna nh hud. sobre lodo pM i'ncl· 
ma de 1.500·2.<X>O metros. por ejemplo csqui<mdo, comendo, pr~icando ciclismo o cua1<1uicr 
t)IH) hpO de ;u:cwid:'td lh:'~'Óbu!:l, Si cr:tJ:tS d.., ntimh:nér lu t'Íitnu l'U)J'm:tl d~ t:ji!.l'é u.::in :1 tale:. altilud~ll. 
notarás que IU respiración es laborios..<t, la frecuencia cardfac.a es considcmblcmcflle nM.yor que a 
nivel dd mu.r. y que pai"C« q11e cs•éts o::n ht~p1 ronmL ¿ l'()f qué la <•li11rn limítilnue:stro n;ndimiwto1 

La ma)'t)rfa dé las pc-.rsottas. (·uahdt.l se l .::s haclo" esUt prcgun1a. respo:.M:tcn: • A gral'l nhum hay 
meo~ oxit1cno cn el ni~. Parece una respuesta tógic.n. pero OO C$ lé<'nicomcnte OOITe<:lll.. El porccn· 
«a,te {!~ ox(g.::rJi) e n d :m'e a lJ.I':)n :111ur:t é$ ~.x:acaruncnl.c t: l ftllliflll) qu.: :1 111 \'~1 del m :.1t: tm '20,9JC.t, l.a 
dif«cncia ~·s que la presión p.vcial de ox~ a gran ahU1'3 dis.minuye. y es10 es resulmdodit\."«0 de 
IQ J'l>IJ~•oción <k- la p~stón ~J.llno:o:(oSricu t~al. Como ej.::mpkl. c;u"ndo SIC pasa del nh'..:l del mnr .-. una 
altul".l dé :L~O m. se p!t'l\hiéC1l iOS e:tmbios <¡lk' se nl tresu·nn en l:t s ig,uien1.:.- 1abla. 

- NMidll..., 2.SDOm 

Pf(!si6n "tmos:l6rio:;: tol: tl (mmMg) 760 560 

Po,. $1"1 el ~ire il1mo&ferico ~co l)'nmHg> 1$9 111 

PO, en el elr$ aJV9olat (rnmHg) 11)5 71 

POt en le sangre artenal 100 72 

POten la sangre veonoea •• 40 

Gr.sd'll!nte de b P«!!liól'l parcial: 1~211 eonduc1ora .. 32 

Por tanto, el fa<:-tor limiuuue a gran ahum es la -t~cusadn réduoción del grodÍt'niC' de la presión 
pan,:ii.JI d.:: ox.ig.::n<>. lo <.:urt l n:d\H.:c: ~n (lnUI m~di dl.' la l'u~n:rt que pennil.: ~xlf~r el o"ígen<> qt•e p<•
S3 de. los alvéolos a los c :tpilatc.s. y do los ca1,itat~s 1111ejido. ex ~!llo st" babia co.-t más dctalk- en el 
capitulo 1 l . 

No obsL."11Ué. dura.u .:: 111 realización de .::jet'· 
c.: icios mtiximos, cuando fortumos nut,':Stro c.:uerpo 
:tl línlÍI!!-, I I>S c:unbÍ~)S en t ual t.¡uÍctlJ d._, <.':SI3S :Ítt' il~ 

pueden difi cuhar el sumioisuo de oxígeno)' liroi· 
•••r m~~l.-.. <.:l.'lp:_,cidl-.1 d~ s::uis(;•a:-•· h•:s. d.:rn:\nd••:s. 
oxidmivns. Tnlta.rcmos de esta.~ limiu•ciooes po· 
1enc.:iales más adelante en t,':Slt,l c.:apitulo. 

Etin•inación del dióxido de carbono 
El dióxido d¿: carbooo sale d..: l:~s ctlul:'.ls 1)\'lC' sin•· 
pk:- difus Kin en respoes.~a ni grndic..-nte de presión 
p:IJd:;¡J .:ntt't:: la 1j,~na.n:: dl' I(IS tcj id•,:5 y 1:• lJ,:mg~ C:.<t · 
pil!lt. Pot eje-mplo. los rmts<.·ulos gcnci'.U\ dióxido 
de <.:tutooo mOOianlc .:1 lnelt~bolismo o"idativo, 
1)01' l1) que l;i PCO! o.:l'l lo~ nu1SJCul()$ sed 1\"l:llh•:.· 
llk'tlle aiL.'l en compamción con la de la sangre ~:a · 

piiM. Ell oon~ocucnci.a.. d CO: sc difunde dcsdc los 
mlisCI.IIos a t.1 $-.'lll{!re PMU ser trnt.sponndo n los 
I)Ui tn(MJé$.. 

liemos t-omplctado llU~'$ITO análisis de cómo 
e$ IJC\';Id<.> ci Q~Í{tCI.ll) :,~1 inl.::riOf' del o»~;rpo, <k 01). 

mo tos 1ibct'3do a los 1ej idos )'de cónlO es cxu'3MJo 
<.1 dióxido de ~arbono desde los tejidos )' lle\'adO 
;'J l<m ¡mlm(mt.·~ p:u':\ ser d imlnadu. r· .. n 1:'1 tis ut ¡J 
8.8 se resumen C:SIOS procesos. 

U dil'. <t ·VO.: ~s la d1fc:rc:~ia entre. el 
coot.::nido de oxlgCllO de la sans.re :!In~: · 
ria l y el de la venosa. Esta medida rene.
j•• el V(l1Uil 1Cfl ck (."(.)ntllll11() d~ J.:t)l.(l(l'lll) d~ 
los tejidoo.. 
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El suminis lro de oxigeno a los lcjidos 
dcpcn•.k de l com~•ndo do.' C)llÍg:.:no de: l;a 
stmgn.". del \'Oium~n dd flojo de SMgro 
a los ICJtdos y de la:s condiciooe$lo<.:a.les. 

El intt't\~mbio de dióxido de carbono en 
lo,-. 1..-::julo-. e s. t'JIUil:ar al int~.·n:umht(l l.lcl 
o:dgcno. con 1~ salwdad l.lc 4uc. d pri· 
moo:.l ~bwl<ktn;~ hn. mU!lcl•IOIS. donde ~~e 

riltul3, y t:nlm o.'ll la j.:'ln8re pata >t"f 

lmnsportado u k lS pulmones para su eli
minoc-ión 

Regulación de la 
ventilación pulmonar 
F.l m:J.n ltni iiUCiiln di: l .;quilihl'io hOnk'OSL1ticl) i:n 

la P01• la PCO~ y d pH ~~n la stLO,Src requiere un 
:lito gr01do d~ cQIJof'C.IIJll~ión c-•••n: d :lpar:lt(l respi· 
mtorio y d sistema c.irculmorio-. Oran pan e de esta 
coordinación se oonsigue con la n:gultu::ión i.n\'O· 
lunt:\1~:' d é 1:1 \'i'nlii:K-'ión (ltlhuo n:lf', F.tot..: é (nUtOI 
toda\'Íll no !le COI)Ott del todo. aunque se han ideo· 
lific;,(IQ J'llUt:h<>.S d.: I(I·S illlripcl.I()Qs CQ(II:rofcs I'ICU· 
r.1k.-s. Examine i'OOS :.lgU.iklS de e llos. 

Meranisn10s de regulación 
Los mli sc,•los h!!lpintl<>rios <:::s.t:in b.1j(l el <:onuv l 
dlttCh) J o:: nelltoi\$S 11101\>f lls. que a su vel. h t.1n 
('('gultadas por ('t-nt.ros n -spiralorios (i••spirutorio 
y .::~piml (•rio) I(>Cl•li:t:Mitn dentro dl.'l tr Qnéu ccre. 
bra.l (en d bulbo rtlllUfdeo )' la prowbcmnda). 
Esios ocnuw eswblcc..:n el mmo y lll profuncli· 
dad d e 1:1 ttspil'tl(·ióil crwi.andü impui:\OS p;::ri6di· 

1.'0S u los músculos respiratorios. 
NCJ obst1uu.:. los ccolros rcsptrlltoriQS I) U ;•e • 

Hían solos en \.'1 control de Ja respir~i6n . Su 
~gulación tnmbién es.tá detcrmiOllda por un cam· 
b lante antbh:nte químioo en et cut i'J'(), f'(,.• cj ... m · 
plo. del<~m,inndas áreas sensibles en cl cerebro 
re$por.a<L:n a c;;unbios en loo niveles tle di-ó,-: icJo ~ 
Cll!booo )' de- H'. C.tL-uldC> e-stos nivi:k s :uunc.uan. 
se cm• ion !leñal-es al cenU'Q ins:piratorio lo c¡uc k 
inchn."'Crl a Ínét'émcn t~··r I:'S elimin~d(Ífl de di6:tid o 
de c.nrbono y de W . ;\dc.nu1s. los quimiorrccep
l(lrc:s en el cayOOo de 1<~ tiQ<rll.l (los CliCrJ)C)S aórti· 

RfOUlACtÓN RESPIRATORIA DURANTE EL M RCICtO 

oos) y en l<1 bifort1Jción de La ruteria CMótidn oo
r.uín ( IC)s cue f1)1)S C:11'()1íd ... "4)S) Sún l)t indl):\lrnc ntc 

sensibles n )0$ ct~nlbios en In P01 de In stangre. 
pero t;unbiW n::sp<.md~olt .los que SI: proc.lut:l."ll t:ll 
1:. co-occ.ur:l!Ció i\ de. H' y d\0" PCO!- En OOiljuiltO. 

de lo!l diversos eslimulo!l. 1a PC01 J)tl.flXC ser d 
m ás fuc1'C.:: p..-'lf:l 1!'1 1\!fJul:•éu."Írl di! la 1\!Sj)if:K-ió n , 
Cuando los nh·eks de dióxido de carbono llc.g,an 
a :s.,:r d Cnl<ISi<ldO de~·n<}c)S, r\.'CQI"(i<;mc)S q tJC SC: ror· 
ma ácido eatb6nioo. qu"" lucg_<, se disocia rápilkl· 
mente. dando 1·1'. Si élue se ncumula. la san.g,rc se 
voh·c,'á dcm::tsiiKiu ác-Jd:• ( 1!1 pl l ~.::.c:rá) . Pl.'r' 1<> 
tanto. un il\1."1"\:mcnto de la rco!estimula al een· 
U~> inspiratorio ni i nc.rcru~nrttr la respiración, no 
:m ayendo m:'ís oxíg..::no. s-in,-. libtta,id O :.1 cu.:-rpo 
del <:Xí."'eSO de dióxido <k carbono y minim izando 
lo'$ c:ut~biU'$ en el pH. 

Además de tos quimiorrcce1norc-s. ha)' Ol fOS 
m~e~tn i!lmO$ nervt~-lSOS <Jl*e inOU)'ell en la rc:spir<•· 
ti c~n . La pléul"'~. Jos ht"lluquil)IOS y lu.~ alvéolus 
oonlienen receptores dd estiramiento. Cuando 
~w.s o.i•~as c:;t;í~l t:xc:csiv;um:ru e t:Sf int4ltS, csl.l• in · 
fornwdón es u-unsmitida al centro c-spimtorio. qué 
responde abreviando lo duru.t ión de una inspirn· 
ci6u, le) cu:ll :. su \'..:01. l~ll ll-t.'<.c: el dt!,~lJ() dé hi¡x:tin• 
sunaeión de las cS1n•c•ura.c; rcspirotOJias. Es•o se 
conoce t."Qmo d ,.._.ncjc:l d.: 1-tC!ring ·On:uc r, 

P(l(kll\()S <:jCI\."1:( l.'"icno Cúñt.rol VOIUillátlo so
bre nues1111 respiración a truvés de 1;."1 cMe.m moto-
1':.'1 t:e~l;'ltil l. NQ Ol)$l:'m tc. CNIC 1.'\)1111\)1 \ 'l)hmt:1t i<1 
puede ser invalidado por d oontrol involunlilrio 
del cc:ntro respimtQrio, fn1emcmos c:(mtcn..:r la I"Cll· 
pirodón dur.:uue .S miu. Eu dcltt.nioado tl)I)IU~nto . 

a pesar de l:"lucstra decisión oooscicnte de suprimir 
lll ~)t•~•d(wt, m tt:$1r'üS nivelé$ de di(l:dll(l di." ciU'• 

bono y de H' llegan a. Sér muy aii.:J6.. <:1 nivd de 
oxig.c::no ~oc )' ni.IC$Crn cc;:ntro iM"pinttorio decid.: 
que la res.pim~:-i6c1 I.!S 1m¡~l':lliva y nos fu.:rza á ins· 
pirar. 

I,Qr I•J llm l(l, pocJcmo:, VC I' que h:1y mu<:hQS 
rnccnni.smos de coouu l que imcrvi-c-.neo en la I'C· 

guh•ción de la n:spiru.ción. tul com<J se J'll\)CSI.rt\ 
en l:t figu•~ 8.9. lln .:stínlulo •~"' seoc illo COII1\1 b 

unn alteración cmod onal o un cambio nbruplo de 
la tcmp.:r:1ium de nuc~II'QS alrc:dcdc)N:~ ¡u •c dc le · 

11cr un cien o im(Y.ICIO. P-ero todos 1!-Stos mccanis· 
mo.s de control son esenciales.. El objed\ '0 de la 
réSpil'al."ión d m:"lntcnt.'r' um)S nin~ld :ll)fc)pi3du .. ~ 
de g:tSCs co la sangre y en los tejidos. y con.Sl..·rvar 
un rH :w.lcutil(k.l p:.utl In (ooct6n cclolilt nonrwJ. 
IIK'Iuso c.-unbios rtlmivatnétliC pequeños en cu:.J· 
<1uiera de e.stos. s.i no se ~ontrol.a.n cuidadosamen· 
ce, (lth.::deu llilk uh:u• h• :·•~1 ivid:'•d físlc11 y ¡'l(lltí!l' en 
peligro la salud. 

m 
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f'ISIOI.OOiA OEl. ESf'VfRZO Y OEl. OEPORTE 

Ai~ 4!11'10s-lérieO 
POt = 159 
PCO: = 0.2 

Vena& generale5 
PO~ · 40 
PCO, = 46 

Respirac-ión 
int« na 

\f9n,;l:; pumonal"$$ 
---~~· 100 

PC0, : 40 

Tajlc:m 

'---"11 ~ = 40 
,.- PCO, = 46 

Fi¡¡ura 1.8 R~•• k «.)Jliradóu iclh:m• T nt~•r11a. &.p«-'o roo(l) ~·l aiff.41ve>:~l•.puo!~muJvn (fl>t'fl o.tif,¡.•nu <'11110) {2)fel• 

~llgJf pu!monar.c¡uc .1< lb>lntimc W~lurnda d fluir pur t.\}la' ancriu t:n.o:rlllc:f./\ mcdidaqnc b Qfl.gfC p;ua ( ~) pur kl' npil llfC$ o!d IC• 
jiOO.M ok,:prtndt..-k p;¡rtc d~ :~Uo.dg:mo rtomado.bi&>dt Qr'- l..1 ,~dC':ICO.\~n~• vuth"< por (5)d $isltmal~no~ a(6) lur· 
ttrl• ~0111 'f ln~capil~rcJ.dQQ<.k a- lnld:o<k -vn ti pr«""'"'..-k n~i¡¡ttUdM~!dr:t<:>.l~O~~<:iOO. 
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Oulmlorfl!Cept<>Ms 
pcriftirico$ (PO:, 

PCOt, f)H. 

J.lh.isculos 

OWragma 

RfOUlACtÓN RESPIRATORIA DURANTE EL M RCICtO 

Conoz:a ee~br;d 
(control voluntario) 

M·Cl$~$ 
MC,evloe IJbdomi'l.oiM 

lnteroos.tale& 1 

M(JSf:i\,d()$ 

in tercostales 
e.xteroos 

El Pt~lmón $$lirt~ 
les re<:eptore!:. 

fl;_ur.1 1.11 Vici(.n J.i:ni;r .. & 111$ p1i1«~ im~~" (lt la r~\i.'·n ~~iilo.lr'O, ( 11 El ~ "~" «•nb¡uo; lu~ o;,;ni,.Wtl ~l<orio 
y 0:-"pitUorio. Cu;,ndl) !2~ lo' quimiom«p!ut''$ ....:utrflo,(.l) b quiii.O,m....:p«~rt!< Jl"liférkoJ T 1411o' IIIU..IIIIIJ '"1i•'Os ,•,lillnllao d 
noulro -....ir~tork>.t5t~ cl'l.imula~.SI I~~!i lnl;,:u~.n inl<rrott.Jksot~r ddiaftaplW ~tli(<IIIINl'l'.'ll: y I!UfbUll:n el ~uluer.~n do:l l6ru. 
111111)\'llllou~ d ~ire ~ 1.,; pulmonu;. (11) Cnc ~ir.-il:ocu de la' pulmon~ c~timula el «llliO C,:pl'iliCIO.Hfut OOfllrnt (1) "" m0!(Uio. in• 
lnta)O;lak,;, y ,¡IJdoGifltok,., c:u. So enll1 el \ 'CIIumtn ao.-~d!oo .:lkmlnuyc y d:¡.lQlQ el .., dt be ptlltoonef> 

Ventilación pulmonar 
durante el ejercicio 
El •nieto do:! la actwidild fl¡;ic:l vn áC'Oil i¡'Kliitldo de 
uu intl'..:tnéiUt) d..: la vcntitadútl ..:n düs f:'lse~. S.: 
produce un R(IU,bl~ <•u mento c;1si inrnQI.lu.uo, so:
¡;uido por una elevación continua y más g radual 

de In pmfundidnd y del rilmo d<: la respim<'ión. 
ll~ t t) ~~ tnUO:tltf:l Cll 1:1 r1gum $, 10 p:tm h)t' I:J~f~ 
cicios ligei'O$, modemdos y pc~ados. E.sw adap
c.ad6n d.- d•)s f3ses i1KJic:a quo: 1:1 élo:\':'1Ci6n inicial 
de la vcnliludón se produoc por 1a mecánica del 
m(wimtélllu é()t ¡'l<)t".d , CuandO l'l cjerdCttJ co
m icn..:n. pero antes de que. se produ..:ctt ninguna 
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Ti&mpo (mlnt 

filjurnl,l t KC"f"*lol • \allilal\)1'1;$ • ua ••!«ele"~ l~t~t..,l..'-...,odcnllu 
e: ...,.,., La l"r>o>n• Je .-,.·rc:il.• l;(ln 1• l l f'l Mllt'.mid.&!< ...._k 
s.-.o ....._. ,~ótldt••-.-•twtaa. 
• , ... ,.. ... _d~ .. ......... , 

_...... . P"• .. .,. -~ ~--- ... lllc t d ,.,., "' ,.. ..... 

es.timuiiiCió~t qu(nnca. 1• oorluA rnolnra se: ,·ucl· 
\~ mh adl~a y IOinSmik llnpul"'bcMunu:bdtJr't!li 
al cn~cro iasp111111000. qlK" n:sponde llKttflklflt:l,... 

do 1;~ re:JP•nac.OO A:um1:smo. ll• tr.thmcnt.-.ctótt 
propiOoCI.'¡'ICI\ n <k los •tnfscuiO~io t:MtU~Iétkos acli · 
VOS.'¡ dl' las lll flku l.acion<:S proi"'rtNJIUIUn<l <'film · 

da :•dictcln ~tl nlmuvintit!lllú y, ~n \."4 •fl~t:u.:nc•a, d 
centro rc~rtpinuorio puede adl1p1at b-U ~ctividad. 

La ~¡un¡Jll tat~C. dd: i~~C:remmto ~ 
qw a; mM .,...... se ~ por <'lldlbios e. la 
llefllper.IIW"a ) en d ~ quínM(O de J. ~ ane-
rW. A n-.:d•d~ '~""el ~;..--rcao proan:~. el ~~~ 
l ismo in..-n·n'ltntn.do de los mú.'K'ul~ ~~..,~er.l m .. is cn
lot, m.is <lti'l11•1o d~: caib lllliJ y mJi.,. 11', TQ<I(I c,.o;;lo 
f:HI(lft:(_~ I.:Hk~••l!a de od g...·no tm ko!l •tníscuk&. le• 
cwll incrt'nle"nta La dñ. a -\'0:. Alilnw ... no, etatr.l mM 
tbó<tído;J de~ CA b. ~ ~ tncttmenta b 
llñ'dcs dt dtlb.ldo de awbono) de 11" CD bu_ Ello 
es. p:f'Otbido por b qviltli(lO'fU'Cr-.~. q~JC a su '"=1: 
o:sti~nulan <.JI 1.~mm l•t.'f'it:"ltOrlí'l. UM:I\:IItenlanrJo el 
rilmo y 111 pn•fundidad de 1.(1 rcspiniA.'íón. Algunos tn· 

'o"Ctl'IÍJJ<II~nf\:''1 11:" ' "''¡tcndo ~,tl.tt.! ~" l'llftltblc q 1..: k» 
quintiot'l't'U·P'flr'C~ dt los mós.cu~ tmcn c••S*' w n· 
bien. Adctnb, ~ da*» qoc illdic.lln q~o~C kJtS FOCC'~ 
1100!$ dd ,...,..,-...._., déftdló d.. .. corlllÚft Ul\Úrl ... 

ronnac'ión a~ tt~~~~ro iaspi~. por 1o qtk 
inc:re1n cu•'" ('" ~~ H~IO\.-MdÍ::ll.'\) f)Wllo.:D cscmtubr la 
l\'$piración dunanl~ loe; prime~ tl\ lllUtos de c_i:r· 
Ck.-io, 

La .-c·ntibad6n IHJhnonar dunmh• t i ~er

dcio •u'*"''" tw~ta lnlt11'\ldMt-.. df' q .. ,_n.o "*" -'dmas.. m pmpo"-ión di· 
n:da <'011 ._. ~~ IIW'Iab61~ dn 
c.rpca. .\ latrMWad~ m.. h~ M Qer· 
drio., CSIO '4e C'Ofbigue inC'n'mNiund O t:l 
"dumeu rnplnllmio: lá ({tnt1dt~d d~· :tirt 
qut eo1n11 y 11 .. "': dt' ~,_o; pulmon,~ ítunmtc 
la n:spind6n tT•ulllr. A inttmkh.4flt:S 
-" ..... ~. t'l rflnui dt' b rt"rolllr~Lón 
11 wta _.., .. l..os rilmM máúmos 
• ·~ pulmuaar dqwndtn dd 
·-n'n d.tl "*fli'Q· Los rit~ d~ 'tntl
lllrióa m6•dmat cic' lllproñmadumtntc 100 
Vmln '110ft t·dantu~ ~~ lndhldu(l¡. m¡1.¡ JM:• 

qut'io!l. pt'nl rkm~ qu~ ... up4:r~'' los 
lOiatmJn "'l" ••bM·r'an en bwlhk:tuoo¡ mát ...-... 

Al 1\M I del ejl.'.l'<:k to, l;1 d<:mlllld ll mut~eull.IJ' 
de ClloCl'g!a ~C eta¡. j it lllk 'dl:t.L;lU\éiiiC lut._...tj¡ l li\'CiéS 

de ~- ~ro la \ cnhJxiOO pulmcmw vUC<h>c: a 
l'oU c>Uido ,.llf'ffQ,j • 1M nt,_, .-~bh\ólm<'ftk" kftiO. 
~~el ritiDO de- la n-~optmción se a.:bpo; ~ñecra
rncnte " l01s demand:l' nt<l;abóhc<a:s de IU\'\ I<:Jtdo$. 
1:• ~spimc..6n lk~..:entkrd al 11i\'d dl) k f)O!IO po· 
(()S seguOO....s dc,puéll de t~cabudo el 1.1](-rcicio . 

l'<:ro h• r~cup·mc:ión 1\'-:-pi l'le lori:~ prccu;" ...-:ut~;•s 
11\UIUIC».. )O Cf.U~ iiMJica que l.a l'ti()U'11CtÓfl poSfC· 

ftof al C-Je"lCto ~ ~~•J. princtpalmmtc JJCK el 
<qudtbrio ~lli.'O. pw 1~ PC"': ) por b t.tm~ 
p.:nnura de la san,n::. 

Irregularidades respiratorias durante 
el ejercicio 

tdealh!CIR:. dtn~~tc d epticio ~u. ropniC'ió11 
'-= ftpl;~r.í ~ ..._.. ln:ilncr.. qt~r m:t'lmft m~tr.r 
aapu.d dad p:1.m. n..·fldlr. ~OO:i.ln(·ntl.", l.'$to no 
~'-"•:cdc sic;mprc. 111 (!Jc.•'t:icio puede ir ~:C1mprulndo 
lk eliuchos J)(llbkmu' tclipimwri<h (JI.C diflcultct~ 
el mtdimic:nto. E1uunincmos unos pc:ll.-'01>. 

1 ,a xr1...<t<.:ión do! d a..nn t (n::~>l)u'..c-i6n Ct.lttot) duran· 
14! cl C'~rcido p i\"!11.'11111.!-U tnayor (n.X'ut:ndu cmce 
h•~hvi<.lu% c;(lon una m.al;;. ctm<.lidón fi~h:.'l croe in· 



tenuu• h~•e.:r <.jcrcic.:.io 11 n.i ~·elcs que c.:lcvan no la· 
bkooo=ot.: sus ':(mc;,~otrl•c:iones <ltlerialcs de di ó;<~;i · 
dO <k clu'I.X>nO y <k H '. 'f';d cQm() hé o!oOS indi<:nll<> 
ante-s. ambo.~ estfmulos t'•Wf:m fuen\:S senaléS al 
\".Ctllro i.nsp irntorio pam incrementar c.:l ritnlo )'la 
profundidlld de la vcn61ooió n . ;-\un<ltlC la disnea 
iodudcl:a pot' d o=jen:ic:io es pcr.:ibid:1 coooo um• 
fnélll)l~id:'ad par:e ft::Spírr.r, llt C".tltl$:'e $UbY11CCnte e$ 
un:• inc.apae idad p..ra rc:tajus l:ll In PCO~ y !')..~ w
de In Sl•n,gre. L" rc.:du.:c ión insufióente de eS«>$ 

.:.51ínm i<XS durun1.: .;:1 .::jcrci<:itl p<ltl.:c.:e tener reloción 
.:oo. un roa.l :u:oodleíona,,•ientQ d.: fo.s ouJscuiO$ 
I'CSpiJ'l.lu)tiO$. A pc$:tt do utt fu<:t l<: imput~ nc.t• 
vio..~ para vern ilnr los pulmonc:>. los mOsculo.~ 
!X:$pi:rat0fi~.'S se fnlig~tn f~i.lmc.:ncc )' soo in('¡¡'lpa· 
e<!$ de r.: st~blo::cer una b •)fti\:OSUI$Is nonmd. 

L• ;•ntidp:.;ión o l:a llii~IIStb pt:~r .:l .:j<:n;id(t, así 
como lllt wi()$ lrl~h)Jll()$ 1\"SpÜ'm(loliQS. pueden 
ocas io na l' o•• t ll!p.'ll lino lrn-:rcmcnto de 1:. -..•cntil:•· 
,~ión q ue reolx•S:. Ifine-~"\:$id:.d •newbólic>" de. oxJsc.
no . r sta sotorcrn·.spirt~dón recibe d nombre d~ hi
pcn·cntil:t.dón. Bn n:p(XS(). la hi.pervemilooió n 
v()lu ntlui a 1-.::d u.c.:: l:s I'CO! nl)rmal de 40 m ml·l)j. éJ1 
la sang ro:: d.::. f(~ ah-'éolo~ y de b~ tltlcrias hi!SL"l al ~ 

rededor de 15 enmHg. C ua.ndolo:; n ivc.lo::s do:: di6· 
xido de: ~~•rbooo ~.-a~~n . uunb tén lo hn~c:n los niv~ 

les tic 1·1"', J)of lo c:t~uo. el p H d.: la $i111J.ti'C 
lmmCnltt , G$tOS .:ftct~ 1'00uccn d impul$(1 'léll li · 
lacorio. PuecSIO q ue Ir. sang.ro q ue. :clxtndo•la lo..~ 

pnl~t~Oil<!.~ l:'$lá casi siempre St~lutada con o.dg<"no 
al 98%. un incrcm-cnlo en h• PO: al'o'<:ol111 no au-
11.l0:0111 el con1.:oido de OJI;$tJI!n() de ltt ~~wg:re. Gn 
OOil SCeutctei::l, ...:1 r.:dudOO d eseo de r.:spinw y 111 
mejoc-:.d:• ct~¡Xtcidad de. oon iO::IlCI' la respirooióll 
d~~poés de la hi¡x·rvcmiku:ión es fa ,...:msecucneia 
de In d,-..;,~,r~a de dió,.ido ~k ~rbono más ~:~uc.: ~lel 
ioc.:n:m~'ou.te.lo ' '<>h mlcn ' 'c.: ox.il!~'lll.l ' '.: la S<U\l!:I'C. 
Cuaudo se Jtíw:• t• c:sbo d u m•11.:. ltm .<>c~lo 1111~H s.,-.. 
su•\d(l~ esta ro.'l~p il':'n::ióo rápida y profunda puede 
provocar marco.~ e lnduso pérdida de la condcn· 
cia. Bs1e tCnón1cno re\'Cia In sens ibilidad d.::.lu re
g,dadón dd dió xillll de earbonll )' dd pf-1 por .:1 
tll)¡lf',)IO r\':S1li•-:.torio, 

Con Ir• \':$pO::rtll'lZ.$ do:: reducir <:1 aso·ttuni~(ll() 

respimwrio. los nad~don"s $i:. hipcn·~,ntilan fre
cuentemente ~ltl tc:s de h• eom.pclición. La oon lcn· 
dón t-I•~ 1:• r~-.spír;":íón c.h.cr:oue la 01.11<•<:ión d e 
oo.n~ticiór~ ofto!CO t1Jgunt.~ vcnt~jas t1 111 m.c-dni· 
,~fi de lt•s brazsdt1s. por lo q u<:. la .nr.yorrt, de Jo.~ 

nadadores se hipcr\·~,.nilan inmcdi:u~mcntc antt'$ 

Rf(l;IJlA(:IÓN RfSPIFlAJOfiiA OIJAANTE El EJERCICIO 

de iniciar pn•cb<ls en las que hay que htteer un es
pr(n, Aunqu•~ puo.'ldo=o. sen• U' po,:Qs dc:¡;c.os d e r.::s· 
pir:·n• d •.r:tnt<: 1()$ príotCf()$ S <• lO s <k ltt él.'in~l'l!i, 
sus contc.••Íd()S; ;lloJcol.a.ro .. <: y ar!krl;lh.\~ (k-. \)xfgcuo 
pt1~okn •:kdina•· bt1SI:l nivelcs crhicamente b.'ljO$ 
Y'-' q ue e l ox igc.no .s~~ está u$ando pero llO rcem
pl:•~lfldv. Esto pu.~d <: dil1cuhn.r l:a O$.idac::ión mus· 
cufat' y t.'l l'tJOf'lé lk <J:<íg.-ctl() :.1 siSitll\tl n.::rvi~<> 
Co!nU':ll. l.o..~ bo!"" l'icio~ dc-.1¡1 hipoc-t\'Cutil~ción pr..-,. 
via r.l l'jércic.io no \.-....:án cbi\)\S:. pem puede difi· 
~·uhar d rendimientO más Qtl~ tll i:-jor-.t.rlo . Q uizá 
foturc.lS estudic.lS proporcionen alg una idea ~-le los 
c:fo."CI Q!i d e .:5111 pnk1ial., 

l-."1 hii)CI'Wntilnci(" ·l !)((:Ni:. ni ejercicio es 
también conn¡A entre personas q ue irm ,lll:'ul nnd.v 
d u.mme mucho ti~·mpo m•jo el ngua. Ln hiJK~rvcn
tilllc.:.ión IUHe:s de 1.1na inm.::rstón n.xlu(:o; e l dCS(O 
d.: f<!.!ipÍ to.r, pc:I'Q no int:ft!(J)C-IIIll fa!i r.::!OeT\'liiS d e 

OXÍgt.'IW) dél C'lé: l'fJ(), L,a Cí)li l<:ticlón lk l:s rí'$]_)Í I':I• 
d1~ll sude h.r.cc.rse Ífl l(•l\:t:lble. cu:.tudola PC()¡.c-.n 
l:a Sllll!!I'C. arterial llega a 50 mml·lg. Desgr..c.inda· 
memo:, d l•rnnt<: una inn1.:r.sión pl\.-ceditla por hi
p.:n·e1Uil:•dón • .:1 ();\;igeno C<>ot.:oído en la t~:•ot:r.: 
pu.::<ko llttiU' :·• nivele$ ctític:tlmctllc bajos ntu<:h<> 
antc-'s \k. que. la acumul::tció(l dd dióx ido de Cil.f'

b.:mo indique- :.1 aadfldor que s uba a la $upcrficic 
y llUC.: ri.!Spirc. Estas prucb11s pu~dcn ha<:~'r tlu<: u n 
bm:c:IC.Ior pi.:IXI<• 1:• CQOcie.ncia 1101es d.: cxp.:-ri· 
mcn1ar el de:st<> (b t~pí•':tt, 

Maniobro~ de Val~h11 

Un J?(VCcdiJ.nicnl() n:sp.iJ;•c...,.nc, q ue .:s (rccoenlc
mcnlb cjec.-utildO .::n d.::tiOS: tipos: de .::jc.fdclo y q ue 
pt1ede s.:-1' potcnci:.h'lle•ue peligroso n-cibe el 
n\'unbrc:- de manlohra d e Vals:ah·a. f.SI'> $ UCC>de 

coan~to el individ uo bn<.'c lo siguk·ntc: 

1. Cktttl 1& ' l<>li:9: (la abc1t u.•':l c.nLfC las eucl'· 
das voc.ak,ot). 

2 . fnc:N...neJUl• 1:• prc10i.6n \otrM•bo:lom.imll coo · 
ll'::t)'.:'ndo de m:u~~e ra l'on.:•da el diafrt~gma 
)' los nll¡scuh~ nbdomiuak-..; . 

J.. fttéf(!I))CJil:'llll Jlft$iÓii {otr:·ll()f:ÍdCl!i é()IUt:l• 
y.::nd'> dc- (l}$nero forzad.s 1<>$ músculo.~ 
rcspiraloriO$. 

COO)C) C(ln!Oec\u;:nc::i:. de: ':s11•s ln.'C;iQne!O, d oj. 

re t.'$ :tll,'tl¡md () '/ 1~1\':$urit:tdo Cti f'" _puln"')nc s. Es
ltl ma n ¡(•bl'3 :te. re;llb:a freeuc.n•unc.nte düf:.lnle el 
lc.vantanticnto de. obj~·h)\S: p<!.~ados \':UMdo lt• p ... r. 
som• intent<t esu•bi.l i~r la p<ll\'li.J dd tóm:'\. 

,., 
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Las ahns pres ion-u inU'\'Iabdominales 1: itHrJ· 
tl)i':1cie~. ~ rt:~uiug.:n ~1 rttorno \'CnO.~) col:•ps:mdl) 
las vc:.nas gralkies. Esta maniobra. s i se m:uuiene 
durootc,: '·'" P'!riOOo pr~J iong•~l.lo de •lempo, pue· 
di.' reducir mu~-:ho el voluml.'n de s:~ngr~" <¡uf.' vud · 
ve al COfll1.ón. lo que disminuye el gasto C'.nrdia· 
éo, Aun~u<} l:1 m3n ll)hl':t de Val~•lv;• ¡'M1edt.> ~er 
útil en cicn as c.ircuns.ancia..;. puede ser pc:ligi'O$a 
y 1<4S pcr~fliiS q lll" su(n:cn t. i¡~nensión O que •io:· 
1-í:Jl limi~t~ciOOí:S C":lfdiOVUS('UL'lt~ C'()lf.OCid:ls ddlél) 
evitarln. 

"' Los cemros rcspi.rutorios en <l~.rooco OC· 
re \)1'31cstai>h..--ecn el ntlm) y b pro(undÍ• 
dad de In rcspimción. 

a. tos q uinü00\:4.-"eJ)IOt\:S C~lltniii.'S dd 4-'t' · 
rebro responden a lo:s. c;unblos de las 
Cl)ncentmci(!Ot:" de <hÓJ\IdQ de <::.tr'bt1nc) 
y de H•. C uando cualquicm de estas dos 
conc.:entn•Ci(mCS $e eJe''"• e l centre> lns· 
p itatMio ill ~'tcme.ua la n:spimci6n. 
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l..c.»,; n.:c..:¡•~ pcniCtu.'\):-~ clllu.v !,le la 
oona y en la bi fun."'ttt.'i00 de ln ancria carótt· 
da oomlin responden ¡wincrp¡¡Jmtntc " kls 
c:uul)iu~ ~n lo~.;; uivdo.'S di) (l~f.scnu & la 
sangre. JX'I'O t:unbié:n n los cambios en lo!i 
nm:II!'S ~ie «.h(h icl<• c.k ctlthono y de: 1-1', S• 
los oiwks de o:d~ dcsck•klell lkll\á~ 
sittdo. o si lo:- OIIW ni\'<!ks $iC ck.,•an. <:$lOS 

4UitnK)fl\_"t-'-eJ)k'ltt::S lt:'lnsmit..!lt :~o inf()J'm:'a~ 

ci6n al ttmro inspirotorio, que a su \'c7. in· 
~•11•~n1;1 In re.."fliracióu_ 

• Los rec:ep(ore..; del cslir.1micnto en las 
\' Ím~ ~1\>.:t . ..: y ..._ .. l o.~ flt•hmm.:". p~~e<k"n 
h.ocer que el ~~mro esp irntorio acone las 
n:sp u'ilck•ncli pttr.l tmp«iir 1:. hipcriR!IU· 
fktc16tt di.' los puhtlOili.'S. Ad.:-• .n:ls, polk
mos ejen:er un eicno control voluntario 
~ol)r.: nu.:~ lf:l rc:s;I)II';!Ct(ln, 

" Ourunte .::1 CJo:r<:ICkl, lii veot1L1ción nn~lY 
u·:. \ 11\ aumento casi ifunedlato, r~~ul · 

tantc de una cstimulación i DCrem~·ntada 

d~l U.:tlll'n lfl'iplr.ll(>NI) f 1\)d1,1Udll ~M' la 
pmpia :.c-tjvidikl mu.scuL'lt. A esto le si· 
' "e u.n aumcn1o más grudmll corno con· 
s~'Olt.'ltd~ ~k la ele\• :.ci~n de 13 t ... nsp-.>1':1· 
turn y d(" loo cttmbios. qufmicos en la 

sangre ¡¡ncriul ocasio nad os. por 1a ncuvi· 
d:•d mu~uhlt 

11 EnU'I: l l.ls proOir;mns ~~~tOOo:s liXJn 111 
rtJoOj)il'nCión dtu'3uto: el .:j.::rci..:.o Sé bailan 
la disnct~. la hipcrveotjlación y la cjcc.:u· 
d(m d.: 1.;, nmniQhr;• do! V;1l~•lv;1, 

Ventilación y 
metabolismo energético 

0\l.ramc lai'JOS periodos de octivid¡¡d sutn•e con 
un t:,.,t:1dQ C$l;•b lc. 1:. \·l!ntlladón p;u\.""Ct rn rmlo!~ 
•ltrsc td oi\'d del mclabolismo cncrgérieo. T iende 
11 v:1riar ¡')C'Opt)I'Civn:•lmt:nlt: :.1 voh;rn.~n d é c>xíg.:~ 
oo consumido y de dióx.ido de ct~rbooo producido 
pc:~r el C.:Oo.'irpl.l. Ell.llmincmos h<1sta <1oé punto $<!.' 

:lju.<:l:·, ta ce.<:plmc16ft al 4-'0ns-m no de ox-fg_é110. 

Equh·alente l'entilatorio 
para el oxígeno 
L a l)fOI)Ofci6n .::n ttc d voh.unen d .:: ai1\: \'cn tdadl) 
(V1) y la c-antidad de oll.igcno oonsumtdo por los 
lcjid •>:> ( \ 'Oi) uu lica h1 4-'C«.mo rni:• (!e l oxígeno, 
Esta l)ropordOO n:dbo: la dcnomirwd6r) de. c(¡Ui· 
\ 'akntc ' 'enlilutorio pum c:l oXÍg\'110. o V f.ÑO:. 
Se mitJu s,.:m:ralmcute t.' n 11ttOíl dé ;•ice l'éSpil'ado 
j)OC li tros de oxigeno consumido. 

En rep Joo, d V,:IVO! pucd.: o...;cilarc:n t_re23 
y 2f: 1 de nirc. por lilro de oxígcoo conMitnido. Es· 
te valor .:nmbi~ muy poco durante In real i:t..~l· 

d ón de c jo:rclctl)l:' ~u:h·.:.s, l:'tld t:c)mt) :md:U'. Pi:-1'\) 
cuando la intcns kiad dd 4-'Sfucrw se. incrcmt.·nta 
h:lStll or:n:<• do::l moh:imo. d V ~:/YO:: p~Jt.'deo ser ma · 
)'Ot de 30 1 de :tire por lirro do:- oxígeoo t-"OilStuni· 

do. No o bS-Innce . en ~cn~·ral. el VtJVO: pt"rman~· 
4.~ rcl:•llv:uncute c(KI~lante <:n uu :ut~plio ~•!).miel) 
de niveles de cj crd d o. Esto i•ldica que lo~ siS(I.'· 
mllS <k ooo1ro1 parn 101 n,:¡;piruc; ión están "jl.l$l00os 
a.pmpi:.damcnte :i las nC4.'éSi(bdt.>s d-e \)X(ge•lO dél 
c.verpo. Incluso en ac:tividades taks como la na ta· 
dQn, d">nde l1• l'e$p 1t;lé::t(m de l)c t~ Ín4."fl)nÍ't:ai"M! c;on 

el d ..-lo de las braUtdas.. el V1;Ñ O: no se difcr.:n · 
c i<1 dd d-=.: otras "ctivid<~<:k¡; de respi ruc-ión libre. 
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Punto de máxima tensión 
•·entilatoria tolerable 
Cu.,nOO lo i.nl~nsidaó <kl ~jcr(.i c:io l'llm<:nl,a )' :;e 

:K'l:tc..~ a l u1á:drno. t.'n 111' "-'11.'!110 pun1o la v.:nlila
ción se inc:rcmcnln dc,sproporcionadamcm~ <fl 

cQmp:.J¡tclón cqn el oc.m :s.uml) de QXÍttt.'tiC), l~:;t~ 
punto l'eCibc ls dellO.nioaocióD <Jc, 1mnto dt máxi
malcnsión ,·enHiatoria l(•h·rublc. ilu:s.~mOO en la 
fit m':'l &.11. Cuandi) l:l in l<!n~id~•d dd I.'"Sfuet-w á!".~ 
superior nJ 55% o ni 70% dc:l VOz máx. el apon~ 
d~ Q;dg<::tcQ •• lo:s. m\.Í.sciJios no puc.."l ll!: ~t_!;IJ W1SQes-l e · 

nic1M!0 II)S requo.'rimientos de o:dgc1\0 de L'l oxiill•· 
ción. Para <:omp..:nsa•· esto, ¡;e obtiene- más oxigc
nú ;·, p.;rtÍI' de 1:'1 gluc,~lisk l!no oca~iom• una 
mayor producción y acumulación de ácido lác•i
C\l. ¡;~te :se c;Qmbmll C\lll e l b iq¡r bon:,to sódic....., 
(que amonigu.a el ác-ido) )' foml :t lactato sódico. 
u.g'•a y dióxido de carbono. Como sabcmo~. el 
fuu nen lo !.Id •li6:~oicJo lk é¡Wt>On() l!:.!ltimul:. :1 1()~ 
quimiorrcttptorcs. que indican al cemro inspiro
~orio '11.1~ :.at~ml.'in to: la ' 'O:nliJ<'Ición. l'or lo tnntc), el 
!)unto de máxim:·, II.'!I)Sió ll veiHilmotill tolctable 
refleja la rcsplk!stu rcspiratoriu al incrc.me-nto de 
lv~ n ivel.::< 1.1.: duh:ido d.: ~::.rbt'»HJ. t:. Ventil;,d(m 
:u.1mc-cu3 c.s.pcctacubml eme más nllá de l punto de 
máx.imil tc:n.sióo v.:nulatorin tolerub le. tal oomo 
~ .... w en l:t l::tbl3dt' la figuf3 $.1 1. 

La \'t:tUOadón tOt' increrncnta durante el 
('jco.n:kió c:n pi'Qpon:.t6n dim:t~ t.t Ja intt u· 
$ldad del t-sfut.•r.to ctuc se c..~tá eje-ctJI.andv 
basta d punto dt' má:drna tensión vcnti
kdoriu tul~n.bl>~;. \1~ :•llá de este puruo. 
la ' 't'ntJiadóo aum~nta dcspropo relona
dammlc c;(HifOmt4." el euc;rpo i11lcn tit d i
mhuar el tXt:lt'Ml de COa-

Umbral auaeróbico 
El tkJ<prOI)()fo:i~)Oádv nlcl\!lllcr!lu •k 1:. VO:tltil:~

dón sin un aumento del con,;1.uno de oxigeno 
r uede llev:ar ¡¡ u n., r:Íptd;:¡ .::;po:cuf¡tc:lón de q u.: d 
pumo de má-xinH• 1C'ns i61l vc-nLilntoti¡t tokrablt: 
puede t::star rel<~cloonado con el umbrul d..:l l ~;~c:tuto 

(.::1 pmtb én que el l:•<:t¡UO ,;ansur•n"') comicn t a a 
acmnularse por crw:ima de k's nivcks de repoc;o 
dunmtc mm pru..:ba (1.: e:s.fc,.~cr¿c) pmgrc~ivu), IZI 
punto de máxim:• to.'ns i61l wntilmotia tolerable-

RfOUlACtÓN RESPIRATORIA DURANTE EL M RCICtO 

Veloeldad~ 

carrera (km/h) ~Jta, ... .... 
10,8 20.0 
12,0 lOA 
13,2 .... 
14,4 .... 

l!o - 5 

110 -· :? 
Conwmo ~ ,,. 
aeox~o 

:? - 3 
g 

~ 100 • 
~ t 
e o 
:2 -2 • 
~ 

~ " o 
\ Vc111ibci6n • , 

~ 60 
~ -' 

40 Pw11o de int)eldOf'l " \lel"ltilatoria 
o 

o 9,6 1011 12,0 13.2 14,4 15,6 

V•IOcldad e.n carrwa (km/ h,l 

1'1J11no 11.11 í:lll'llbiM en la ''r.mit.lc:i'n pullll.mw(\',J }' d ~nn.a~. 
nll> "" il~lll"llo)( .;'O:)dm•ed ejcoei$~ *'~(~ ~ltlll~ dr 
inOnió11 •"«~tikotl.lri.l ($f>i{Kl1). C(l!l fll((1,dM<IH~ 1"'~1;4,¡ (akullir 
111 ~~::lliCÍII.~ ~lllrl' la •'!lltiltdóll y d t\IIII'I>J!illl (le. ~igmo (Mill.rJ. 

rdlej:• ene ln>t.TCIJH:-.1110 en e l \'Qiu ncefl dc c.lió,\!Íclc) 
de cart>o1\0 productdo por minuto ( VC09. Réoor
dcmos <kl capitulo 4 '100 lo relACión de intc.:rC.1nl· 
bi<) ~~ .. ~pimwtM) (R) es la l)tc)¡'l<')(c."icSn <!ll lt~ ' '• Pf• ... 
ducción de dióxido de carbono y <:1 c.onsucno de. 
~1x íg~oo. Pc,r 11) canto, 1_:• mayQr pt~r<htcc::ión (le 
dióxido de ea1t>ono provoca que R aumcn1e cam
btén. 

F.l rnay<lC' ~("0~ se ctcí:. que t:f3 d 1\l!<"h~•dO 
dd exceso de dióxido de e11rbooo liberndo dd bi
c.ubonottQ q u..: ;unc)rl i!!Ullb:. ~; 1 (w;idc_t l;i<;(lC(), \V¡¡s. 
:~c-rm :l.ll y Mcllro)'1) :lCui\aroo 1.11 ténnioo uml)rnl 
nnuf.' rÓbico para desc:-ribir este fenórne-no porqo<: 
suponían que d rcJ)Cnlin(l :uu~~t.•n t() de l CO: ~\!(k_. 

jaba uu cambio hacia un mccaboli.smt) más ttnac
róblco. Emplearon el i ncrl.'lmenc~ de R conKI nlltr
c;ldor dd urnbl':31 Allatróbic..'O y cttyétOt\ que ~~ta 
ers una buena nUcmalivu no invas.iva a la toma 
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de m u-cs:ua..; de sangre parn dctc;c;tar e l in icioo dd 
m .-t; 'lbc)liSnlt• a n 3cl'6bÑ.-.) . 

Con los al\os. este ronrep4o ba sido n::fin9do 
t:OI\Si(krabh;m.~otl', U. ~.;,;n ic;• mós pn;~;:i.sl• p!.11'<1 In 
idó:nt ifteaci6.-t lkl umbml :tnaeróbtoo p:.re-ce impli· 
~;:a.r ahorn el oomrol del equivalente \'cnti.latorio 
¡);u~·, e l (IX (~cm) (VcÑO'!) y él e<¡ulv:llt nft vtnlf. 
I.:Jto rio p.am f.'l d ióxido d e carbono (Vrf\1CO~). 
' ll"! es la prop<>rción cnt~ lu ..:<~ntuiOO de ~ti.f\! n:s· 
pirado y la can1id:u:l dé di,~x ido de o:::..rbono pmdu· 
<:ido. E l crilcrio más e~pecífioo pa1-a lu estimación 
dd u m.,..al :macróbil.'() es un im::tcmen li) S1i!t t:m;Íii• 
co en d VrfVO:. _.;in un aumento ooncomi¡an¡c en 
~~ ,,. ,;VC01.~ Esto se ilusuu en hl t'ig ora 8. 11:. E l 
é(¡uiv:..l~nte réspimtl'lt'il> jl(tl':'l d di6ll:ido de ~rbo· 
tto pc.'11'113t)I!Ce relati vumcnle conSlanle, lo q u-c. in· 
dk-:. 4uc la v.-ntiladóu ~ m.;mtlcnc :11 ".ivcl de I:IJS. 

lt~.'Ccsidadcs dél cuerpo para eliminar el CO!. El 
i•M.:«m~ntoen el V .,;\'0¡ indtcQ <ltle el ~umo::nto<.k: 
111 \'CU1ilf,d 6n l)lli:·, d imim1t él COt C$ dC:tpt•>I:KW· 
donndoen relación oon las n~Xes idades del coe1p0 
pil.fll pn.JpQfCiQWWI <.>xigeno. 

E l umbral nnncróbic-0 ~ tt:.tt..:¡ado Cl'Uno tula 
cscim.nción no im•asi\•a del umbrnJ del l<tctato, y 
b:'IJ() 1;, m:ly<,•Í~ d~ I:IS ~o.'1)ndid(mcs :lmbQS S~ I)IV• 
d ue<:n en el mis mo momento de una serie de ejcr· 
dcto cn.:dento:, o e~1 el nliSfll<> porc.:nl;ljo: c,ll! C<.>n· 
sumo máx imo di" odgti'M>. No obslalll~. hny 
cxtepciOOC$. 1 Por ejemplo. las JX-n;onas: c;on L.1 
é nfe l'mcd;'ul d é MéAn:ll~ S()n il.c-~·•p:•co:.s d é Ínél'l.•• 

mentar los niveles de lnctlliO )' de W en sangre. 
dor;~ntc el cFreido dctudo n ' ' "a faltu <k l'oofori· 
lns.s muscular. Jo.htCSU'::ill un cbn> umbral :•n:lct6· 
bioo d u rnnte la rcalil' .. nción de ejen:icios de i.ntc.n· 
.!-Íd;M;J d~o.oc-i<::n te. ! luttl,.jUC l:1 ~o.·Hnco:ntrad6n d.
l tlctato en ~nsn: siga !>icndo lt1 de los nivc.lcs en 
ro::p<~. El ugt,tamicntl.l <loe tus 1\:!lcrvus de: gl~· 

gtn\t :unes dé! cjen.·icil't tán1b iéll alter:• la t tl:.ció•• 
entre el umbrnl anneróbic<J y el del lactato. 
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1-!1 umbnaJ t~mu.·.róbioo rehc.'ja 1:'1 u~t~brt~l 
d~t ladalo baj.Q mut.ha$ cnndlt.kmes, dé· 
bido a tslo la noJación -no l'S siempre 
txbdtll. 

Duran te 1 ;~ rcnJizución de c:jcrddos swt· 
\ 'CS Con un <::~tad(l éilfl~anfl: , l;a v~nllla -

,. 
,, 

•• 
·.~~.c-7.,.~.~.~.,:-,7..~.~.~ •• =-,7..~.~,~ •• 

A'-~ t. U Oatoi;-. e« ti cqui•·~lmtt \-tntl uonodd dill'cüo dt 
CllboM (V¡/\'CO¡) } t i <qll'fl'lllelll<: 'o't!ICibt.lM ild MíttmO 
tV~U:.) ilun.ntt<!UTttU~ (Ic- !MaNil~1<1W Wl MJ,yllt. ~pl'o~se 
t'R •tllc: d l"'illl) .1~ i!tlldk\ti <Id: uu•t""lll il••"'ról.'il:•.• • ~ •l;k)til.llld 
d«: JIS .. ._in ¡,ólu ~ e>-i•knl<;~..:ll b rd::tci6n Vrf/0;. 

ció n n-Reja oon pnx-is ión d ntmo ck-1 nw:· 
Cahnh~mo ert-tf!l,~ltc() 1 .a \ c-nt i ll)C"i(~n L'!\'ll• 

luciona en p.m.IC'h> :lJ oonsumo de o.d¡!~· 
no , t,.ll prn r•nn:u)r• do: a1re ,.1.!1\lll:•d() am .:1 
ox.fg.cn,> OO•l~mnido es el ~ql.ll\'idC•UO:: 
vcnui<Uo:mol;lel o~íg.::no (V rÑO,). 

11 E l punto d~ n)á>:i.n;, léns ióo w:ntilátoria 
tol~rabk ~!! el momento en que- la vent i· 
ladón ~~ IIH.''fo:m o:nta tlbi'Upl:ln~t::ntc., aun· 
que d <.'onsu mo de:. o.d geno no lo htl$8. 
Este i JH.-'fem~nlf'J rc:ll.:j;• 1.- neoc..<id ad de 
elim innr d cltccso de dióltido de earbo-
no. 

P El umbral anno::róbico puc.:dc determinar
l'l~ iLI..:n li li c:•nd 11 el p!m l(• ~n que o:l 

Vc!\'Oz mlWSif'-' un ~líhito JO~o·l"<:nlCnto 
m ientms e l Vt¡Vro: pc:rmaneoc rehtti· 
\':tmellh! c~t;~ble (!1 umht11l a n;a&:i'Óbti.V 

IIC' ha us.ndo como untl <·stilnncióo no 
inva~h·a del umbr:.l d d lac:L:,IQ, 
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Limitaciones respiratorias 
al rendimiento 
Como t<.X)Qs k!~ ll$poctos de In nc;tividlld d.:: los te
j id(loS. lia \'E'IHil:'lci&tl pulll)t)llttr y el ua nspone de 
gases en el cuerpo requieren encrgia. Lu. mayor 
pan e de (;Sta encrgia es u.sad.u por lo:s müscl•los 
t'éS¡)ltawfios dur:uue 13 vt.>ntil:~ci6n pulnlaltllu'. 

E•• reposo. sólo alrcdcdof del 2~ del tocal de la 
e nergía usada por el cuerpo es utili.l<•dt~ por los 
nut.IOC.'\ih)s respir:HOI'i()S J)iu·:• respi1':1t. ('u11.ndU e l 
riuno y la profundidtld de la vcnlilación numen· 
tan. trunbién lo luH.:co sus eos1cs de encrgia. Más 
de-l 1~% dt: l c)XÍgcn<' l.'l)n $t~nml(l d u mntt: !:1 rt:1 1i ~ 
z.nciOO de e jcre k•ios pcst~dos puede ser usado POf 
el di;..fr-.gmtl, h.'ls mú.scul-o'.S intcn:os•••lcs )' 1-» ab
d~•min:•les p:1111 lo• \'en lilación. l'>urante ha recu¡'k! ~ 
l'tiCión. la respiración oominl~3 exigiendo m!K'ha 
enc~ia. q\•c reprcS<:n ta cmre e l 9%- y el 12% del 
IQtal (kl QXi.g:l!'nn CQ0$1.1Pli(IQ, 

Amlqut los .ndsculos t-cspimtorios i.'.Suín muy 
C<~Jgudos duruntc el ejcn:;:i<:i<>, lll vcntila.;ión «SU· 
( ido!IUI! p¡uu pre\•c::n ir tm<• ekvadón dd thóxi<t.> 
de c:trbol:lo :.lvcolttr o un d o:.-div.: de Js PO¡ :.h+.;.-o. 
lar durnnte ac•ivid<ldes que duran sólo un<>s pocos 
minutos, lnch•so d t•nune la retdi:.t:~ón de <:$fuer· 
ws míuimos. 1:. ve.uili.cffitl 1lO s.utle str l.le\<~d~ 

hasta la capacidad mti.xima de una persona paro 
h:tt.~r emr:w y so•lir ;u re de ~~~ ¡mi m(lfk!S. l':.s:t•• e: ... 
l)ac,-id :ld se den\mlin~·· vt:nlilad(in \ '(llunL'lrl:\ mii· 
xima ( VV!\•1). No obstante. rcciC'nten\ellle se han 
e:tM.'Qiltl'<•d<> prueba.s que :;ugktefl qu<! 1:• Vl!'ntil;•· 
d•>n t>uh nl)l'lll.f P•~k· lio!l' un f:-.-tor limit:.nte <!ll los 
sujc10s altamente cnlrcnados durante la m.Jiza
ción l.k .:jen::idos rná~ im()$ ago•••OOn:s,l. ~. '' 

Alt un(I-S ir~ ve:>ttg:tt.lores han su¡.<!rid•) que una 
rcspir:.ción fucnc duramc vari:ls horas (oorno. por 
ejernplo, COITi<:ndo tm m<•.ratón) puede producir el 
:·•so.t:uniento dd &l..cóge•lO y l:l f:ltiga <f.e. los 
nuíSC'ulos respiratorios. No obsUitltC. unas rotas no 
c:.ntrcm•dns estudind11s micn~~tts b~M;il)n ejerdci<> 
expctimc•nt:'Lf(»> u.n M10I'f0 sust~'ltlc-131 d~ Stl ¡luc6-
So.'ll0 mus..-.ular •-cspir:uorio. comparado con d 
glu<.:ógeno muscular d<: sus extremi<.lades postc
•'i(lrl;'.s. O.:sgf':'•Ci:'ltlun en h.•, 1)1.• .!le disi)IJfl<! de d :HOS 
simihws ~ luun:ulos. ~ro tll.h.'Stros nu1sculos res· 
pirmorios aparentcnlente eS'án mejOf di.scñtldos 
par:• 1::.::< :K:'tivilla iles d e falla dur:•dón q ue I(IS 
nuísculos de l'l\)(:sams exuo::midadcs. Bl diafrng.ma. 
por ejemplo. tiene una capactdad o.x id~iva dos<> 
11\!S Vé.'Ci!S rnay()f (entim;~:il Q:<•d:uh·:L~ y miii)C()n · 
drit~s) y m(IS <krJSidad ct~pil"r que ocros músctllos 
~ueléckos. En wnse<:ucnciu. se puede obtener 

más ei)Cf}l:Íil de la oxidación de las gms.1.s en e l dlu· 
fmtm:l que e n (l(I'OS nl1Í.~'\1I0S. 

La resis tencia en los conductos respiratorios y 
la di(usión de los ga._.¡e$ en los p1.1lmofi<:S no hmium 
d c~rddo C•l un individuo oorrn .. 'll y St11IO. Aun· 
que e-1 volumen de aire inspirado puede im:rcmen
L:'I~ 20 a 40 \'LOC:.~S dumntt: el t:j<!r<: téi(•. 1:• r~sisten• 
da de los conductos rcspir.uorios se mantiene a 
nivek$ e<•si de r<:PQ.50 <kbido <l 1:.1 dib tl)tión de I<>S 
mendonildos coodi)C(OS respil":''torios (n)(>di:~nte 

un incremento en la apenura de la lru'inge y por 
l)tl)lu .1)1111:uac-ió n). l,.:1 t<angre que ~ll<! de 1•):0 pul· 
moocs pcmlan!X(· ~si S.'ltumda de oxJgcno 
(-98%) inch..ISf:l duruntc lll n:u.li:.t:acfón de <:$fuer· 
ws máxinl<>S. El ejl'l\"icto tn:b:inu-.. 1)1)r st• p;1ne. 
tal vez imponga una demanda demasiado gra•kiC' 
~ d inten;ambio ¡p$(1$() en ~ ])U(m(lfl<!:\', 
l."tt u~ndo un dcd ivc de la s:uurac.iOO arterial de 
oxigcn<> (es doc:ir. hipoxemiu), Alln<IV<: esto no pn· 
re~ ser un l)tobk m.:l JlCII":'• pétsc)nas 1)1) entl\':nad:~ 

o modcrad:u»cflte entrcnt~dtlS. cnsi dcl40% al 50% 
do: 1~ (QIIId~t:•.s di!' .:lile e~~rim<:nl:m Ullll fC(hu; . 

d ón significt~tiva <k 1:t o.xigc1l"d 6n ttrto:.-risl duran· 
t<: e-1 ejercicto próxim<> alll!!<.>Uuoicmo . .o Es d(:ll;ir. 
que t: l shtt>nl:·, respii':Uutio <!St:'í bi.:nlllseñ:d) p:ll'a 
ocomodan;c a las demandas de ~ r<:spimción in
ten.•<ll dur.uue 1;. rl!lll i:tadón (!(' .:sl\•en:QS físicos do: 
oona y de l:lfS:l duración. No obstante .• los indivi· 
duos que oonsu•~ cruuid3des inu:suulmentc gron· 
des 'k- odg.<!n<> du1~111tt: la rt:alitaci(i.n dl' t:jcrdc:.-ios 
agotadores pueden e...:olllrarsc con alg,u•\as limiUJ· 
ci<.>l)l!$ respimtOJti•s. 

54: ha dc:m~lmdo qU4.' los t:orn!'clol't!.!l d~ 
fCtndn muy entrenados tienen limitado· 
1\('S rcspira~torius t.'n su JTndimknto. :'lio 
pu,·ch:-n vt nlilur <OuiH;;k.'tUemente SU-S pul• 
n1o oe.s para impedir una rtdU('C'lóa de la 
1,0~ dt.' 111 s~:~ngre llrtt'ria~J . lo Qlk" ronlk· 
\ '3 una me nor saturadón dt lil\ btmo•ln· 
bina. 

1;1 :ll)ar:u~• rcspirn•otill 1>m.'ile l imi t~'lt· lnm!,ién 
d rcndimi..-•uo de- JX'fSOO:lS oon oondiK'I.os respi· 
r<~t<>n~ om<.>nmdmt.'1H..: c~u-x:h<.>s u (lb$1nl i00s. 
Por cjcml)lú . .:1 :..S:nl:l (>1\'l<lu.:'i: l:l <:i.)f'ISlfkdón de 
So~> tubos bronquiak$ )' lo innamaeióo de sus 
m~mbr:ma$ muC~$.. t~o¡~l(lllo cfcCI~lS ¡n\ldut.-cn una 
OOilS.idcrablc resisto.'ncia a la wotiL'lción. asf ..-.o
mo falt.1 de alit.'ntf.'l. Se sabe que d ejercicio ücnc 
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IJn erecto ad\'cri>O en al.gun.ns pc;r,;onas con a.o;ma. 
l!l mO::l:imismo o mcéimi!<m~ (1<')( lu~ q u t> el ej..:t• 
dc:io induce la obsm•ccióo de los cooductos tl.'S · 

plrniOfft.l'S en iJl(li\' i(.fv()S 4.'Qn "'"'""no:;..: cQn(>e;cn 
11 pcstll <k habCI'Sé llév:ldo a cabo exte-nsos CSIU· 
diQS. Sly1: y EgglestQn) han pr(:$CnlUOO mirwcio· 
~··¡¡ t:.'ihnlio.'O SC)IWc e~hl h:m ;). 

.. Jlasm e l 1 1% del coclstuno coml dcl m(ge
no del cucriX'I )' ~~ 15% ckl gu~o Cltldinoo 
llul'llnl~ 1::. réálu~..:i6n de e¡e:rdciCJet. p.:!~a-
dos ptteóe co:ner lugar~n los mtts.ca•l<tS ~ 
I)U't'\IOiiclS. 

• t...1 ~ntih•c•ón pulmonar no suele ser 'm 
fnccor timica.uc- dd rcndimicml). incluso 
d umntc lu rc~di ttt:eión de esfoon:os. má
.\imi)S, aur1<¡u .. p.tt:dc llunlllr d r~.-nd l · 

miento en unas pcx"tts ¡x-rsoniLS alcamen-
1..: .. mtrern•d.1.S .:o hit~il:t ~ 1 5<Y~ de ¡,,... 
dcponisl~h de fondo de d ice. 

a. Los uuíscu lo~ r.:sl)lr':'I IOI'Itr.-~ttco~.:..-n ~:;uu 
mejor diseñados para evitar la fatiga d u
r;•n•e las ••c ll\' l<bd<:'S de ll~a d urillt-'ón 
qoe llh músculos de l.as. c-xttcmMJadcs. 

t..:·• 1\':St ~t..-nc• a d.: ltls oond u.::t(IS ~l't:t'l!) y 
la difusión de los gas~.-s no suelen li mitar 
o:l rendirmo:.nto de los tndi\•tdvo=- norm.1-
les )' s.:uw11 • 

... 6 1 :·•p;u~liH ·~rmnor1o puede lun iw d 
rcndimktuo de personas coa tmJ~ototnOi 
rc:spir<~to-nos re$tri:cti vO'.S ll obstnwolivos. 

Regulación respiratoria 
del equilibrio acidobásico 
Tal con)O lit' ha u'dicado :Uitt-s. la actividad "' us· 
Clllnt iniCJ\$11 ocasiona con frecuencia la produc
ción )' acmrml:idór• d~ l;,ct;UlJ y d t: .. 1•. l::!!l() pt)l."• 
de dificuhnr el mcwbolismo c.nerg;$tiro )'reducir 
la fucrt.o cootrtWLil de IQli mt.isculos. Aun,¡uoe l.1 
regu l:~d6t• cOil>t>rol l.kl equilibrio :lCit1ub:ísicú 
.supone algo mós que e l mct~o' contn.' l de la rcspi· 
~Udón. h) ÍIK'hnmos :ICilli J>l'rtJUO.: c:l tt:p:Jr.aln r~:sp 1 · 

••• 

mtorio desempeña un papel crucial en ~1 .nju.ste
t~il)idc·, ckl <!StaUJs ac-idi)básieú dd C'I.CI'j>t) dul'ímlé 
< inmcdimamcn te deospu~s del e jercicio. 

Los ácidOIS. tal~ eotno el á!: ido láccioo )' <-1 
:íddQ Cal'l)l'inlc(), h h..-r.m iunc$ de h itlr()g..-n(• (llj, 
1'bl como se hn indicado en el capfculo 4. el mcta
OO!i5ltiO de los hidtttWs <k: <.:tuWno. de ll's gra..~I.S 
o dt: las pmcdnas l)roducc ác1dus ino.-gánicl'I-S (¡!)(' 

se disocion. e ilk'J\':mcman lo conoe.ntn:leión de H • 
en Jo¡¡ tlukiO$ «;OIFOI'\lks. Pilm minimiu~r kls 
~ft:4.'IOS de los 11' libi'CS.. la $:msre y los músculos 
conticl)en liUSlnneias bnsc que se combinan con 
los 11 .. y, PQr lt) lomtQ, I(l~ :tJm,rlig l.l:)n o ltclllmh· 
Z."Ul. 

11* + Amor1lgut1dor ~ 11 - .o-\mQrl ig l•áCII) r 

En <.:ondicioncs de repollo. los Huidos «;orpo
t~llcs th•tli:JJ m:b bw<c$ (talé$ l.~)mO !.!l bic:u t.X>mUO. 
1011 fosfa1os y la!~ l)fOtcína~) que ácidos. lo <¡lh:
produce un pH en los lejidos que oscila entre 7, J 
t:n lo:s m il<;l.,lk)$ y 7.4 ..-n 1:• :;tm¡yc afle>rild, l.'.l$ 

Lfmitcs tolcrllblcs para e l pH de la sangre :mc
•ial vun dcs<k:. 6.? hasta 7 .5. 11unque e.slos <:XII'I.'
mos puédt:fl w k t:'l fllé sotam.:1lh~ dur~nce Uti()S. po
ros minuh-.s. (fig:ur-.t 8.. 13). l11l il co~ntl"..c:ió•l de 
H" por encima de lo nom1ol n:x:ibc el IKlmbre de 
;lddt)SI~, n1i~ntt:'L~ <¡ul.! u n;l t~.'tlucci6n de lO$ 11 ' 
por debajo de su conoenuación nocmal recibe la 
t.kno•nimtc;ión de n h:a losis. 

~1 p l l de lt)S f luid111! COt¡)ul'alé., inlt'a y éxlt~·, . 

cclul('tres -c:stá mantl.'nido dcmro de unn nmplitud 
rdaciva1m1Ue limitnd;~ por: 

• amt,Ntagm•d(lt'l.!s q ulmH.'()s; 

• v<ntil:•dóo ¡:x•lmCl'fw.r. y 

• 11' l'um.:-i(;n <k lo s ni'iones. 

l.•),; eres ;u n(lt'tigu:'ldi)I\:S <¡u Ín1icOS má~ im· 
portantes del cuerpo son el bic.:ubonato (1-ICOJ). 
los fosfnlos (P,) )"las proteínas. Además de estos. 
1~1 hcin(~ll)bina ~k lO$ glóbuiM 1X)j<1~. tal Cilmt' Sé 
ha tnencio nado .nnlcriornK~ncc:-. también es un im
I'QrC~III C nm(lfligu:Jdor. La tabl11 8.2 ihJs";' las 
~'Ontribudo•h~:i rolativ;IS de t:s.cos 31ilúnlgundor.::s 
c.n d ooncrol de los ácidos de la s.'mgre. Rceocdc
mtl'$ q tu:: el bictlrbonato se wmbinu. Wll los H • 
p:lf'.) fMtn:lr ácido ~tb..S.niro. dintin"ndo Cún di~) 
.su inllueneia a1.-idificante. A su vc7- el ácido c.u.r
l)óni<:() futt:~t:l tlhJ.~ i tln de c.:trb<.mu y agu;t .:n ltn 
pulmones. Luego. el CO,tCS I.!Spifádl) '1 ~6 10 qu.:
daagutt . 
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La cantidltd de biCMbonato que .se oombina 
.. -..)n lo~ 1 f' igual:. 13 C:.111id:.d '~ :Sci,Jo an .. )l1iS.u.'l· 
do. Cuetndo d ácido láctico ha.x blljar e l pH des
do:: 7.4 b <lStll 7 .0, S~ htl USllt.iO m oís del 60')1. d<:l b i· 
C':'ltbon;~to i nidahw.•,uc presente t'l\ la ~ngrc. 
lnd tlSO en ooodicio nes de reposo, e l :kido produ · 
ddo l)(lf 1~ 1)-fi.Khto!h)S riu:.ld dt: l litcl.ll l,)()fisn ~t) 

d imhl3rá una porción im pManle del bicarbort.:uo 
de 1;• s.;mgro::, st no h<•Y '""ro modo de .::liminar 
IM H' del t'uCrpo. Afo,•ttutadame.uc. la sang re y 
<'SOS omonigu:nd-orcs sók' deben tm n:sponar á<i· 
dQ.!. n~t:WIK)licvs desde ¡;us, l u.tt;u~s llc prnducéiÓII 
( los nu1s....ukls) basta los pulmones o los rifiont's. 

o 

Atalt"lo 

~ ,. 
U'mi'IEI$ toler.lblt$ 

p:~n~l~ ~ng~ ~rterial 
(Oe 6 .9 a 7 ,5) 

b. pH dol móscuJo 

A4;10tamlento 
l$.63) 

Normal en reposo 
{7 ,10) 

r¡;un~li.IJ Umitn Mnlbi.:• parn (aJ <1 plt dt:' la 'JII¡;I't:'lllltrbl ). 
lbi d pl l a Vt;ul.- m r~potO y c. ~~ o1~111mienw. Obllf\C!St l11 
peqnttu Jmptilnd \k b t!lltunt:b !l~k>ltlgka 111mo p~~t• d pll 
ll•¡¡~ui:Of t<11111l tlili.l tljlH * lll $..1111:f~. 

l\ill \ 11.! ( ••f'HL•hJ ~ W! Wt;LU< o <L ~ • ~' •L !" 
.,, ..... ~ ·····:•· 

"'"' 

,.. .. 
'·' 
11J ,.. 

·M~<~k*l<k ~\Jebla~llll!!#iio}or>re,"•INIId,, 
üfttff ifc:t¡Je 1111 pl l .tc 7 ... bt611l ?D. 

RfOUlACtÓN RESPIRATORIA DURANTE EL M RCICtO 

donde pueden ser elimin ados. U na ,·ez oompk:.tn· 
di) él 1tansp<>•tc. 1:111 n·•olk•tl:-.s :.monisuadt}l~t.~ 
pued<'n usan;e de nllc\'0 . 

E n f;•s rilml$ mu~(;ul.;u"~:s y en lo:; llibui<>S de 
los rií'lon<!s, los H.- son :.monigu:ados print'i¡):il· 
mente po r fosfotos . tales c.:omo el ticido fos fóri· 
C:O )' é l (l)sf:tll'• S(~<li.:V . l .ilmcn l:tblémcn cc. nl) se 
sabe I:Lflto sobre la capac-idad dé los amorLig ua
dOI'I:S t~lbcrg~,~,dos en l:.ls céh•l<ls. m¡n<Jlll! .sabernos 
q ue. t-.s t'élulas t'OitticnCt) mis pmtcfml.S y flJ<Sf:.· 
tos, y menos b ic.:orbonalo. <IUI! los flu id os cxtm· 
oclularé$, 

Tal como se ha indi1.'1!do a.ucriormencc. cunl· 
<IUit:r incn.::mo::nlo <k 1~ l-l*librcs<k la Stllt~ es
timulo ~1 ctnU\l l'espimtotló J)31':1 Qtlt' aumento.' la 
\'Cillilación. Esto fac.'i li la el enlaoc de W )' de bi· 
Ql"bonato y l:• t:lun inad61l dd dió xiOO de (;;ut<>•MJ. 
E l resollado final es u••a re.ducdón de tos H • Ji. 
brcs )' un mt:rcmcnio do::l pl·l de la: StmRN. l'or lo 
tanto. los arnMcigu.lldOtés quítniéos y t i tt(Kif:ll<> 
respiratorio fad lil.'ln medios cempomJes de neu· 
tralil.;~<: ¡Ón ~k los dectu~ ;•g~1d9s de 1 ;~ Oldl10$iS 

dd ejcrdt'io. !"3m mamcoer UJ'-'l fCSérva aanof1.i· 
guodor<t C.:OII$UuUe, los n·~cumulu.<klS :wn climi· 
n:nlo~ del cué:fl~ü J)IW l o~ riri•)ncs >' ¡)01' d ~astcma 
urinario . Los ri i\.ones fi lcran u· de la S..'lngre junto 
C<>O o ti'Qs prQo~hlctl)'$ r.Jc d <::sccbo , Usto proporcio
na un medio par~ climio:lr tos 1·1' dd cuet·po. 
manteniendo simuh áncmnente la oonc.:en trac.:ión 
th.•l bic:"tth(»mlo .:,\ l l'l'llll.'élul :<tr 

Oummc la realización de ~jcrcieit'ki oon cs
prin, lo:s m~ulos g<;ner;m Ul\11. ~.rnn eamldOO de 
l~tatt) y de H '. lo <·ual tcdi.Cc d pH mu st'ul:lt d-es
de un n ivel de n:.poso de 7.08 hast.a menos die 6,7. 
T:1l (."()1111) ~ IJUIC:..tr:l en l'1 m bla $.3. un csp •Ín a 
fondo de 400 m prodi.IIX una ca(d.-. en el pH de los 
miÍS(:ll lO$ de tus pio::ma:s. ~~oin1 iindolo en 6.6J. y una 
ck voc-i6n en d laccato .nu~eul:1r <ksde un \'iliO•' ~~~ 
reposo <k 1..2 mmol/kght•sta 19.7 mmollk.g en los 
rmhcuiiJ$.. 'fa! cvm•> ~ b:<~ i.1tt.hc1d0 :mlcnvtmcntc, 
taks trostoroos en el cquilibritl lttidobástro difi· 
ot1h<1n la C.:OOIFU.<.:ttl id.1d lliiJSCli\IIT )' SU QIJ)<ICicJILd 
¡'IG1'3 gcnetar Air.•. El L1eUllO y JI)S 11* ~ at."\Unui:UI 
~'fl. los músculos. en parte porque no sediruoo~~n li· 
btcmenlc ;, tr:•vé.s d t: h'-S membr;m;•S l)e lal' (Íbl...,~, 
A parte de la gran pmduedón dt' k1t't.'UO !r' de H* 
d u.rantc los 60s requeridos paca c.:orrcr 400 m. cs
IIH produett)$ dt:-dc~ed10 so.:. dafundén ¡l<,r l ()~ llu i· 
dos corporales y al~nzan el <~quilibrio después 
d..: sólo~ ó lO m in de n."CI.Ipcn1dón. C1nco minu · 
tos después del ejcrcit'io. lo~ COITtdores c valua· 
d.n pnr.t la labia IU ccnion \'alores de pH en la 
sang_n, dt: 7 . 10 y v:1l<w<:s ll ~ l:tct;UI) -en 1:1 sans•~ 
de 12.J mmoVL en t."'mpnrtadón con un n ivel de 
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til.JJ MS 

' 51.1 "' 
' ... ,.., 
' "' '"' 
~~~¡, .... ¡,¡,;. 

pH en repi)S() de 7 .40. y de I<!CUl tO, de 15 
manol/1. 

E l restablocimjent<l de ni vc.les nom1ales w re· 
J)l):;~• de I:K.'1:UQ en i>:UI$.1'1! y en I().'S rnaí.scui()(S deS• 
pués dé unt~ serio:: UUl ~adol'tl de ..-jcrcidos es un 
proceso rclnlivamcnte lento. <1ue wn f~c:ncla 
fe<¡uk n: de 1 a 2 h(li'::IS. T:d oomo se nu.~t·Sitta en l:'a 
figurn 8.14. ln rea•pcra<:ión del valor en reposo del 
l:•c•••'" ~Jl!!-IJÍIH!<) e~•:í f;•cili l:.dla por u n ejen:k io 
continuo de mc-oor int~11sidad. llt~mado n·c:upel".t· 
ciún ndh-a.10 Despues de Un<l$ S<:ries de esprin 
:tS.OI:lliOn~. los S'l0•1idp:ltlle$ en i:~.: .:slullill St' 

sentaron sikn<'iosanw:.Jue (r«upcradón pGlii\'3) o 
se o:jen:iu~n:tfl ., """ tnh!ll$id;•d dd 50o:;t d el Vú : 
máx. El l:lCC:'IIO s:tnguf.nco se- dimin:. más ráp ida· 
mente durante la rc:<:t~peración uott.iva porqU<: lu 
áéll\•idad nüu11h :ne di:vi"k> d llujo de. s:mgre 11 
t rn~·és de kls mósculos acti\•OS. lo que a su vez fa· 
VQre« 1:.1 d ih•stón dcl l<~dnto fl.ll!fll de kls mOscuiO<S 
y la oxidaciOO dellaccalo. 

Aun<IIJC el lactato san!!ulnco pern1anooe de· 
vMJ(I dur;u11e 1 ó 2 ht)l'ltS <~spué~ dl.! un t-.j~rdct(• 
t~.l l3nlo!ll1C ftnn<!róbioo. las COik"'Cnu-adon<'s de H * 
en :>tmg.n: y en lo:; mtisct•l~ \•~!ven a Sl.l:> ni \·eles 
¡M)(Iltales al cabo de 30 6 40 1nin <k recuptl'!'lei61l. 
La amoniguación qu imica. principalmente <:on d 
l>it:<~rbon:tlt), )' l:t elimimteió n resptrall)fla dd ex• 
ceso d~ dióxido do! camono son responsables de 
e:s:te rdalivwnente rápido regreso a la homeosta· 
.si.~ :.<:idob:bictl nMrn.:sl. 
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Copyrighted material 



RfOUlACtÓN RESPIRATORIA DURANTE EL M RCICtO 

Co• tami•adóa atmosférica 
Duramc- los ilhimos 2.0 :.1\os. h:·• aümcrt•.ndo ln pt~'OC'upaciól"l por los po...:¡ibles problema.:¡ :t.sodt~dos 

con la práclicu del ejercic io en un ambicnlc 4:0n1amin"do. El a ire de. mucha!1 ciudndcs está conlu· 
min:'t111) o."\ltl pc4uéñ~•:.: c:ml~d:uk$ di: tf-'lsd )' J):u1ÍCulas qul.l' ltll Se: enCucntr:m de mtKk) m\lul';ll t:n d 
nire que respiramos. Cuando el aire se cscnnca o cunndo se produce una iJwersión de lcmpcnuura, 
illgunos do;: i.:$10S <.:onltlJ1linMICS n1<.:1~1l1..ll1l oonccnlr;J~Ci<.mes que dif•Clllltun signific.,~i \1\"lm~'flic~l rcodi· 
mic1liO de1>0rtivo. l.oe>. oonuunill.'uut.s qué mós protl'l<:up;u'l SOfl e l nKltlÓ:<ido de ct~tbuoo. d o:woo )' 
lo!1 ó;tidos de azufre. 

1:!1 tni)IM• .~ idtJ ~le t:~IJ!X>nv (CO) é$ un s:·t'i b•Oilll'll 

que cuando se respiro. entra rapidam~:nt.:: en In st~t~· 
gre y ~•<:<k- resultar l(.tuJ. La afinidad di: 1;:¡ hcmo· 
globion pot d fllOilÓXidl> de ~·~•ti)O(k) .. -s apcoxim:ida· 
men1c 2SQ veces mayor que !1U afinidad por el 
()Jdgcnv, JIVI' J(J que la hcml)ylobma :;c comtnna pre• 
fc:runtemc:nte co,, io.'l monóxido de carbono. Los ni· 
v-eles fk roonóxido de carbor~o c:n :s.1ngre <SOn di i"'X'· 
tamcsu ._.. t)I'OjK>fdOil:tle.s :'l le~ cxi~ttenh!S en t> l ai•x: 
inspirado. Diversos <.·scudkls hu.n informttdo sobre 
mta reducción linc.:•l en cl YO! OllÍX c;un mcrcn~elllos 
~ 1~1S n ivelé~> dé moOOxido de carbollo en lo sangrt. 
Gswdios 6e la litcraw ro sobre cs•c lema htu1 <.:on(.I)U.i· 
do que la ro:cht~..~ i6n \lél 90! m:í.x no cs csc:wt(~lsC::s• 
me me :;ignificluiv:t hasta que los ni\•Ch'.:S de moD6xi· 

do de c;lfb<.mo :ss.•pi."J<'\1\ d 4.3G.•. mmquc el 1iempo crooQ•netn.M.Io tcol:l~ cintu ~<.un~! lnc;• se h01 
t'l.-"ducido COO niveles de nlOilÓxickJ de Cfltbono dé tan SÓ)() el 2,7%,._1 Bl éjo."rcicio StJbmóxislh) ( 1 

JMnOs d.::l60%- del V o~ má;\ n(l pareoe quedar <IJC:t:tado hasta (lUC los niveles de 111onó:ti\lo do;: <:ar
l>(ln() .:n 1:\ .'l:'m~te l'ct,;ssnu ~1 1 S~. 

El O'l.Ol)O (0-¡) es el oxidante fotoqufmico más común. Produce muchos tt'astomos subje-tivos 
cu.;sn~lo :ss.• (:'Oncenll";tctón ..:n el atn: mspirndo es ;alea, L<a iiTil.adón dc los ojo~ . 1:• rtgsdc~ en cl pe· 
cho. la f:tlln de aliento. lt~ I O!I )' las •láu:>ea$ SOslll'.lSto.tslOS eomu1~cs. El ozo,_o :tft,"CJ:I c.s.pcci"lmemc 
aJ conducco rc:;pirotorio. Se producen reducciones en la función pulmonar con e l i.ncremcl'llo de 
las ~'t)nC:O:nll'l'lC:um.:~ de 1!/IJfl(), así éúm() énfl l;t cxi)<.Xsidón y la \'l.!nliladón in.:rurm:nc:nl:3s, Sc ha 
dc-SC'Ubi..-no que d V~ máx se r~-ducc significati\'am~·mc después de 2 ho-ras de ejercicio im,.r· 
milente ooo lll c:Jtpo.sición u 0.75 wm <.h: ozono. Eslu rediJQ~;ión ckl V o~ má~ "CSl<í ~l~ion&dt~ pro.
b:•bkmc .• ue c<Ms un~• di~nli1 1ud6ts de 1:• lf:ülSf~~nci;t de oxfs.~• to :• k~ putmc:ullS. oomo éC11lsetu~'11da 
dd l'tlducido itHcrcambio de aire ai\'C<~ I ar. 

[';1 di6.x i(~O tk :s~u(rc (SOl) c!l UIIV de IQS t:()nl:·unio:mlc:; qul.l' p~"ill:Up.'l , l .:lSmvc.~lig:u:J<m~ ('O• 
bro d dióxido- d.,. raufr<: y el ej..-rcido soo limi1ad:u. pero snbcll)OS que kls nivdcs <:fl. d 11ir..: de es· 
le: g<~s líUpcri()NS 11 1,0 pplll produvcn oot<~blcs moksli<IS y pcrjudic;an el n:ndimicnlo." El di6J~ ido 
dé :l7.ufru es ptii)Cil):dnu-nt~ un il'riL:mte< \Id condu~'10 h.'.SI)lt:Lt<Wiú sup...-fiM y d...- los b•'()nquio!:. 

Cicrws ciudades bnn iniciado alcntl$ de OOllOmiooción dd aire. Suelen <.'Odir..:arse mcdinntc col., 
re$ q•ae inchC<~n l1t gr.:m.:datl dl.l' la <,;I)Ot:umnl)Ci6n, U:; Pf"!C.ititl <!Sio•l?lo::!cc:l' tiC)rm:tS <.lcntro dt:} ámbito "'"" 
<:io•lal y \."\""Mlttnlarcl aire M l.."(li((:S(>CU~nda. AUillCil.la la ce~:m de que ~~s :•oon!<tjablc !IUl-pl."llder todoi; lO$ 
jucp y prúclic.1s dcponi''U$ ctlltndo lo!1 niveles de rontami.n<~ción pooen en pchgro 1.1-Wud de kls (!(:. 
i~•ti~as... 

Esperemos que la:S" illVC$-ligaciom-;s acwal<:s y fmums proporcione-n una oomprensión m:is ela· 
m (k ll.l!l llmu;•ciOfiCS impue!lms p(1C" lo$ <:Q111.UtHOI.'ntes c.k-1 ;urc 

, .. 
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I'ISeQI.OOiA 06. ESF!A:RZO Y OEL DE-PORTE 

..,. El e ll.ot:lSO de H' (menor pH) difieu1l1118 
c(Ml tf:K-1ihd.:ld mu~ul¡u• )' &u fc.lfmHCtÓQ 
dcATP. 

J. El :~p:.,.. .. tu n::.p.l~llt(JtÍ(}tk~n~"a UJ'Ia fUn. 
ción im~~ ~"" <1 mllnli:nlmienao del 
.:quil ilmv :..:id •lbo1sicl). 
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• Siempre que los n ivele::$ de H' oomien
J.:tu a do:v:u':~e, d ñ'ttltu tc:íopu~IOI'IiO rt:!l-· 
poodc increm~ntando In respiración. La 
dímm:,c1ón dd .;h6xH,Iu de CN'bonn e11 

un medio cSC1lcial dé rcducrión de lti 
coocenlntCiOOC$ de W , El dtó:~tido de 
éiUh<>nu se ll'an~)l'l:t pt'll'lélp;ilmt'nk' 
combinado con bicarbona10. Una \'el. 

(1\Jie i!:lt~ lkgQ ;1 Jos pulmonct'-. el dió~•OO 
de carbono se fomta d.: nut\'o y e,; espi
rudo n1 aire. 

• Siempre: qué los nh·elcs. de W oomieo
ZII.Il <1 dC:\'IIl'\'SoC:, Q panrr de la acumuM
ci6n de d ióxido de earb..),lo o de laccaoo. 
los ioocs de bkarbomtto pueden amoni
&unr lhs u· P"'!';J ptc:~·o:nn• la tu::idCW..illi, 

Conclusión 
En el cnpfmlo 7 hemos li'J.tado la fu nción del ¡,is
lcm.-.. cardÑ:I\'il.SCUiar do.ran1e el cjen;:kio. En este 
t-O:Ipítul<> h.:móS obsé:rvado d p:•J>e l descm l)é'i\:\d,) 
por el aparnto re~pirmorio. T:.mbién hemos con
~iderndo h•.s limi t;tciOtW!S que ~stos s is tc m.:•s 1'~•<::· 
de•l im¡:k"'M'l<:r sobre 1Htes1m <:ap:léid:ld <k rendí· 
mieonto. En e l aapitukl s igt•icnle, examiAtJ.remos 
l.:lS lul:lj)l:'léi<mC.S fisioi(J3iC~S <¡uc $..:! I)IXldu<:Cn é u 
d $i~tc:ma e-an:.liovascular y el aparato rc:spirntori6 
C\W11dO l!tlllin CXp(10:$tO$ .a l e!liÍ!n(IIO rep.:tido del 
cnu'éoami<:1UO. V~l'éll\0!: <:6mo cscas t~<l:lpt.á<:iollt'S 
mejoron la C'-IIP<JCidad de c_.:tos s istemas parn sa
tiS:faéo:r b !$ d.:m a mL'l:! de: nuc\llto c u .:tp(t y t.Vnw 
puéd<:o optimiwr é l rendimiento. 
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1 Expresiones d a>'e 

eapaddad de difur46n dclnxigcno 

C\'ll_tl~ r"('S'plrliiQI'Í f)S 

dücrenda artcrio,·-.-nosa dc.oxigcno (dif. a .\•0 :) 

difcrcnda artcriovcnc~ ml"a de o:d gcnu 
d(fuslón oulmooá.r 
dlo;nC"a 

~ulv~dcnrc rcs:pl:r:u.orlo ll:lta d dl6xldo de 
carbono (V 1'}\'CO:> 

~ulv~dcnlc rcs:plratorlo p:1r:1 el OXÍJtCllt> 
(V,tJ\'0 1) 

e:splr--.u.:ión 
hlpt:~n'tJIIIh•dón 

hipoxiu urtcriul inducida por el t'je~.ido 

lnsplracMn 
lllfUJio))rN d.: VaiSnh' a 

membrana respirntoria 

prcslc.mt>S pa relak-s 
piiOIO de •.múd.o)l) lt~osU10 ''t:ol.i.latorio tol«ll· 

b it: 

f'tS¡)lruci6n c~l tJ.'~ll) 

ru;piradón interna 

satur-.tdón de la hcmot~;lohtna 

o.mh~d nmK~róbko 

vcnlilacilin pulmonar 

vcndladón Yolunt:lrla. m:Ldma 
''olum(•n (Orrit nh· 

Rf(l;IJlA(:IÓN RfSPIFlAJOfiiA OIJAANTE El EJERCICIO 

1 Cuestiones para estudiar 

l. 1)(\«:rib ir las e-.sLn..cmf'JiS anacdcuicas i.nplka· 
d.a!i ~n la \'ene ilació n pulmonar. 

2. tdi:nLi lic;lt los tuú.seulos asoct;ldCl-$ CC111 1& •<:s
p iwc ió •t '1 .su fuo~.ión ~~n la venlilndón pul· 
n.JQn;ar, 

3 . • ~Cuále:s. son las prc.sion~-..; pardales ~-lcl oxfgc · 
oo y dd di{):~. ido d~ ca.rOOn<> ~o d aiJ>e ir•spir.l• 
d~ ... t:l \ .::1 aire t~lv.:.·ol.\'11' y en la st~ngrc Ml~-rial y 
en 1:• ' 'cnOSl• m.:zdl•d<l.$'/ 

J . ¿De q!W. forma!' so" ll"dnspon:.dos el o.dg~uo 
>' d dióxi~-lo de carbono.> en ha sang re·t 

$. ;.Cuálof'$ se .. ·, los c~c{mulos químioos q ue OOil · 

Lrohan 1<~ profundidt'tl.t '1 el ri llm.' de la re...,pira· 
ci{)n'? ¿C{)m(l comrof;m lt• res,,lmdó n d umncc 
t.'l .:.~cr<.>;jcio'? ;,Có.no ~- ~-n llfcc.cad,)..o~ du.manc 
1<• hiperv~oti.l ::aá6n ' '<>IUOIQril(/ 

6 . ;.QtW. Olt M CSIÍillulos ooncrolan la >lt' •Uii;~Ci{rn 

dur.a.n1e el ejercicio? 

1. ;.Cuál .-:~ el .-:quivakn~e. v.-:nai l.morio p:•r:• el 
llX.i~cnl'? ;,Cuál es .:1 Cf(t~ivalenle \'encil1110rio 
parn el COi"! 

&. I)(,Jinir el pumo d~ máxi m::. tcfl.sión ' 'Cntilato4 

ri)a aQkmbk y el u anbml ;oa;•c:róbJc:v. 

9. Défin it d u:.nbrJII delloctat(l y t-1 mn bml :.nae .. 
róbi-co.>. ¿.Cómo $C. rdacio nllll csl~'IStém\iotl'.S? 

JO. ;.Qué- funci6n dc...¡o:mpcl"is l'l s is tc.mt• rc$pirt~· 
l•)ri-1.' e n d c<¡uilibriouci<lobástro? 

11 . t Cut.J es el pH u OI'nltiJ cu rc,kHO l)al'tl la st.n · 
g re ntlerial?. ¿)' pana los músculos'/ ¿,Cómo 
can.Jbkm e~ t()$ val(lfa:.$ COfOO coo~~ucoci:a de 
un cjcrc.icio ag~")lt•dor ~">O.no un C$prt'o? 

12. ¿Cu¡ÍI.es $01i 1()$ Qt lndpak s tlnU)r1 iSuild()l'í:$ 
en l t~ sangre·/ . ¿y o::n )0$ mú..,.culos'~ 

13. ¿C1.1á111l' IÍo::mpo no.."Ci~:S:ii<IO d pH )' !Q.S nivd cs 
de lt1Cial0 s:a.IISllbi(!O pMa '/Oivcr a s u c-,~.l!ldO 

nom1al ~-lcspués de u n e.sprín m:bim<>·t 
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AD<\PTA(:IOHE$ CARDIO\'A$CUIJ<RES Y AUPIAATORIA$ AA, ENTRENAMIENTO 

VISión general del capítulo 

Ourttnlc la realización de una 11nit.'11 serie de cjer· 
cioe; ios, 1 :~ nui<¡oio~ homllnll tien<: uott gru,n htlbili
c:Jad p:·lfa adapt:'lt su fiJitC;onan)lo.•n iO C:'U'di\IV:.\SCul:"it 
)' n:spir:nofio a (in de smisfa<:cr adecuadamente 
hlo$ incrc ment;.d;a:: <km:111c.l:ts d.: 1~ nuhcul<>s :IC • 

ti vos. Cu3ndo estos sistemas se ve•• enfrcmados 
l'<:pclidtunent<: w o estn.s demMd<IS-, .,:otnQ. I:KM' 
ei;:m1>ln. ::tthte IUl:'t b:-tst~ de entre n:lm i.:mo diát'o, 
se adapcan de modo que pemliten al cuerpo me
JI.lr.•r su rcm.limk nto en 1:1$ :~ct ivldOO..:s d..: n:SIS· 
tendtt. Por ejemplo. el corredor de la nüUtt (1.6 
km) puede c.:orr(';fla a mnyor vclocid~d. Los pro
c<:~s fisi(IIÓ~t~)ll )' meL:d)í'1l i~.IS t¡UC lkvan OXÍ• 
geno al in terio r del cuerpo. lo distribuyen y pc-.r· 
m iten su uti lización por IQS tcj idQs ¡¡c;:riv~ ~ 

' 'uclvcn y se m~uuiCilCtl altan~nt-e. e ficaces en es· 
tas tareas. En est<: capitulo , <:xtuninaremos las 
:~d:l¡)t:.c-i<:ml"$ de 1:. flmc1(m e:.rdi(rl'resp irnt(lria e n 
rcspuc:stn al cnu.::nami.::nto y cómo dicht~s adap~ 

u~e: ioi)C;S <tf«tan u. l<1 rcs i~cncia <kl d.;¡xmis1<• y a 
su rtndimiento. 

Esquema del capítulo 

Rcsistcnciu. mo.scuiiJ.T y t<trdil)f'r(';spirotf.'lrin 297 
Evt~ l u:·, cl61l de-13 t""sish·ncb 

c.ardio rrespiratoria 297 
YO: m.tíx: potend;~ :w:r(ll)k-.. 291 
Capacidad de n.-sistcndtt submáximtt 298 

Adap~iones tardif.'lvascu larcs 
al éntrenami ... nh) 298 
Sistema de tmnspone de oxígeno 298 
'f¡umli)l.l del c:ot:~Wn 299 
Volum~•l s istólico 301 
Frccucntia cardinca J03 
(iiiSh) c:::.tdí:l~'<> 307 
R icgo s • .<~nguineo .107 
Tensión arlcri:,l 309 
Volum~n sanguíneo :liO 

Adaptaciones respirato rias 
al er~ tl\".narn t ... ntt) 31 2 
Ventilación pulmoRttr .ll2 
Oifu..sión pulmonar JIJ 
Oifettnd:t :'U't1: rio.wc•tóstt de O.\(ge¡)O 313 

Adaptaciones tn«abólkas 
al erurl!n:mnentt) 313 
Umbral del lac~alO .l 14 
Rcii~M;.ión de intcrctunbio rcspi.rutf.'lrio .114 
Consucno <k oxígeno en l'i:poSü 
y s.•bmáximo J l4 
Consume) má)(imo de •Jxitteno 315 

Mcjom d<: la r~-si.stcndtt c:.rdiorr<:s.pi.rntoria 
a lurgo plaw .116 

FIK'I(I'I'Io'!S que infhl)'._.ll e 11 1:. t>espudt;l 
al cnlrenamicnto ac.róbico J 18 
Nivel <k :•c(lfld id<>nami..:n tc..l y V01 má.x .liS 
Hcn:nd:l 318 
Edad J I 9 
Sexu 320 
Sujetos que rct~ccion:tn y sujetos 
(fUC nQ Jl!llCcf(lflOUI 320 
E.s¡h-'<'if1cidad dd entrenamiento :l22 
Entrenamiento cruwdo J2 3 

R~bt ... nd:• cai d i~lll't:S¡)Ir.l l(ll'm 
y rendimiento .12 3 

ConchJ.sión 326 
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I'ISeQI.OOiA 06. ESF!A:RZO Y OEL DE-PORTE 

Lance Armstrong. ccllsta estadounidense 
de 3 1 3ños, gAn6 !Su quinto Tour- de F~

ela consecutivo en 2003. El Tour se consl· 
dera la carrera <::icfi:ota mtis p restigiosa del 
mundo y b prueba de fondo más exigente 
jamás <::elebrada. Atmstrong llegó aJ dla 21 
con 3.434 k.m fl:n W!J. plomas. con vn hcm• 
po total de 83 hotas y 41 m .-.utoeo, con una 
ve'ocidad mede de 40 kmlh, Los cicli&tas 
q~ compiten 1-e-.nen que escalar monta· 

l'la6 y luego rodar deecenchendo de las montanas a n.m
bt:~ :tbicr1t:~ y crut3r Vo)tiO$, ¿Cómo pueden .stos depor
tlstas competll en esta catrera1 Deben entrenatSe 
especific;.amente para desarrollar &U re&~&tencia cardio· 
rres.pwatOtia. 

1...11 rtSiSh.•ntia cm·dil)\'a:;t:l.lhtr y ~"<:54'imtQri ;, e~~o 
¡)I'Ohahlemcnt~:; él é<>m¡~I)Ttt.'nlc n •~uos é (m1ptt-ml1· 

d1) d t' un tm'¡gl~l rn:s c•,rnplt: l() di!: t:-1111\!n:·•mieul(), 
b -,s ¡ltói;t:lll\:~S d~ ~fl l tell:lnt i"'niO 1):11':3 li'IU('hOS 

dt¡)lltli ~Lá.~. él! )'O d..:jl(}1'1e 11<t ptlne a ptuehal:l 1'1:'· 
.\i"i:;lc nd;1, ignot:m é(utiJ)Itl;uuCIIIé t:Sk l':tl'h)r, 

1111o C"S oonl ¡m::n~iblt ¡lOI\liK' , pa1-:t que lt:1)':i un.'l 
mcjcw:. nüí.xima c.n d tcnC:Un-•icri iO. d i"fl ll\"mi• 

mie-nto debe ser :1htunc1Uo.: cspt"cffico p:.m el de· 
¡>On .:- o la :iétividad pan icular c11 q uo: p:'l!tid ¡):l el 
dtplltli~t:t. y ;1 l:ll'<::~ i ~t etu:ia fr<:Cul!nll.'mcnl..: nos.:. 
lc da tM UJ impon:ul('Í3 en las ac1ividadc~ que 110 
S01l deo tc.~is-tcncia. El f:U.On:unic.nh~. por 1u 1.:11110. 
é:t: •;,Pot qué de~j)('tdici;u· un ' ':diM<t t il.'tn¡)(} de 
CIIU\'1\amicnt,) s-i cl •·csulwdo no e-s u•• ll)('jor rcn· 
dim i"'IUO?-.:> . 

El probkms con este ra?.onatuk,nto <."S 1)uc 
ftí>CtiCtlb.'tnCIUC, fiUilqtlí> pueda !lO Sét Ob Vi\) . Ull de· 
poneql);': no requicrn rcsisc~~ncia IÍC11e de hecJ.o un 
compot•ente de rcsjstencia. o acróbtco. Por ej(-m· 
plo, si jugrunos ..:~ f6tbol nmericar~o. !I(IISI.)(I\)(.¡ y nucs· 
uo entrenador podemos no reconoce•· In impor
wnc-ia de la rcsistc:nda cardiorrcspimtoria como 
p:mc de un prog.m.ma to ltll de emrcn.an1icm o. 
Ap::1renlcmenle. el fútbol amerkano es una ncti· 
vidad anaeorobica o de tipo explosivo. COtlSi.Stt.'nlt.' 
CA «petidas series de esfuerzos de alta imensidod 
de <'Olla durnción. Casi ninguna carn.'m supero 
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IQs 37· 5.5 rn , e hM.:h~.:;o o'!.\01-il va ~{!~•ida por un :s-u:;. 
t:ouu,:ial intcrv<alo de repo..lóQ, l.,.;1 neo.;sid;M.I <k: t.:oer 
n.:~il'lc.ncí:l m) $C aprcci:t fád huénl<: . 

l.<> qu~ n()S()~I\~ y m~eJ;Irt~ .:111.1\ln:l(lor qui :r;á 
lll) é tl iC'Ih l:lm M es que. e_,t:l :"lél i~·idlu:l •le Cl(lü cx¡)IO• 
sivo dd)C 1\!(IC-Iir::;c: much:l$ W:c q; dut;•nlo.: d cicm• 
r e) de ju.cl!.<>• Cc)n un all<> nivd do: rcshc.:nd;,, !:1 t::'l • 
lid:1d dt: llU<":!II':l :illl'tl\' idrul éXf)l().~iV:'l (')UI!:Cié 
m:'lnto:no:(lSé dm~miC cock) cl J\l.:g(). )' t.:$1lltcmc)~ 10• 
d:wt••~ lmi\·:-ut~ntc fresoos dumnre 1:. cuana p:.nc. 

St t1:ul pl :1n 1 .:-all ~> P•\'Sm •l:IS J):~cid:t.o: sobre 
h1 im('ll'ltl;md~l de inelui•• un <!n lttnllmk nll' f.:-siS· 
Lido c1l el ptograma toLal de ¡)tép:.ta.éi6•i !!1i de
¡)l)tlc s <¡u~ no o.l:<ig,en j!.l~nd.: :t nivt: lt'S dé fuc-•·~a. 
No Ob$A:ulh.', k)S dt:pMiblll.~ en <:::1si fl)dO!< 1<~ de· 
l)l)rtes d ... f,)ndo pr.~ ctic:u• ::dgo d e cmre ll:lntÍI.'IUO 

1\:Sistid <t p3t:1 :lull\CIU!II'. o al nlém)~ 1" an1.:-1lcr. sus 
1li\'clc:.s (k. fucl7.a b.1sic3. 

l os cic:ntífiéus Lkl deporte están OOilh ' lll :lll· 

do :t coml)l>t:t•der la i m¡)I)Winda d d .:lllt.:OII:Im ien · 

10 de fondo p.ara casi todos los IÍI>OS de de pone o 
:létividild: de 1¡po explosi,•o. tales <.'Omo el flltOOI 
amc.rk-tloo y d b.'llonocs1o: de imcns idild mo<k m · 
da y habilidad. ltl lcs romo el béisbo l y el golf: de 
1\'Sisccncia. t..'lks como ct COIYU . ct l"idismo y la 
naLaciOO. 

Mudtos autorid!ldcs creen Mor<~ qlK' los 
equipos de fúlbol nnu:rict~no que se dem1111ban 
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AD<\PTA(:IOHE$ CAFI010\'A$CUIJ<FIES Y AESPIAATOFIIA$ AA, EHTFIEN'AMIENTO 

en el tí llimo cuarto de jue~o han ignomdo el 
C~)mponcnlt! do: rt:lli Stcndr~ t!l1 sus progr:llt~:l$ d~ 
~ntrerwmicrllo. Puede deci rse lo misnMl dt- los 
pr;•cliClUil<S de 1.11 m~tyoriu <k c.kp<.Jrh!S, Po::ro an · 
tes 00 ver cspcdlícamente c6nMl la ~sis tcllcia 

puede mejorar e l rendimieolo, debemos entender 
c.¡ué 1.'$ dichil cap:.c-id~1tl d.e resistcncb, 

Resistencia: muscular 
y cardiorrespiratoria 
Resis.teoda es un ténnioo que describe dos oon· 
oeplos sep!ll1\(los pero re-ltKionudos: la n:sislen<:ia 
muscular y 1:1 resis t.::nd:'l Clltdt.:ltftil)h'atOI'ia. Cada 
una de ellas oontribu)<e de: una m:u)C;f'U especial ni 
rendimi~ntQ d<:pt;ltlivQ, por IQ CI I.M! Clld;l un.- dtric:n: 
en imporcallC'i~ p:tta los diferentes- dcponis1.ss. 

Paro los oorrcdon:s de dist;.nc: ias cortas. la 
l"eSist..c:nci:. .:s l • cualid:td q ue les (lo."l'llli te sus t.:n.:r 
una elevada velooidad t1 kl largo de 1odn In dis
umci;. de, por ej.::mplo, ll.'!i c.:arn:r;.s de 100 o <.k 
200 m. EsL~ cualidad es la rcsis iCIH:"in muscu.l.:tt: 
la. C<LJ)I.l<;idud de un músculo o de un l!I\IJXI mus· 
CUI:'II' J)3til l<C)Sié:,loí:r é:j.:tdd(l$ dt:· 3)(.;1 in l é:fi.')'Íd:MJ. 

rc.~peliti\'OS o está1ioos. Este tipo \k resistencia cs
lá r<:pJl!SI::ntl•do lt~mbitn por el h<•hcrófilo, t.: l bo
,;eadl)l' y el ludl:'ldor. El ejerC"icio o la :lctivido'ld 

pueden ser de r~nuralcza ritmit'a o repetitiva. romo 
el pnrs~· d>.! banc:• p:u'a d 1~\':lnlad~w dl" pe'S()~ y 
golpctll rápidal))ente pru-u <:1 bo.xet~dor. O laa<:ti· 
\•ld~•d ¡ml"cll" $Cl m:Í$ c:<lálté:l, l..'~) nw. JX••· cjcm¡)!(l, 
una ncddn muscular sostenida cuando un lu<:h :'l· 
do r i n •cn ~<• inmQvili:tar •• un o¡xmcntc conl.nl el 
tapil.. El'l 1.-""ll:llquier t'tlSO. 1:1 f:tti&:l resultante está 
referida a un grupo musculnr específico y l o d u· 
n•ctófl de la :1c11vid;1Cinu s ude ser :l li i)C'I~~N' a 1 () 
2 min. Nuestro r.::sis.lcnc.ia tiene una fuerte rel:'l· 
ción oon m•cstril ft•en:a mu:sc.:ulur )' nucs110 de:s~
••mllo ::tn:lt!l'6btco. 

M ienuas q ue la resis tencio muscular haoc r<:· 
fcrerw;::i., " f¡¡ c¡¡p;,dl}:w,l <.k ml)..~u1o:s mdind11o• l~s. 
la rcroi-.tencla eardiCII'I't.'r<piratorla guarda rcl~· 

ción con e l ct)Cf])O oomo un todo. Esp;:cifi<.:amen
t lo" ~e 11'31fl \k la C:lp:ldd:'l(f dd CUCI1>0 J):ltá S(IS-11."· 
ner ejereicios prolongados rflmiros. Este tipo de 
resistencia es típiCQ dd <.adisw. d CQI"n:d<N d~: 
fo ndo o cl nadt~dor d\.' fo ndo que pl.k'de•l oompk· 
u-.r trandcs disumcias 11 un ritmo muy rtipido. 
N1H:.~I.I'll r.::~i~lcuci:·l 1.-':'lfdl(lli~S¡)il'::nvri :l CSI:Í ntuy 
relacionada con el desn~rollo de nuestros sistc· 
Mll\!i OIJd iova.._o;c\l l liJ )' ~tq>imU)(io , y. por IQ UIIIIC), 
OOil llucstro desarrollo atróbioo. 

La rC'5istcncia cardiorn-spiratoña n la 
t.':IJ)i.Ciclad del cuerpo 1)~~ sosld'ler dtr· 
cicios prolongadc)S, 

t:.n d c.-.p i t\llo 6 hemO$ anllli:t::•<k> la!i l)l.il~pt.il · 

d ones al cntl\'n:lnticmo de la rcsi:>ICI)t.'i tl musl."ultlr. 
En c::ste C<'lpitulo nos ronoenlra.rcmos en tu rcsis· 
l t nda 1.-'lln:lil.m\!SJ)ittt l(lti;._ AIMJI':• que t nl.cndt:ni<)S 

CSIC COO<"CpiO. CSlllnlOS preparadoS pata eX.antitlnt 
su~ b.,se5 listológic;tS. Centrun:ll)C)s nuo:~uu ulcn
ción prinl."ip :'Limen le '"'' el enu-enami.e,no d.:: la re,. 
sistcll(.ia. p<'ro ocasionalmente haremos rciCn:ncia 
al t!lllren:•micnl(l e,; ¡)l~)~h·l) y al d.: resi~em:h1 es.
pl.X"fficamente por su nombre. 

Evaluación de la resistencia 
cardiorrespiratoria 
Pa.rn c:studi~r los efectos del enln:namiento wbn: 
1:·1 1\:sls~.:ncia, .-..-4~Sit:'lmO~ u11 medio c.¡uc ¡>ucb· 
m\1$ usar fácilmcn1e pam oomrolar su mejora d u· 
r01n1e d progmma (k cnlren:amienttJ, 

VO, máx: potencia aeróbica 
U. ma)'oña de Jos: <:ientlficos del deporte ronsi· 
der<~n el \ro! máx CQmo reprcsenu.mte de lu po
u:nd;• :'letóbica. romo 1:'1 mejor manero de. medir 
en laboratorio la resistencia cardiomspiratoria. 
Rl!(.'()n:Lé::nuJs del Cllpt'lul() 4 q1.e e l ~'Oz múx se 
d~fine como d ri1mo más alto de consumo d~ 
f.'l>: ig(;l)f) ul<;anzttbk duron le la real ización de ejer· 
ddos m:íximos o a,gocado res. Si inc•-eme1H:lm\'.S 
la intensidad de nueS(I'O ejerc icio mds allá del 
pmuo c 11 qu< !i~ ¡¡Jc:mta el \10! mfa.x, 011<$11'1) CQn• 
sumo de oxfg~oo se cs.~ab ilizará o se rcdl.k'irá li· 
gcmmente, i n<;lu :so con mayor($ au•nentos de la 
inh''IISid:'l(l, k) CU:II 111:'1tll li c:s1a qu~ .st:'· t l:'l :IIC:ll\?.;'1110 

la Vo, l))áx.. 
Con -=1 c;r:llrenlut•ientt.l <.k lll R:Si~c;ncia , pt•.:::· 

de sunlinislr.use y co·nsumirsc ntás o.dgc1lO que 
en un eS'ado oo o::•nn:nndo. romo se e~puso en el 
C~1pí1 ulv 6. Sujcws pre\'i:'lmc111e no tntr~n:ld(!o$ 
nH•(.,:>«nn incrcmentos medios de l YO: md.x del 
151}f.-:Z0% dc-.spl»é-$ <k llll prf.'I{!TUma de ent~m•· 
mi.::n1o dt 6 ll)C-SCS. Est:lS ll)C-jol'tls nos pcrmiteli 
ejecu tar ac.t ividadcs de rcsistencin ron un ni\'el 
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f' fl!u r:. '1.1 (.:W.biOtl en d \101 m'~ tl)lt 12 ·~' de C'IIUI:nil· 
mi~ml) ~ i(lnl)o). El \'0 1 rn{o>. ..,llu;nf6 00 .lll 10 $1 mi • ~' • 
mi• '. t~n lJilmconu dtl .66~. L:. Ydt,.;idad m.S!tim:. dm...-r. la 
prutko ..-n rapi l rod~ pii!OÓ ck< llkmlh a 17 knlt'h. 

de csfuer,w rn.is alto o a un ricmo más rápido. )' 
;mn.enuar IIU<!:;II'Q poterK:i<•l do: rentlimi<!niO, L.:~ fj. 
gura 9 .1 i lustm d surnemo dtl Vo! m:b: oon 12 
·~ de w trenamjcnlo de fondo p.;,r pcrwnus 
sin emrcmnnicn1o prc\'io, Puede pnxhrcirs.: ••1!_!.1.1· 
na nH:jom ~n la fw lei6n cardiorrespiratori:. ron el 
enlfenan)icnco anncróbioo de ti.po explosi,·o )' 
C()ll d cnll\"nami..-nl(t de fl)nti1J. petO l:rs mC'JIJt:rs 
en el \ 10 t máx son pcquc1\as. :' 

Capacidad de re,<i<lencía submáxírna 
Ade rn.is de at•mcntar la cap~K:idad de resis lCncia. 
m;him3. d éiHI\"IIami..-lltl'~ d., fl'mdt) tfrmblén lru· 
tnenta la c:tpac-idad de resistencia .subtná.xi.ma. 
q u.: ~ muc:hi) m:Ss difid l do: ev;1hmr p<>niUio! no 
c >:lsle u rra v:r.riahle (ÍSÍIIJ(Íg ic:a (Jull pot:J:nn~ me· 
di.r ant~"<S y despu~.s del Cl)(rcnt~m icnto <:on el fin 
<k cu.;.ntif icar objc:tiv;unentc s~1 coun l:lfo con d 
Cü~natni~•UO. 1...:·, •n :·ryorf:. d~ los d~rnffioos twn 
utili:wdo tn«<i<iones <k.l rendim iento para c:Uiln· 
1ilicar l<r c<rp.;1ctdQd de: re:.sistencia strbmti.xi ma, 
Corut) ejtm¡~lo. se h :'in cte:rdo ,•arias J)f'uo&:b;ts ~r1r 
detem)inar la media de la produceión de potencia 
••l.noohll<• q ue un:t p<:I':S()n:t puede m;mtener d u r:111• 
IC un p~rfodo fijo de tiempo sobr~ un c.icl«rgó· 
tnet.ro. Pata las c::~rreras )' la n.atación. la veloci· 
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dad media (Jue una persona pucOc mantener du· 
f:ln te un pcl'f0d1) fijo d., IÍcmpu seti'a un t1J)<> do.: 
prueba ~rccid:t. POf lo g~••cr;al .• ~seas prucb:'!s du· 
mnin ni menos 30 minutos, pero no s uele-n du.rar 
m;Í.!j: di: 90 minu l()$, 

la <:apa.:idad de resistcl)('ia subnutxima está 
nlá.s estrechamente relacionada <:on e l rendimien· 
11) compdim·t) d e (()11(1(), y prol};tblenrente ..-,sté 
& tcmlinadtt por d Vol nutx d~ ~sa pcrson:. y su 
umbral de lactato . Con d <:.ntrecwmiento de fon· 
OO. l;r cap;~eidad <k ~i.st.end;• :;ubm:Sxitn;, UUll· 
btfn aum~nta. Est.:t scrfa e~rablc porque )':'1 he· 
rnos t~pretki ido que tanto el Vo~ mált oomo el 
t•mbml <k lactato 1.mmc:ntan CQfl d cnrrenamio.::nto 
de fOcldO . 

Adaptaciones cardiovasculares 
al entrenamiento 
Como respucs1t1 al cntrcnamieruo. se producen 
numerosas tldl"lpttlcioncs cnrdiovM<:ulnres. Gxa· 
mino.::mos lo!l c.:..-.rnbi i)S .en ~ :sig tu t:ntell par.iml.'!· 
IJXJS cardiovascular-:~s : 

• Uunai\o del <:orazón. 

• Volmllr.'ll sistólico. 

• Frecu .:ncia cardíaca. 

• (j;~to <:~rdí;rt.'(), 

· Riego sangr.rincl). 

• Tcnstón ancrinl. 

• Volum.::n san$UÍOO(I. 

Pero primero. pasemos rcvi~a n la reloción d-e es· 
tOS C(Knptm~ues t.'l:)n d ttliii$J)I)I't<! (k' o.~íst!m). 

Sislema de transpone de oxígeno 
l a •~sist~tlda ~rdiOf't~spimtol'itt ~stá Cmims· 
mente relnctomrdtr oon fa captK:idtW de nucsli'O 
c..'uí:rpo p;rr ;a :lJ)Otlal' sufidc:rrh:· oxígi.'nU p:rtil ~ati.s · 
faocr J ~s neccs id:·rdcs d<: nu~suos nuíseulos :~cti· 
vos . El transpone)' el suministro de oltig_cno son 
t'undr)n<!S irnpr)rt~rn let' c~unpart ida$ J)l)r nucs trl):l 
sistemas cardiovascular )' r<.·spir.uorio. L:t tocali· 
dad de los oomponentes de ~tos dos s is temas 
quo.:: es t:ín relo•c:t•Jf10idi)l!; e()n d tr;mSJl<)l1e d.: ()XÍ• 
geno r.:dbcn colcctiv:.mcntc la d~norn inadón de 
sistema de transporte de oxigeno. 
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El r,m<:ic.'namicnlo del sislenu. do: tmn.spone 
~e oxigeov $e detlnc: por l.l1 iJuei'IJc.'l:-lón dd g<e>to 
CatdfaOO )' !)M 1:1 difCIX"Ilci:l ;I,CICJl(I'/Ó' I)O~a de Oxf· 
gen\"t (dif. n ·~-(}¡). 131 g.t~s4o .:.a.rdfa~'>O (volumen sis· 
16lk•-' • fn':'CI.Iendn <.a.trdi-..c;IU MS dk·~ c;v~n1tt san-
81\'! 1.."()0, o..:.ítte.no :lb:IJ1d(lt1:1 el ... "()rtltón Jl()f winuto. 
la diferencia aneriov\:no.sa dt'· oxfgcno. qut. es la 
djfcrendn cn1rc el ~'lOnlcn ido de oxigeno de la 
.:;;IJI¡_vo: ;l((o,:r~"'l y d do: &:1 .s:o1¡_ve ~·o:n(l$1., (10$ Jlco: 
cuánto VlCÍg<:tlO e;:. e:<trMOO p<>•' 1<>$ tejidl)$.. 61 
pfodUCIO <k. C~IO.S V;liOIX:.S indica .::1 filll'l(l OOil el 
..:¡u\! los tejidos <.l()rpOf'ILicS oc.msomcn e l ox-i,~:tcno. 

Nsuu.n111mente. In dcmnndsl d-e oxigeno de lm: 
tejJdos o<:tivos lllHI.l•~Otlll dur.mt': d ~:jcrdcio. 
Nuc'.!>U'a resi..~lc •~i tl depe.-dc <k. la e~'I¡'K1<:idt1d de 
Oll\.;i«rO $i$tema d\.• uansponc de- oxigeno parn lié· 
var surteiente odgeno {t ..:sco.s to.:j idOI$ ;·~ivos y 
S,;l!i.t:fliCé!.f' )tiS iJ•~I'o!l'l)C(It3d3$ deiJ):IJ,d3$. J$1 1!111~• 
uaruieutú de l:1 re&i~IC:no::i.a produce numi:tO~()S 

~:ambios ~·n loe> componcn1es del sist~·ma de 
lran .... -pllrlc de ~,,~igcno. que le po:rmiten fundc.'nar 
más t:.lk;l"~ll.::lit.:: . €11 l :as ~oci()IW:S sis uientes. 
e.J(aminar\!mo.s ~tgmtas d.::. cs1:1s :ld:'IJH;Ici(")e;S al 
<.ntrerwm ic.:t'I IQ. 

Tamaño del rorlllón 
En resp.1-csU1 a la mll)'Of demanda de esfuerlo. d 
J>C~ y el \'ó l·umen del <:<n'atón y t:l SJO$(»' 1tt:. la 
pari!d del v.::nuií::ulíl ü.qoi.::rdú. ilSf como cl!:un:.
ño ~k In ~:'ámnrn. au.mcnUUl como resohatlo del 
c.:.ntr\:n.:lroicniQ de fondo. 1n.l oomo puo.'li.Je \'C.:.tse e n 
l:l l'igurs !).2. m mú~<:ulo enrdfaco. ::.J iguttl que 
los músculo.~ <-~~ucléti<.w. expe••itn\:nt..'l hipenro· 
fi~ <.1(UTlO J~".Su ltado del emrenamicnto <.-.róni<.10 <k 
,I,'I;: S isc•~oci:t, HuOO un 1to.:o1¡w, o.:o. <1oe l:1 b.ipt:rh'Q• 
(~ l~M'<If.;h~l Índ'l.tdda j)t)l' el ej"-'fdd<> ( «C(U'á1AÍil 
de dcportislwo ~"'mo ~ le llamaba) cm causa de 
~rnn pre..x:upn.c;i6fl. portii.IC lo..~ e~p;:rt<.'S gcn~·ral· 
11)CI)h~ C(dan (jUÍ! e l tl!).l'll(ld~nl.i<:IIC() del l.."')rtl 'tÓII 

1\: fl~j:!lhl:t .~kltl llft. un i.'Stttdo JX'IIOI I~j;.icO. A f(lttuU~I · 
dan1~·m~·. h1 hipl~rtrofin c:u'dir~ca c s.1á r<.~conoóda 
llhOJil .c;omo llna ntlíl.ptílción llt'lfmal a l ~ntrcna· 
wícoto q -Qolt..'Q de L., rcsis-.~o<:Í;I, 

E'l VCIUI'kulo izquierdo. sc¡;.ún cxpu~illl(J.S c11 
~l t'tlpftulo 7. o:$ la <:ttvidad t':lfdfa~.':l que má!l trn· 
baj;• y <IIJC sopl'lfl;, ll'S <:;1mbio.s más ~mnc.lcs. 
.<\IM)f:l se :1ccpt;1 que el fP'l.'dO )' tocath;nci6t1 de 
los c:l'ullblo~ del ta1nabo del c.omi'.ón de-pe-nden del 
tipo de ejercicio pr.k'il i<:ado. Por ejemplo. durante 

el enu~n1untent~' rcsi :s.tido. el \'O::ntri~•k' i7.quicr· 
dó tk bo:: c<>nll'nCI'&: eont1':1 uu ::. c.::nsióu tu'tt:l'ial 
de.vndll \.<O In circulnción gener:1J. una s ituación 
dcoomiond;, pos<::.~ t:k \r.1d:1.. Se: posculó <1oo.: 
!)11m SUJ'léfill c~m poscat•g:a dCV'tld.'l. d mú~culo 

cordfa~."Q la t"Qnlp<.,n..o<:aba l!UIIh':ntandt) ~u ltlnHt6t) 
(.;:spewr lk las pan::d..:s), <:onl(l cual s'~ in~'!t'l.':mcn · 
t:1 su contr.!l<:tilidad, P..n el o:::.pfruto 7 3¡lt~ndinl()S 

<1110:: h1 tensión anerial dnr.11ntc d entrcnnmicnto 
resiStid() puí:de: supcr:'1.1.' 48(1 :1 3SO mn)l·(t. &1<> 
prt'$t'nLta u.na re~i~tencia <:onsid,·n1bk- que debe 
sc.1perur d ~·enuíc;e,I IO i·.o:<111ie rdo. l'or 1$11110, \:1 in
o::r~mentú &;>. ~u mtt.S.:\1 muscultlt .::.s ut1.:1 (C$pucsta 
dirt~c.ta 11 este cntrenamicnl<.\ n.".ii:>tidu. 

Con d o.:ntren:1.01iento rc:sh:tido, :mmo.:nc;1 el 
llenado del venufculo izquiérdo. J:!~to en gra.o 
pa.n\: \::S atrlbuibl.c,:. ll u.n aume nll' de l ~··)fumen 

pla:'nl~tico (<kl 1'¡11(:. l1t1bl:un<>S m ;Í$ tltk:laute im 

~".Stc ~·.npilulo) induddo por el cJ~~n:icio qu~~ au· 
roo.:o.t1• d ~·olumc.tl tdo.:di;tSI6fi...'Q del vo.:otrk ulo iz. 
q11iérdo (un aunt\!1110 dé. ltt p•x:carg,t~). Rtk16í1n~1 -

do <.'00 esto. lu disminución tSel ritmo ~"'l• n1iaco e n 
rt:pos(' y d iU'Mtc: el .~jo:;rddo al mismo ri tmo de 
t1'ttiK1jo ¡X'rmiti:. lU'I ~tfodo más li1J'80 de lkn:1do 
diastólko. Los numenw:s. en el ~·oltuncn plasmáti· 
coy .::.l ¡>é:l'Ít)(k) de ll.::nndo dí;tsl61ieo tmm.::ot~o el 
tamabo de la caYid3d de-l vcntrkulo izquietdo al 
fimd d~ ),¡1 dilistok. 

Ol'igi ~tal lhellt\1. so <:fCÍa que .::~te numenw del 
tamaiio ~te h•s cnvidadc..s <:rn d úni~'lO ('tllllbio ~:n 
d V.::II IJÍéul(l itqu icrdo C.:nl$11dO 1?(»' e l lllll~11:. • 
miento r~sistido. De hc:cbo. ),'Jc> c~tud i o.s ban Ycri· 
fic.:allo <I IX. este tmmenlo ,l;c prod i)C(. r\:almente.•• 
Siu .:mblu'8,0, un C$1udÍú ud.s feci.:ll l~ ba fc,Ycbdo 
<111'-' el csp;:sor d<: las ~·rl"de.s ~1d miocardio t~m· 
b1éo. lltu:no:nm ~Qfl el e.otrctl:onictll() de: f'ond(), m:Ls 
l'j llé· sólo con el l."llltX>íltuni\:t'IIO •x,sislido.' ' ¡\k· 

diante resonancias magnétka.s. Milliken 'J col:•· 
bomdoro:$" d':scubóeron qu.;: los c:~<¡uí:Kioro:$ de 
fondo OOlllfl'o"titivos muy e11tt\!uado.s. lo~ <:icli.~tilS 
y <.:orr<:d-c.,res de fondo prCJSCnt.llbllll una mayOf' 
tn:l'$lt tlfl "''1 v-.::nii'Íeul(l i tqui.::tdO <jlle 1<>$ '-X>n(I"'it$ 
no dcp.:H'TiSI~S . Estos autores también hallaron 
c1u': 1::~ o:u1::;:1 del ~·c1uric:u lo iz<11.1k rdo maoco.:oía 
unn c~tr,..ctltt <:(lttX' lación (:(lt'l i' l VO, mt.x. o ¡»>
t<.nd~• ae róbi1..-a. 

Faaard" Nali't<) en 1996 111 ri!visiónn•t.s Bl\l• 
plia de la liu:r.ttUI':'I de inV!.'$tig3dón cxis.tcntc. 
C<:n~nindose en l o~ <.'1.'~-rr<:don:s d•~ fondo (135 ck:
potti~tas y 173 oontmks). dclis tas (69 dcpúui.s· 
tll$ 'J 65 <.l()ntrolcs) 'J los ~tcponistas de la fucrla 
(178 dcpon:i:Sias. induidoe: hl•.lterófi.los y fHJ'~·a
lifti!r!J. t"tlh UI'i S:I!ilt. lan ~;adOfC$ y lJQ,#erldi!rS. '/ 
105 oonlrolcs). En <.~ndn gmpo. Jos dc:.poni.slas se 
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<tjus taron por la edad )'e-l tamaño oorporuJ oon un 
jJI'upo (k t.'(>IIII'Ok$ sedenuwi~. En el C:l..~ de tvs 
g rupos de corred ores, ck lis(aS )' depol1istas de la 
fuc:r.t<~. c:l d iánll:li'Q in1crno del ventrículo i:tquicr
dó (DrVI). d CSI>t.~sOf del L'lbiqu'" intt:'rvcntricular 
(ET IV), el espesor de la pared posterior (EPP). y 
1:'1 m 3\<3 dtl vtnuícul() i~quietdt) (M VI) fudiJn 
mayores en los deponi.sws q ue e n los coou o lcs 
eJe la mi:s-m•• ed<~d y c-..orpt•lenc;ia, m DI VI o::s un 
f1Wiu- dd tamano de la cavid:ld. mientrns q ue-kts 
o tros ues son indiocs de la masa y espesor mio· 
c:inlícvs. i;.sl;•s t-'Vrnpeu••dones !:'l" mui'SII':m .,.,. 1~1 
figura 9 .2o (DIVI). b (ETIV). 1' (EPP), y d 
(M VI). L.1 ligl•r<~ 9.2e m1XoStrn la diferen cia en e l 
l)t)(«'fll!'lje cnU\': d Jlrupo d..- :'ltle tas )' d Jli'UI)t.) <k· 
contro les en e l DIVI. lo media tkl espesor de tu 
j);util (Mt;P: m.:di;, del t!'I"IV y d t;.PI' ) )' l:t 
M VI. En lodos- los ct~sos. los •l:tlo res <k los gru· 
JKIS de depo11istas fueron significath ·amente ma· 
yores q lk':- )(ls 1."01Urol...s doe- l:1 n) iSm.:l ~.--dad y é(lf· 

pulencia. 
La ltlll 'f~Jri.:• d.: lo li e:;ludiQ:; re;&l~1dOli SC)bre 

lo s cambios t:'n d t:un alio dd COt":tlÓn coo el en · 

' 

• 

' 
300 

tTcnamico to btto sido uu o :s-versale.s. )' en ellos se 
&.'Onll)arttrun p¡:r::<.:m:IS enl~n;td¡&S; oon pc:tsuml$ 
sedentarias y descntrem•d ns. Podemos aprc1ldcr 
mucho ck i-1):; cswdio:; m m:wo::r.s;des. p.=ro no 1wn 
:lpontul la mis ma iofoonació n qu~ I)(Jd:rfamos o b · 
ten<:r del estudio de u n g rupo <k JX:NOJUI$ descn· 
lfl:'n ad::.s \¡U<! e mpk-l'lm :1 t n u'l!n!lr m<!Se$ o :lii()S, y 
ccn u:100ooos en l os combios entre e l pttso de una 
fom1a fisi eo~ b llj<l tl u na buen ¡¡ (Qrmtl fis:ica. Cier
L'In\erue, Ull!'l porción de IM diftttnci:.s q ue \•e· 
mos en lo fi!!ura9.2 pueden atribuirse a la gcnéti· 
1.-:1 )' IM) al t.' nll'l!n !lrni.:nt(), Sin eml)¡u-g(•, éfi.'U(I 

número de <:~udios lttlll hecho c1 seguimiento <k 
personas d.:: liP e-st:1100 <)e; poca a bl•ena forma fisi· 
ct~. y 01ros se han eo::ntrodo en personas q ue h on 
pas1w)C) eJe estar enln:oad<ls a de.se-ntrcnad<ts. Estos 
es1udio s h :'u1 1\"&i s.•rado aumecuos e1) el tamai\o 
del oornzón oon el eom.renamien1o. )' reduectones 
I.'"Qn é.'l cl<!::<entren;unierlll) , POI' I:U11(1, d C:fl ll'l!n a • 
mic-010 npor1o combios. pero es probable q ue n(l 
setm tan g_rundcs como l¡¡s difcrcncia.s q lle ve[I)C)$ 
1!11 la f i&UI':'l 9.2. 

d 

t'll.'""" \1,! Dlle~nd~~ en el LlfNAC>dtl roi'IU(on enu\' lrtoi gro. 
p!l~ de do:p.mi"iu;, (~~"- di:b"il~ }' Mlt'IIU de f~n:u. y 
COIIIII\:"IIéC $ftk'lt1>#10tl Ci)IIJIW~Ics /'1"11 1A l:dló.1 ) (l()(j'Molt-nei&. 
l~ o.k: (11} di!ính.1tO iftk;mo) \!el ~\'nln'o;ulo i~uio;rOO (DI VI);. 
~) ~rdri Ut»qUt lOOitn'("lltnwllll' (fiTIVJr; (<') t~IO.lf dt la 
p.W ~tri'-" (EI'P): (¡./) m¡naoJel >'flllrinllo i ~qlli(fdo (M VI}. 
y (e) dift~cu:iM tll d ~* oompilrWu rot1-' -pto:Ú. 
\ '(11. V'llpo»: ($( (~. 1~ .-.tdia .:Id. ~r de la,; poln'>:lo:>1 

tMRP1"' 1 ~ media de~~~ n~•nt.~dd RTI\/yd EPP. 
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La rcli is•cncia aardiorrcspiratoriu hace 
re(.:rt:IICJa a Ja ~:•p:•ctdad d..: "''C!Situ 
cu.:rpo t>aro nlanlell<'r tm .:jerdcio pro. 
IOfti!OOo y ñrmK:o. G\.I.IIJ'd<¡ un., ~llmx:h~ ro
llk'tón oon ••ucstl'() de~urollu ~róbico. 

,.. L.a m:1y<.>ri;:, de! 1~ c•.:nliftcul! 4.)d dcpo~ 
coosid,..I'!Ul el Vo-. m::h. -el ritmu d~CCHI
som<.> <k <.>x.igcno mlis ~IC\';uJQ .n.lcanua
blc !.lut:ln l.: l::t fl.'ali t.at-i6n di! c.ie•'ti.:-ios 
mtlx.iml'x> o agot..'ldorcs-- como el mcjor
lod•c•dnr de 1:• ~~~ i :<,lcn~•a c:miN,lf'~sri4 

r :uul'ia . 

1~1 ~:l~k} .. ~•nlíacu n(ltl. d 10t: ~uánta 1;,:mgn.: 
abandon:• d corazón cada minuco. micn-
tm:: IIW l;1 d 1l, a -VO .! 1ndic:<1 c:minl<.> OXÍ• 

b't'OO éS cxttafdu d<: la s:mgrc por los u:·· 
jjdo!l. El producto de ~tos dos focwres 
indac:1 cu:tl t!'s d rilmu d..., él)ns••m<> dt: 
oltig.eoo: Yo:= VS X re X dif. :t ·\·0~ 

El vemrléulo i zqui~rdo 1.-s la cámara del 
COI81.Ón q UJC ll4lfr< el cnmbio más grande 
en 1\!'i!fHK.'l'>l il :11 cn lrcn:uni-cnl í'l de: 1:. n~· 
s istc.wio. 

Uts di1hcnslonc~ u lt.:mas & 1 \1o.JrUtH.'Ukl 
izquierdo aumcnum principalmente co
m(l •·e:;pu.:J~I;~ ;, un mc:•<cmcnlo en el Ue· 
nado \'Cillticuln.r. 

111 1! 1 $ 1'0Wt d<: L't p:u'éd vtnl n c:u l:ll' llAfUio.Jt• 
dn también a u menta. lo que ¡l)crcmenta 
d poto:ncl~tl c,k f lterl'.ll do: J"$ cnnlr.-..-.;.m
ftéS. d.c: tH.'l é:lmam. 

Volumen sistólico 
ConlO corlstc:ue •léi.a del éfllfl.'.llamteuto d~ lo re
sistencia, el \'(llurncn si:;tólioo (VS) mtk'-Stm un 
Í l)él't:IJit!fi i Q ~~~~~t i. (~ 1 V(IIUitiÓ:II ~ÍSI(Í i iC(I t'O JC I"I ~'> 
so es s ustancialm<: tu<: más alto déspué-s de un 
progruma do: o:nlto:namicnto <k f<.>ndo <II)C antes 
del progr:'utl:a. Esce i.'"''-.::menlú ir1d uc ido )')01' el 
cntrcnnmit·nto :se observa ltunbién dur.tntc los 
cJcrddo.s s ub mfi;I!:Ímt.l$ y m:í..xiiJI(I$ e:st:md~• rl:l:. ~ 
dos. L.os valores tfpicos p.uo d volumCfl s is1óliL'O 
en reposo y durame la rcalilwción de ejercicios 
tn:bimos ~n t)t.'I'SO!laS 110 éulñ.>.na!.las, t n pti'SOnas; 

cntrenodos )' en dcponistas ron un alto ni\•el d~~ 

"' .. 
l! 160 
~ 125 i 
.~ 100 
i 

" .. 
g 

50 ----1 E 

i 2.' - f'roMotl-1.0 

•• S 10 " 20 25 

flaun 9.3 CumbQI, o:n 1'-1 \\llumc11 ~llco .x>n «otrtn-~n lit 
IMi:l.) f.lmaarnk>.~ro~¡,fllkt y «ttrkado:> $1ll!rt un tnpi1. ro.:l- c 11 

•~llltt..1tl,tn IIIIMI'l'IIO. 

entreno se relacionan en l.a tabla 9 . 1. ¡,Qué produ· 
ct' o!l incre~;ncnln? 

IX5pu~s del entrenamiento. d vcmriculo i:l· 
quierdo =-~ ll<:na de:: f<.>rmu mQs c:omplet<• durunto: 
l:t di(ISriOk dc .. Cl')U'W lo h~•ce é fl un cor:.7.6n o(l ..-o
(J'I:m•OO, TaJ r;omo verom()$ más urki <~!IIC , <:1 \'(IIU· 
men de p ltlSnl:a ~:mgurn~'O a umcn1.:• oon c.l t 1\U't:: · 
namiemo, lo que si~nifica qu<: hay más sanyc 
dÍ~JJoC)nll•le par:• e.IJff':tf él! el v<'!n triculo, y ¡woc;Juc:~ 
un itk'rcm~~nto en el \•o lumen diastólico final 
(VOF). La entrndJL de"""' m¡•yor COIJl lidOO r.k toan· 
g.rt.' en d ve.utfcul•) i•..::r.:·mcnta el e~ir:unie1110 de 
las pal\'!des ventriculnrcs y. por In ley de. Frank· 
Sl:utmg (\'t'r C:lp ilull) 7), c:slc) l'rotlucl! un 1\!li'<>C-"t.! • 

so más dástico. 
Sabemoo que las paredes pos.~erior y septal 

l id venu'Íc:ulo i?:qui<:rdo sl."llil'"'nrofi:.n C'Ofl el en· 
tn:-nnmicmo de fondo. Una masa ' 'entrk-uln.r mn
yo-r pu.~dc (.KI..UI ~.U:i r 1111 <1 ~()nlfil(:dón mti~ enérgi
ca Est.'l may(l( coott:iCLil id3d h:ll".i que d vol1.une-n 
sistólico fin.al (VSF) se reduzca pon1ue habrá una 
m ayt)l' <:anttdml dt.' sang.ri.\ t.'ll.f)·UI.~•cl:l dd t!.'f)tM·(~• 
du.rante Ln.s contracciones más vigoros.ns. Jo que 

~ l \8l \ \!.1 \, lu•·•~n '1'!' '"' '\S 1 P'·" J¡tu, •• ,,. 
~•ld»,).,,J,cn ~rr ~ ,.,. 

Nc!CJ~~o:mdm 

f;¡¡llo::Nike> 

Alto ni>d clt c.t~no 
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Medición dl-1 lamaño del oorliZÓI 
l.:l ntcdkión lklla~~l:i.ñt."' dd l"t'II'Vófl Ita dc!l¡')fl't:ldo du~ntt afih, d intttC~ lit liJe¡ .:atdiólo¡M pMque .._.~ .:ur. 
~QI)I)S hi¡~eTi rQ(Í:Id(tS:¡.uckn OOI))fi tuir u o t::~t:• do p:ll('llógic<>indiatk)r de l:1 prC!$c.IJda de un)l cnf.:rn.tcd:ld e:1(du,. 
va~o:1.1lo.u.Más rc:cicntcmenJe,lusocnlffioosdel cp:mciO$C h:.~ n inlelo!$;•do por el t;uuiiOO del eorllóo e o rc:l:.~ciQn 
con la rormu 11~ y d rcndintiCIIIO de ltl$.deponisti.IS. ¿Cómo se mide el!Jmuño del corazón? Los tstudios ini· 
dale$ emplearon radiogrnfia~ pard t"<ll.:ular d tamaDo deloo-Ul7.Ón. y la información OOtenida se i milaN a unas 
p0U1$1UCdirione.s báiicaot Dtsde la dk.t~da de l970. 1os escudios So.ll.'lre dcportistlls y personas que parlicipaban 
Cfl ac~jvidades dcponh·as dt foni.lóhll.l'l recurrido a b s tccordiografi'as para rntdir ron m:t~'or j)l\.'<isiMI cl 11111'111· 
ih,) dd elllai(•a y 1-uS ~;,,,d¡¡&;:,:. La C'()()l.kolfdiu¡:rafíll $e 1)1l)fa en 1:• t('tnié~, de klll •.dt~onidoe<.,.n 13 que IM •>nda."' 
liC.InO~ d(l ~lt:1 fr«ucnct.l1!1e di~par:1n :11 ooextón :1 lnl\'l!~ de la p;ued IOJá.:ic:l. &t:•~ <m\f:t~ Wfl\>r.~S $e emite~ 
"'n un ltansdlklót ~tkl en d pcdl().y 1Hm \'e~ que cnlt ml en cl)nladO Ct)n lil~ dls.tiniZS e$11ucluta5 dd .:Qr:l• 
tÓQ, rehoum y \'Uclvcn n un ~enwr que e:lfltum UUl1 rm:•gcn en 11\l.l\'irnttntQ del el)l:•tón.Se \f..lu:•li(.l1 ei iJnm•ño 
de llls ca,•idu.d~ lkl rornóa. el ($~0f dc.s1.1s pured~ y l:.~.oción de lus ''61\·ulus(llf4i~ H~y varias rormus ck 
«ttC3ldiogr.dfu~<'OOOl.nliograríu modo M. qvc propowionn une imug.<n m~'nLxlimenl'fonal del ()Oflllón:eooc'at· 
diogrnfia bidiml·nsiflnal. que ofrece una imasen en dos dimcasion~ de las t:Strucrums del corazdo, y 111 ««ar· 
di(l&mtla O(l()plcr,qoc se cmpka roa más btcl)('oci:• par.t b medición ~d ri('!o sanaufnt<t La<> r.,ur:~s 9.-CQ y b 
ttiUeSU:U'I IIl ObtC~ÓI~ lfe UIIJI tC,lt:ltdiútmfill bidlfllti'ISI()Oal yd ffilt.':l!dil)j;ntll);l tti-uiiAIUt . 

• 

dtjat:i nlCtlO!l S.:ulgre t n d \'i:ntrb 1IO i zqu i <:td~l 
después de la s fs lok. E:>to se multiplica por la 
4h•mirmdón (1~ 1.:1 lenl!M)fl :u't..,•i~t cau:;a.:la p>r el 
cnu-~.~ami~n1o. col\ lo cual se reduco: la r~-si~>~t •l· 
c ia pcriféric<• generu.l. 

6Sl~ mayor l'Vn lt:iCCitid:ul Juntu cuu d .,-,;:¡. 
yor r<:troocso ~tlis.l iC» resuham~ dclnwyor llenn· 
d n dl.;~t(Íi ico, ~ncn:meflló'l 1;;¡ frua; ión r,k eyeoci.X. 
c11 el corazón t.nLr-::•lado. E1uta m.ás l(a,,g¡..- en el 
\'~"fftricu1et izquierdo. y un fllfi)'Of ponxnu•j~ de lo 
que t:nl l':l .:-~ t<ll.¡)tiiS:Idt) cún C:Wb l."óntr:t~o-"Tión , ¡)(11' 

lo qu ... d ~·olomen siscó1ioo se incremenca. 
C:sto.s c1unbtos O::l1 d volumen ~ i :s:tól icQ cst¡¡.n 

bien ilu:>uttdos J)l>l' ~m csmdio en él que hombres 
McianOIS fueron some1idos ni enm::namiemo de su 
resi~l t:m:ia tlur:um· un p('IÍL)dl) <le 1 :litl,l,t! Su fun• 
t"ióu ct~tdiovnscular fue evaluada :uues )' dcs.pués 
<kl ,.n ln::n<mlio,:oco . Ottl"l'nlo.l 1.11\U ht:lr01 c;Lda d iu. 4 
dl:iS :1 1:• l(Cmana. corrieron sobre cin1:1s er&omé'ui· 

c:ls )' p.;:d:~k:~ton eu bidd~c:IS ét~>rnéu~c:IS. El 
~jcrcicio se ejec-utó con intensklades d~ entre el 
61)4¡. y el SI)<;¡- dd VO: 11d~, "''" brcvl!$ lit:tie;s de 
eje•-cicio que superaban cl90% del Vo~ máx. 

En lu figura 9.5 se mueS'ra.n ll'ls rcst•ltOOCtS. El 
~'tdunltn dim•l61ko fin:LI aumcntó en •~¡)().QO y d u· 
I'J.nt~ lu t1.'tlliz.ueión de ejercidos submdximos. La 
fw,;dc)n de C)'C-cctón ¡¡umc:ntó. y 1!\!IQ ~ :l..~ció 
con un menor \'Oiumcn sis16lioo fimtl . sugilicodo 
umbos. un<~ mayor coolm<:Cihdad del venlriouk> it.· 
q u it:l'do. El vo~ m!ÍX liUII\I;!n iÓ 11 11 23%. indicaml() 
una mejora suswnciol de la t1.'Si~cocia. 

m vohun~n s is lóli(C) en rcpot~o y d1,1r.1nlc: d ejer· 
c icio oo o:s mcrtulléiUé lUla f,uM'ión del estado de 
w.tn-:namicnco de unn per.sonn. También reOt•jn el 
t;mmi~<ll del C\lt!t¡'l<',. 1...:•.~ persunm:; tk tn~I)'OI' t:un:~ · 

/kJ tienen \'Oióm<"ncs s istólicos mayOJes. Rc.:oor· 
dill' e:¡,IQ es muy importl\ntc cuandQ $1: CQil\1)1.\r<Jn 
los ,•oh1mcncs s is tóljoos d~ di$ci.uas personas. 
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Un t'omtón más fut'rtt' y la disponibili
d !•d de un m~., or V(Jh,untn dt "'rl1lte pa· 
rtt"t'U St'r los fad.Ort.'$ ftSp~O!Iabks de io!l 
i.utn:mt'ntóS del vulum.-n 'li'IIÓiicu t'n ~· 
¡~oso y durantt! la reáUt.adón dt: t:"jrl'o 
t>idos submáxim'IS 1 máxbnos dt:Spufs dt' 
la d ct:udó•l de un pi"')Jtl"án\it de enll'i'ft&o 
mJento dc r,,odo. 

Despué.s del cn11enami~~nto de fondo. el 
volumen :sislóhw uumcnln en kp!)~'• 

durtulh: la rcnlizaciOO de ~j.::reicios a un 
ni\'cl submáximo )' dur<~nte la ejt.--coción 
dt: esfut.· I~Os m:b.im~s. 

• Un (;lc&Qf imporcunte q1..1e llev;~alulmc:n~ 
l!lr d \Oiu.n.,:n sil>t61ico ..-s un incrcmo.:n· 
to del \'Oiumen diastólico final. por am
~~ proh:d)kmc:nté dt:' un !luntt:nl~~ dd 
plasma sangufnco. 

Q1ro fach.,r nn1>ort:uuc es: la mayor COCi· 
trn~i l idad \'Cntncular izquierda. Esta es 
p1'(lducub fl(w la llil)t:'l1rl)fía dd rn14t.-'11t(J 
cardíaco )' por un moyur retroe<'so ~·lás-. 
t i<.:o, ' l l.tt :;on <1 resuhl.ldo de un mi')'Of" 
csli~u-.icnw dt: la éántam C(ICl más Ut:na· 
do diastólico. La reducción de la tensión 
:nlcfi:ll fiC IICflll llbmmuy~ lll (C:!Ii .. I~IK: i :l 
s i fl ujo de la sangre bombead.b fuera del 
vc:nlñ<.:uJo iZ<J t•icrdo. 
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frecuencia cardíau 
AhOtll e:¡ u..- hemos e'-atü in~ld4 un :'ISpéCiú •Id g:~ll ~ 
to cm-díaoo. pod~'mos voln~r nuestra a1coción a la 
~lCr;l mil<•<.! <)e 1;• ,....._....,_:u.;(;n: la l'rcc;ucncm c;an.lilK:;I 
Dc1crminad<'IS esludiosc•l los qu(: el coosumo dé 
o . .;igeno del oon•zón hu s ido oontrolado di.I\':C-1<1· 
mc-1'111.! h:m dcnmslt;M.II) llué 1:·1 fr.:~::ucncia Clu'dÍ3• 
c.a, e-n reposo y durante d ejcreido. 1.'S un buc-a 
indic;.: l.lc h• tnlcn$idad con t:t <lt•c e:ICó lrnb.,j ando 
~1 oo•·:u6n. !"tlt~S.Ió que el milsculo !'ICiivo e.úge 
más o~igcno que el músculo en reposo. no es sor~ 
p(cc..:lcnh: q ue d C<>nt't~IJM~ ek (l.•tigt:n•'t dd l-"()1':1 • 

zón. y. po•· k> Ul.l'l lo.Ja imcn$idad del esfuerzo que 
n:ali;,_,;,, ~lén J u•cccarncn fe 1\: l:tdí)nad(>~ ~.:(m el 
rilmo de- la oommcción dd com zón. Examinc
mo.s cómo urcctu el entrewLmic:n ~o at rilnJO d<:l 
00t:'I1.Ón. 

Frccul'ncla tllnlí11ca l':n rcpiJSO 

Lo frecu~~neln cardiaca en rc:poso se reduce notn· 
b-lemcotc como oon~ecuci)CÍil dd 1!111N n::u nienlo 
d~ fond~. Si l>Onlc>S un :1. I)CNOtlll scd..-nlari:. con 
uno frecuencia \"atdiac'i! inic.:ial en repooo de 80 
laliduMmin. esca fr~.-cuet1da C!'ltdÍ30I se 1\':duc itá 
aproximadnmcntc <en una pu1sac.ióo I)<'H' minuco 
cad-11 :;cmtu:ul <.lu r;otlc ln.s prin1cr.t.'l- :;cman~ts <k ~n~ 
u~n:ltnicnto. Por lo qU<. d~pués d..- 10 scman:l9; 
de entrenamiento mO<kndo de resistencia, nu~tm 

ftééucnéi!'l canlí:1U1 e n 1'.:¡'1()$11) debei':Í J);t'itll' d~ ti() ;, 
70 latidos/m io . los t»c(anismos vcrdaderumente 
resPQn$tble:; de; es11.1 nxlt•ceión no se wnoet:-rt dcl 
todo, pero \' l Cllltcllnmi~nto paree.: iucreme111:t.r la 
ac:tividad pamsimpática <n el oora..-.ó••· n.:ducicn<.lo 
ltl m Ít'tnQ lit:mJ)I' l :\ :•dÍv Í<.I;Id :oimtlálica . .. 

e .. :a 
~ ... ,.--/ 

~ 
50 

~ 
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f\tl~<ll•.s llifo:lnWito, f;ll (.tJ •'Oiu(IICI'I4i•St.610:<'1 (~l l Vllf'J, (bJ \(lluMc:~t ~li.:\1 1_..1 (VSFl )' (0:) f f•O:ión de ")'«<i61• <oo in~\ld' 

«l~k--nt,., ok Nfvrnto \'n inofividu~~tCIIItl"" 1 d<~,: dd ..:IIIA'I!itmkllh) d11 ~~••·nOO, 

ltJ-'11•.1.®-•~oln dt AA. ru-1 1 oot.lS>Jl, •lhtmx lli'llll't *llf'AA" lell 'f<tn!ri<ubr J)liB•t n.11o. •dJtr mert. (.,.,._,...,.'""'"'&J:~IU\ 
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No todos los estudios de in,·estigación h.m 
()bu:: nidO t'tl SUS tt:SulllMSus qu.: la (~c:u...-néia t.."tll'dÍa• 
en en rc.poso descienda espectacularmente con el 
en~.n:n~mi~nto tw:róbico <k fondo, t:.n un c~IUd io 
muy controlado. d HERITACiE Family Study. 
con vnrtos <:Jen tos de pen;oM:S. e l entrenamiento 
di: (()nd() i uten~) dul'iulh~ 10 $i:mlutl'l CIJfl t)e~)· 
nas previamente scdcn carias sólo se tradujo <.'11 

unu pc<¡uo:ña rcd m:c;ión de l<t frecuencia ctl!di<lC<l 
e11reposo. de 6:1:.4 s 62.$ lmidos/tnill ."' Otros \'S· 
tudios con menos personas o btu\·icron en ('.senda 
h)S miSm (l-5 res.uii~"JI)S : ¡)l)ci)S 1) nin3 iin cambit• ~n 
In (rccucnd n card(aca en reposo. Se pm~de argUir 
JKir <1~ la r~nci <:~ cardiac;a en n:poso d ebc:rU• 
disminuir después de un e ntrt:nam ien ro ¡..::r.Sbieo 
de fondo. dado que e l volumen p lasmático suek:. 
;mmenuw, p.::rmitHmdo l:1 v1teh:1 {le much:1 m:í.s 
snogtc al cor~zón. lo cual Í.l)('l\'mema el volumen 
s istólico. De modo <ll'e los eswdios que no upor· 
t~ul c:'1mbh-.s S01l d if'.cil1.1s <k lo'X t)llC;<r. En :•I~Ú•l 
punto radicará la e);plk ación ~ka de este (enó· 
n.e-1)1.1, pem h:.:~u.t 1:, f« h;, se le~ hll CSCllpl«..() ;1 lo$ 
d.:-1Uffioos d el cjcreicio. 

Los df:ponill-hiS de fond u muy en form~• 
Mlt!'len p~ltar frecuencias card(acas 
t-n n!poso inft"riores a 40 latidos/mio, y 
alauno~ p~1t01n vat.>n..~ lnferl(ll'f:S o"l 30 
latido.slmln. L.ance Armstn1ng, del c¡ue 
ht-mo!lo hublaldo ul comienw de 4.~Le cupÍ· 
tolo, tiene una fN:euencla eard(aca en re~ 
p050 d~ Jl a .J4 latidosfminuto. 

Recorde mos del e.apiwlo 7 que la brodiror· 
di.u e~ un 1érmm1) clínk~) qu..:' uuhca una t'n:cm·n · 
d a ca•'dfnca infc:rior a 60 latidosfmi1~ . En indivi· 
du~ no cnU"~:n<tdos , la br<tdicar<Ji.¡, sucl~ $C....- In 
con~cue..ci~1 de u t1:1 (uudón c:afdÍi1é :1 :uh~tmal l• 
de un oornzón cn(t•ffl)O. En <Onsccocncia, es nc· 
ce:~::~lio dlfcrcnci•' r cn~rc la br;ldit..-nrdm induc i<l:l 
por d C1Hr-.'1l.amk-mo. q ue -.-s- una 1\'~ptiCSlt'l na• u· 
rnl t'l cn tn:mami.::nto de fondo. y 1;:¡ bradicardW 
l>:lh)h'ís ica, q ue pucrlc :o:e1' c:msa dí: Sl':'l\'o: pctoeu · 
p!K'ión. 

Ftecuend.a eard:íaca submáJ:i.ma 

Durt:~nlc 111 rc<lli7 .. nción de ejerctcic.lS subnu:ixtnlOS, 
\:1 m ayM ;,.coodicion.cunit (ltO :1cr6 bioo es la C:(>n· 
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Fi¡:ur• 9-' C~urtoice: ~~~ la ft<t'«llC~ r.ud!IOCI )t.II:G.b ima ron el 
tGtrt~~o>mil/nlodo: rc,.,..cari-1. 

secu.::ncit\ de ritmos cardiacos proporcionalme nte 
llk' l)utt>S a un ritmo dé t:~.ruet?t> t'IS¡X!c:í(ic<'l. Esw 
se iluS-tra en ln figura 9.6. que mucstrt~ ln (1\X"ucn· 
c-i01 COJrdíac;~ (k un in<.li ~·1d 11•) que se: cjercrta s<>bre 
una cinta crgom~uicn. nru és y después d d cnt:re· 
nnmiento . A cada ritmo de esftten:o espec.:.iff«). 
irttJ léildcJ (J(>I' J¡¡ \•eJt)éÍt:J3tJ ét)fl 13 (tU C el Suj e l<r !!S• 
ul anda.ndo y coiTie.ndo. la frecuencia e-atdfae-a 
po$1crio r lll cntrcnamien1o es menor q1re 11.' an le· 
riot :. és te. Después de un progcanu. dc CIHf\"lla· 
miento de fondo de 6 nt<Ses de du ra<:ión. es habi· 
mal q ue la frecu encia c rriiÍ:M-";r So! red uít..'il en tré: 
JO >' 30 latidosJm in a un ri tmo sub n\á.x.imo .::stan· 
dtui:wdo de e:sfucn:o. 

Est:'ls t'educcio(lt'S indic;lll q ue el corazón ~

ha(e más eficaz durante el allrenruniento. A l ile· 
\"lll" a c-~100 t:..s fmtei()neS necoes;, ria.s, un t..'()l';l:IJÓO 

rondidonado rcalil.tl un esfuerzo meno-r que o•ro 
no oondic.lonOOo. 

t"reaaentia cardíaca máxima (f'C máx) 

La ftlo't..'uenei:. Cilrdít11::;, 1n:him;' (FC m:b) lk u ml 
persona tic•Mic a .ser estable. A ritm os má.xinlOS 
tk eje-rcido, la J'C máll. $1.tl!k pcn mutc:ccr rdnli · 
\'ll.ll)Cnt-c i1wariabk dcspuo.< ~> dd ~nu~n.smi~nto de 
rondo. No o bstante. diven;os estudios han su~ocri· 
diJ qu~ i:n pí: •~~.m:IS (¡u1.1 til."no."n Wtl•)I\'!S 111) l."n trcwl • 
dos <k FC máx superiores a ISO latidos/m in . In re 
rná.x. poode rcducirl>C ligerumerue <.k$pl.tés del cn 
lfotniun ien to. Asimismo, IC$ depottis t.tls altamente. 
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a<:ondicionnOOs en c.uanto a su capacidad de re
sis~o.·ncia ti~mkn (1 l<!llét \'llh )tl:$ d é re lt!.á.X inf.:· 
rio res a los de individ uos no cmrcnndos de la 
m i:s-m.a o:d~.td . ¿.l'or <11.té 1)1) es oon :s-tomte p;1r01 uxlas 
135 personas durante l;\ rl!':llizaci6n d.:: ejcreicios 
de nivel mlixin)o? 

lnterattioAl'S de la fmueoda 
cardíata )'del \'Oiumcn sistólico 

Oumn te el ejercicio . el ri tmo de nuestro ooru.zón 
$" é(l111))im• co-n mM:s lr(• \'(llumen s i.$11$h.:_·o pilHt 
proporeionttr un g.ns.•o e;~.rdfa<:o npropittdo pam la 
in1c:n :s-id<1d dd esfuerw (JUC! c:~amos reali1:~ncJo. 

:\ intensid:.d e:~ d e esfuen.o ltl;íximas o cssi má:<i· 
fl)3S. nuestro cuerpo .ajuslnJ'á, la frecoenda cardia
C<I JI;U'll (lf(lpi)l'ét(NI¡lf ht l-~) rnbin<ldÓn (ÍIIIi11lll de.! 
f rooucl)('in ctu"dfactt y \'Oiuml.'n s is(óli<:o 00t1 la fi. 
n;alidOO de muximiuo- m1estro gusto ~ardiu~o. Si 
la frrtti't'flcl:t cardí:.ca 1.-"S demasiado d pid.'l. la 
diástole. el periodo de llenado ventricular, se re
dilee y mw:SII\1 \'Qiuml!l1 s is16ha> ¡medl! veri;l! 
rompromctido.J' Pot e jemplo, si nucs(rn F'C má.x 
« de ISO latiOOsfmin, e l corazón está i<tlienOO J 
vcOc:s (l<lt segundo. Cada ddo ctltdÍ:ll-"(1, flút lo 
tanto, duralM sólo 033 s. La diás(ole d um sola· 
nl<!l1 tl! 0.15 so mo::nqs. CslO dcj:• muy )Xl<."\1 «i<!m• 
po par:. q ue los ' 'cntrkukls se llenen . E1l oonsc
cuen<:ia, e l volumw s is tóiH:.o pttode reducirse ~on 
frt'Cuend iiS t::li'(IÍ:!i..-:-ls de,•:dl$ en las (tlk qu~...od;\ 

oompromclido el periodo de UctWdo . 
No o bstmue. $i ll1 fre<.:uo::nci.;, t-"'rdi;1ca dismi· 

nuyc .• los vtnli'Í'l-'Uios IC1\drán m.1s tiempo partt llc,. 
narse. Quizás ésta es la nu:ón por la qU<: los dqlor· 
t~I~IS t.X>n un all(l n ivel de resi~l~~<"i:l ti<!udcn a 
tefl<:r \lalorcs menO«$ de FC má~ -sus oor.¡zor•c:s 
se h;IJt ;l.(!c1pildo <~1 eni.J\!1m.mien1o lo ql.tt' hi1 incre
mcnt.¡\00 d rásticamente sus vohlmcnc:~ sistólicos 

l'ru(-ba de la capuddad má.x:Ima de respirat~~n 
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Jlj;omo 9.7 Cambi..'tl Ml.t ~~rodo)o ._je 1:, rrtcuCJKit \\tn.líllrli 
ron d tlllll'namio,olllt> ¡Jo: w,i;,1~11ci,. 

de m (Kk) qu .e V3k)l\"$ nl\"1\(M'é:$ ~1(:. re m.áX J)Ut'lllé:ll 

proporcionttr t111 gasto cardfaoo ó ptimo-. 
Todc1$ J;t$ di.sci.plinas tienen su$ dile m;.s. y 

fnc e:~ uno de los de la fisiología del d fu crzo: 
¿un volumen sis.ólico mayor permite una fre
cuend:l cat•dí:lc3 ml!n~ll' (1 éS l:1 mcm)r freCul!ncm 
c.ardfaca lo que pc:rm.i1c u o mayor volumen sistó
l iw'! Esu• pregunta $igvc sin resp1.1«U1. En cuaJ. 
quier casú, 1:'1 oombinat-'i6n de u n mayOC' \ 'Oiumén 

sis(óljco y de una menor frecuencia cardiaca es 
un fiW<kl muy ~flc:1~ dt- que el c()l'lll''..Ón s:uisfag:• 
las dcnwOOas del cuerpo. El oorta.ón gasta menos 

I,Mn ente--nder mejor el <:onc<"pi:O de optimización de la rclilción fnxvcnc-i:'l rordinca-volumcn sistó
lic<t. c:onsil;il!rem<tS l~.t pn1<:b;1 de b t.<~p.,cid*.l 11ll'i.Ximil de n:$pir;~dón. En csu• prucb.,, el obj.:• i~·o C$ 

iospil'.lr )' cspir;IJ' el tn.:\yúr volumen dé aire posible <:1\ tu\ pl.'t'f(~ lijo de tiempo. gct)Ct:l.l.ulCIUe 1.5 s . 
Durante la prueba. se IWS an ima a respirar trm profundumente oomo podamO$. pero también a ins
pirnr y a .:spir:.r <.:(MI l:t m.;1y1,1r r:1pidé.,: I)I)Sil)l.:, ¡h1tcnlém~lo! r., un~iblc' respirar al mismo t il!m• 
po profunda y rápid :unemc. Evid cmcmcme. un:\ combinación ópcima de ritmo )'de profundidad 
n!Sptml()rios prodt•cirá d m.ayor ,.<tlumen de venti lación en tm periodo dado de tro::mp<t. Se cree <1ue 
d nlis~no pri1K"ipio d aplicabk pilia li1 f1~cucncia Cilfd{OC'tl y p;'lia él \•Oit.uncn sist61ioo. A una f re· 
cucnda cardiaca ó ptima. ni)C$UO volumen sistólico se mn.ximiza para proporeio nar el mayor gn.s.to 
cardí;I(."Q. 

,., 
Copyrighted material 



en-ergía ol con1mel"$o,! t.:on mt>nm; rrcxtu.:m: in pl'n:• 
\:<m mál!l v i$ ut q ue n•~tc lll ~tl l :mdO 13 frcc:u~·nc•ll. 
de IM i;Otltruccioocs. Los c•mbios eo la (~ucn· 
cea cwd1ant )'m el ,·()lumcn stsllóbco en n:-.. p~es
UI al cnwa~mierno , .• CU'Ip31X'jados ) NJnfW"· 
ten un obJe-livo común· permmr que el ooratóo 
éXt)uls..: 111 míi)'M c.:m1hl11d 1)\l,ibk d~ .-.;UitlN Oxt• 

genat.111 c:CNl d menor co:ole energét ico posible. 

Durunlc e l 1.!JI!'fCfCIO, 1:•1 comí' l-1!' h:1 ,.¡,to eu d 
~.prtuJO 7, d ritmO de IIUCSitO CONI.l.Óil debe 
tJ.tllnCilltlf r nna !i<tli:SI'IK'Cf lll)ll demanda!~ ll\1 IIUCS· 
U\1\S 1t1Úto4ulo!Oo tlétÍ\'06. \u11ndl, 13 lk:tii' ~ .:,Ct• 
cido tift:.lba.. nPCStn (r«unKia cardíaQ no 
\'1Xhc ,n~t\lllnitinamc:nlc a...- nl\-cl de~~ !;n 
lugar de c:lln, permane...~ de\·ad3 dllranlc UC'ftO 
ciemJ:HJ. y vuelvc k nuuncntc 11 t.(l riuoo <k r-epo
so. BJ llc m pu í i iiC t!CCC!>híl \ll l.'ÚI':'I~.Óu p:1tll !Jill\·~r 
a l ritmo <k «poso $C llunl:t periodo d C' I'«UPC'· 
r .KI.ón d(' 111 rrtocu('rk.¡:ll ('liU'dÍt~Ca. 

Onpuk dt Uft pct'(odl) lk tntuftaRUtll*). uf 
como fiCI ,.,~ et1 lAr., ..... 9.1. la l~nc~~~ 
c:.rdí:~e~ vuch l;!' ;l. ~u 111\~l do.! u: 1Xt~.o rnutho más 
<k1>ri.!oo11 <lc~pl.tés del cjercl(le> que ante~~; del <:lllro
rn•m•c.nw. IJ.s•o et~ ctc.ltlt d(.;pué$ <k cjon:i<:t% 
submbttiVlli- éstañd~•.l~. ast ootno ~)pu.."s 
de e ,erc'ICios fi'IÚ.ltnOS.. 

ftuc:,ltt q-1.11;!' d pttli!Aio Ó< rttvpenattón \k la 
frccucntu• cardf:aea ~oc fi('(Mla oon d cncr.:l'ltt· 
mu:nt~.t de fonOO. <:$1.11 m~tllción pu~dc u~•rsc t:O· 
mo ' ' " rn\lk:~ del fimto.n ~.rdiom.':.sp~tatorin, En 
gen..,rnl, uru1 pcnona <IIK C'llá en mcp niu::l de 
flblr.u ...e tM-Uptr.t ~ ckpna ~de "" ~~· 
(...,-LO dt lftiCasidad oQfldariuda qK UN pd' • 

~n.a q11e no e:!>lé en'"'" tMw:na fonn~. S•n cmbi'lr· 
go. raciMe:. di.!>ti•uus ~· 1 ni~,oé l dd t:-1111\:n:uniculo 
pueden 3Íéctar al peri<ICJI., do: recupcrtKiÓ•l l1e In 
ftct.'11CIK"hl -. .. n:Hx.a '" "' cjoempkt.. d eJCfCkk.l en 
:tmblocl'l&c~ I!'Aharosos o • JDnlks a1tura,_ puede 
~f.•r la elc'VlKtón ck la fn:c:...:ona utdiaca. 
Al¡,una~ 1)\.'h.oni~ CAptltnt<!nt:tn una fC:.)j)Ue~ta 

rnds (m;fte del sistcm~ nervioso par~irn~tiro 
<.fuwnlu e l CJI:n :ídiJ q1Kl o tms P"'~'""~· y c .;~o 
pu.:J .¡: phl iOilS:ar tambW!.- la clev:~eión ~ 13 ftc· 
(.1KIK'lll canlílk'L 

t .. nl'\':1 ck tc<Up<tktón de 1=-. fn:c~nna 
card:íxa C1i una cxa:knkl hc-namienta PI',. ras· 
u-e¡w d progn:so de """ pcr$o0n01 dumnlt' un rro· 
811UI I. • <k' l!"llll'ell ~.UknM, fi'.:to debido :1 lu i1\· 
llucnci:.1 po!cm·i :~J de Ull\, .. fnctores. llol) IK' debe 
usar p.1t11 Cílfflpa.t".tl' a u.- i"'h ' 1dun a~n otro 

lA f'NI.-.wnda card'-c• t11 1Tpo50 "m-tr 1'\."
._..,_ ,...._,_..,,nlt 1> U) lálkkt~fmln) 
*'fFf 4d NI~O at:f'Óbk'U M 
,_.._ _..,.. , • .....,.. b tudio!. bltn mo!lo

lrwdo ~o nln1ún t·.mh&o. ~pu~ dt•l 
ClllfttUIIIIitRIO d~ fundo. la fn:CU('IItlll 

nrd .. wl;núi-clnlill .. ~pñ: M" n'dU\'(l 

C'llFR'tt. • M« q..rdtlo al mkml• rhmo 

·~porlo JC"M'nd~ 10e20bt
dlr' ·.ea o MM. Le ~la nu-.J'*ra 
...-..... no sudl: ~hlar por ~ gCTWral. 

El nl.ff:UDÚCIIIO rab.tkto 
y .. fit't'UU0. cardÍial 

NuocMfll discusión so~ lo frccuencin ClU\:I(llca .!iC 

h;1 (_'.:ll lllldn h;~t.;l el m•)tncnlu en d cn ll'\:llo/l!llil!:n l(t 
de rondt.), Med:i:wh! dM.ho e.urell3tl'ltet110. nl2ullas 
m,·c."''lllftOOCS ~ moqn.do que b frttucnci .. 
c:ant~ t-111 A-~ ) • tllnta. o.Utndau.tlldo». de 
cjeK"KtO submáxiroo puo..-.dcn n:-.duc•M. l'<:ro oo 
IQI.Illli k'" c:swdil.lS h ;,n t:OII ftrm<•<lo e~ll)tl <L'II<KS-

LIIIll tedatociooc:l d..: 1!1 fr<:l.'UC'f'ld;i CllttUuca (¡1)(: 

se h:m ckd:tr.ldo l~Qn mucho menoru \111>0 ll•s rc:
due..._~' 1ípk:a._<\ obeicnkb,_~ en d ..-n~lfll<nkldc 
r-. e..o...-.,...,...,.~c~c,.. si

guK-n~~" CII!DCceri~l..e:t~ del rrottr.t.ma de C'f'llrcna
llliiCfll\• rclli,.tido:'.l 

• VdiUillCI) di: CRU'\:Il3 1UiCIUO. 

• lnwm..<bc.l del cnlrcMJil-=n.,_ 

• l)uractóa de-l cnlft"Hmic:ato. 

• DurACtóé de io~ ¡X'1'kldos de fOOI¡)Cmd6n 
~:mrt• series. 

• Víllatmco de m:t!oou matSC"ular t>mplc¡ada. 

l.Oi ft!I«UisfDO!J ~ks <k c-:.lll cakb 
<k la fi'Ct"UmCil. cardt..ca. c::uaftdo t.enc lu~r ron 
~1 clllfl:rUimil!:nle> n: ... ~1~111l11, n(t í:c ll.iUI <k:l..:rnu n::t• 

do. 1)1:1\) pLic:dc•t <:Mllr rclllciorutdos con Ctlmb tos 
~m el um1año )' la ~mtr;~uhd<ld del t'"tltutón n:
sultanlt:) ~~ CI'I.Uo,'_R:II1UtO:IIkl. tal OOl'riO K ha \'iSOO 

Mlt'.S t'n este' c:ap~Wto . 

l.,n lll!(:lll!'llCIII CllfdiiiCil <n fClltl'\" "C ~· 
d~ (.'OII!>IC.kt:lbl-.!lll-.!ftk CI.HJMl 1.-tll'lllll:· 
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<.•u;;-n(ill dd ~ntrcnamicnM tk l'vndo_ En 
una 1"'-'1"-C>Illt .... -dc-ntnn,11 101 rcducuón e" 
@i"ncnahnrntc de alr~d.."tt .. r d< 1 puba· 
eN r'C"' m muto du.rMIC' rt n~tn""n.a.lle'• 
Ir.> m k. tal ~...u!. &pon"'~ W ro, .. lo: ea.a 
mu) cntn.:n..ldos con lf\'Lllcn\;,. t~acn 
filmo .. tn n:pn<o;(l d~ .t() l.lhtl'•"'mm n 
Ulcmlll 

l..u f h't: «k 1\ua CMdf:tea \hll'atUI.' d e jet. 
dcto wbml..'"imo Ut.mlutn dnmiooyc. 
~ lrn.~ entft' 10 y "' tacklcWm•n 
~~ .. ~ 6 ~~ & cntn-Aan .. ealo 
modcr<~dn La fr«I)(DCI.t t.:llriJi<te:a sub-
nt:l.xun¡• lit: m111 pc-i'l'Oml "~ 1\:\hM.'\.• pr\)· 
porelt)nnlmc-nte a In cwuldad ck enltcna· 
mtt'flli' tc:th lal.lo. 

U fr«ucnc:ta <WCWae~ ••"nw pcnM· 

~ lfl\áii'Jabk o ~ f~UI;:'W: ~\~'ftk 
coa el cntn:"nam.icmo. C~.a.~l\l.lo tknc tu-. 
Jill •m~ l\!tltko~:1Ón, ptub:tt)kttlt:IILC ~ pa· 
m pcrnuut· qu~ el volumtn IU~Iólico óp· 
timo mullmuce d l!ll"l'' filrd(IM."C.J , 

a pe-riodo de ~,...,.... * 1• m. 
eur:lKU LW\Il:llnt ~ ft'dUI.~ •• lnc:fclnC'Q 

w lá te'~ b~nci3. p« lo qu.: otc valor 
resul111 muy lldcat;.do pnn. l'u<o~tn::ar c:t 
pm~t'l:~o ,k UJI i rldWilhll) con d cnlfctllt· 
mielllíl No obstante. no llir\•e para oom· 
Jlllfl" lo" mH:II!.: dC' fitni'U de d!:o.CinCllli 
(loCtw:IIU\. 

El \!rl1r<ft:ttntcñi0 tl:'-"l~h~ llin1bw111 c.'tlln· 

duet 11 nlm<l6 cardilkYI'> rcducHklos: oo 
ob~l.,lll~. t:'< li'l~ rcduc.;t(\11~" 1'1\• ;wn tan 
fiábk:" 111 Cllll grande,¡ e<•mn ln.s obM:"rva· 
d:n.s con t'l Cflln:nam•~mo <k< fundo. 

Gasto cardiaco 
Ya h~mo,; ,.¡litll lo~ ~rectos del ent~namiemo so
bre- In• dn.. COI'"fi"IQC"nk.: del P"'o c:atd'-v: d 
'\"'Oiu.m.ttl ,¡,.~1(0 '1 la f.R<'UC:"IKta canJíaca. He,-. 

mos rompmbOOo q-.e el ,·ol•mcn 115116hco au· 
tnenu. p.trn <t\I;C la fra~11et.a c:a.rdf.:a ~d .. 
mente di$tUuluye. ¿Cómo nfc()Ul CMo al #:.SIO 
ClltdÍDCcf/ 

E l {!<!Sto c~•nU01~ e11 reposo y d umntc el CJCr· 
ddv :-uhm:b:inw 11 tl !l 1 itm<' d:'sdn 11\l lt.1hajv no 
Clllttbin m i.JoCho dr;!iii)U~~ del c:ntrcnnmicntu de fon· 
ll\~. En ~~:1 c~so dd t"-JCI"t:tcio al mt~n'M.' n lmo c,k: 
b-:tobajo subtdxinloO. d ,¡ta.w.> cardí•--o podtú chs· 
mtnlillr J;,cnartK'IUC ~ podría Sd el n:whado 
dt un :lum&"nll) ~n 1;~ li1fd'C'ncl:a :a...\-0"" k; ~ual ~· 
fl~ja unt~ mayoc U li"'M."( iÓft de o:dgenÓ por los te· 
j 1tl~. o una di¡¡minu..:t6n en e l n tm(l dll ~m1¡¡vmo 
\le o~J&c•lO. lo q u\) "'igoiftcr• uo aunl!.!llM 11~ l.á l'fi · 
CI!CIIl. Por lo genctMI, el gas:Lo card(IK.'O t,;m~bia 
pc.ra a¡u~c::u- 11ol c:on-.u1nó de n,i,.-no l'rtt..cl'klo 
.,..., un riu-.o dado ck tnlbajo. o •na ,,.,.,...~ dt: 
c,m:~eio. 

No obscank!, el ftll!\40 c:.tdí::'lc.:t ::tun..:nta ~· 
tlcrobkllk'lllc- n rhnl()s m:riximos d() c11f1~r-t.o. tal 
a.>m v SI! ve l!ll l11 lc~u l'lc lJ.l:l. l!lln ~;" d l~ul l<lc!Q 
principo,ln.cJllC del i n~~:remcmo del W>lum.:n sistó
hco má:(lmo potquc l¡¡ FC moi.x acmNa IX._.., o n~· 
da. El ~ c::vd:tXU 4);ol"'b n~tn- 1-1 ) lO Unun n 
penocaas oo Cfllftn.'ldu. en~ 25 y l5 Lt•in ea per-. 
:ICJn.¡¡'l en!Ter.;td;a,. )' .-. .. ele 40 llm•n Q m:l<o~. en tk•p.1r• 
lt!>UlS IIIUY Clllféll..1d <J& en CUiUitO a 11.1 t~t~.i.'!1Cflci:t. 

f::11 estos valoreo; t1t»t1luto,¡¡ inlluye mucho «:l lu.m.n· 
1'\\l dd I:U\'l¡)U. 

El gssco c:snf,IKO en n:poso o dutuntc l.a 
rcu.lizac•ón di! cjt;rcK:io¡¡ de mvcl '>UbmÓ· 
x imu pctnmn .. ~c 111\';ltiabl.:! u~ n.'dUL'\! h· 

geratlk'n&c de~*" dd e-ntrena m c("ntu. 

El $'titó CIIÑ-"0 d ft'PO'O a ftl\ do. ... 
nab.iP'IOt de C'~KIO a!UIK'8U. C\IIII"Mok· 
rahl..-mcntc. 1 '>la> ~,: en gnm lftlo,·,hda el 
resultado l lcl ~u~tanci.nl incR;'tnCntn dd 
volumen l>i,tá lt\'U miÍXIIIh), 

Riego sangui neo 
ikl'I)Ués de! c~t>Orh,:t lú!' C;unhrrn. imlueltl\k\. pOI' d 
~ .. l li'CI\IImil'Dlo en la ~rUl'1ura y la funci~n cardé.:'~· 
oc. ~(!mdam.::me ' 'oh·cnM.Jtc nue111nc mcnd(Ms " 
loto canlbios ~• d ~!<•c••a \ ascubt, ('()nll:n.tando 
~el rit'fo saepfnco 

Sabtm(Jrr¡o. '1""" too. rtl11..eutos X11\0" '*CiLY'>Ilan 
ltl\lotOO rrnb o.d~AO )' ntltricntcs. Plltic '!olll15faoer 
~~u . .. •..:..:d id~•dcli. (l~tw ll1o1V;tfSI! rn:S~ li1Ul8.f~ a es· 

t•J~ uniscu los dur~uuc el cjctd <'io . Cuundo los 
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fll!llla t.il CtimM en d y .a.:> Cllf.:li..:O Colll enttcnllmk nb,l eJe, 

ll)ndo> m mtnlllld(h lri)I.IC!ó1) y ron'kndo $01)1<" nn tll)ll ro.Um c • 
ldl)clclaok~ di IUIII.Cnll). 

nui :scul()li .:$1iÍn meJI)r c:nln:mii(!Q:t;, d liiSiternl.\ C:•t · 
dÍOVtl.'i<'UI~r St: adapta jXIt~ inC1'1.'menta1· el ricgt> 
$1lnguineo a los músc:ulos. Cua1ro Wfl Jos factores 
r~sponsahl~o~s d~o~ t'~h: incr~n)~c•IO t'n d apM I\' l.k 
sangre a los músculos doe5pués del entrcnamien· 
1(): 

l. Mayor cnpiln.ri.u •ctón de Sos músculos en· 
trtnad.;.s.. 

Bk• t•"-IIM 

l'n:•,., il c;r:- .. , 
I'OOe(a)l 111 cjtrtitk) "' 

NoC'II- dw 

l'~e•'il)lil~- •• 
1\--..lcli.w 111 (jctticio m 

2. Mnyor t~perltutt Oc los e<1pílares c::xistentes 
en los múscul~ t:n ll'<!n:..l(•s. 

3. U~~:• más lo' fl:ll.-'1i.,.a redistt ibudón d"t: la san· 

&"'· 
4 . Incremento del volumen sangufnco. 

Pllf:) pe:nnilir un m:1yor t i o:&t\ sane,uíno:o • .::n 
los mú~los e111rcnados se desarrollan nuevos 
c..••pilm·c:~ lillo pe:nni1e que: (¡, .s:mg~ :10: difunda 
más plena mente 1» r kts tej idos. Este aumento de 
1¡, cn.pila.ridad se expresa gcnernlmeole c;:omo un 
i cM"1~m~1liO del ru1mi:l\) ck e:~pihlfl.'$ pur lil)t:l 
musculnr. o oomo In proporción c.'lltl"tl capilarc:s 
y ri:brus. La 1.abl:. 9,2 i lustr<~ IQ!i difel'l;!:nda.5 e.x.ili· 
li':Mi':S ~!l. las proporc.i()flCS e¡lpililn .•SJ'fibras cn1rc 
hombres bien entre-nudos y no e nlrenados. canto 
IIJI Ii:S c (lfn () dt:SI)U.,;ll del cjci"C!Cic). ~ ~ 

l os c.npiltltl.'$ cxiscences en los •ru\sculos en· 
trenuc:los pllOtkn ~brirse mós. lo cut~l inc;:remc:nw. 
t i riego s:w.gu(neo t1 tr:m!s de los. ct~pilares y ha· 
cla los músc:ui(IS. Puesto CIU'C el e ntrenamienlo de 
1'o1til~• tambié n aumcnl~• d vo)hun i:.n ,S::mg uíne•), 
CSI:'I adaptación se logro ((icilmcme puesto que 
ha.)' mlis :~oangrc: presc:nte eo el s i ~tcma, por lo <tve 
cks,•iar Ul):l nta)'Ot' cantidttd haci:"t los capil:u\':s n1) 

rompromelerá grav~:mente el retorno venO;S(I. 

..., ... 

"' ,. 

131 ri~go s:mg:uínt.'() h:~e1:t los: mú~culo$ :•cll• 
\·os puede aumcmar tnmbién por una más cfccti· 
\ 'a redistribución del gas1o cardinw . El riego Sl\11· 
Jlu {lléú es d ir it idú h :lcill la IIHlSéu lah.U'Il a!.' liv;l. y 
alejado de áreas que no precisan un gran fl ujo. La 

15 ».1 .. ., 

1.1 »J 

1. »5 
¡\'qt"' ~1. 1.11¡!, ilu<(tl'l\:1 IM)l)l IMIIIIflt)<,k lll'>rllii" -..j¡'oo\.¡o ~''"" b,h(ll'lbiQ I)ic!l cOII!cn~IC)HUtok~ fic:oiCII 1!1<!10\{h~¡l(ll 6te.l <.1<14'1• 
mll\ldi ( flhrrrt pllt mm1). 'llrlllbiiJI (\(C!ii:IIIIIIII IIAlO f\Npltd ... tlllff ro(llbtC\ ytlhi'IIHIIJ'W.:Ir Cll • 91"> 11 lHl: b;, ... "1 CMI\:f\;100\. 
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udupu.tbilidOO \'.;:nQS.IL puocde disminuir también 
t.-..)11 i: l c n ll't:m 'uuicflll) de (l)mk> U)ni(J CU!t.-.;:eu...:nda 
del ma)·or COO~') v.::noso. Ello s ignifica que la san · 
grt: no d l--* iem,k 1110 rrkil"""'nle l;.,s VCtWS, IJ<W lo 
que se acumuln menos: sangro." en ~1 sisto."ma \'cno
so,)' se ioc.rcmc:nta oon <;llo la <nntid<ld de sangre 
iii1CI'i:.'ll cJi!:j)Ombk l)lll'll i()S mÚSC"Ic)!; :'ICIJ\'1()$, 

Puede incluso incremcmarse el riego ~lllguf· 
n.,::l) how.-ia iirc:<IS mti:s ~iVOIS d~ IHl !!Jllj)l.l mUSCll· 
1:11 c:sp¡..-cffi.co. Arn1strong y lt~ugbli11 1 deulo~u~
ron que. durame el ejercicio. Jas r.uus somc:~ idns a 
t:n(I"Cm nuicn to de (l)nd() pod ían ~di -!il ribt~ ir t! l l'i.: 
go st.ngufnco bt~cia sus 1ejidos más activos m,;-jof 
de CX~OIO podian hM:crlo I<!Ul.S no C:lll l'l:iotUI<~s . Los 
illV<:lUig:.do tcs ust.ron lnk i\)<:Sfcrss t."On miLO:::td(I
I'<'S rudiuc:tivos. parLkulns rndiaccivus que son in · 
yccl:ld.JIS en t:l IQ(I\::nte sangu(nco, U.s:v.c.lo u n 
oomadot par-o~ eomrol~r la dis tribuei61• de c~ta.c; 
m icroc:sfc:rM, los ei c:n liti~ pueden rnsl~l.f s.u 
disuibuei6 n I'~<W d t.'Uétl)ü . E l rieg<1 sanguíiX"C) llt
ta l hu<:-ia las extremid.tKks. posteriores dunuue el 
.:Frcicao no di(er{;, entre las ral;,s entren:I-C.I;.a~ y 
las i\0 cmr~ll3das. No ob~~:uu.;o. las primeros distri· 
bt~ i!'n Ul)tt m~yor c;an ttdad <k san~~ bad a IM fi. 
hl':l.S muSéu i:JI\."S más :1cth•ás. 

Finalmente. aumenta e-1 \"Oiomcn total de 
~l.lngrt! <.kl ct•cr¡)l), lo C\1;)1 ilporw m;ís ~ang.re pim:& 
cubrir las •míhiplcs deml'utd:IS dd cuerpo d utame 
las activid;.dcs de fondo. Los mccaoislllQS res
l)l)nsabt ....... Se I!JI' rtomlt :ín rn:ls :uldanfc en C.!:'IÍ! e;;·,. 
p ítulo . 

E l aumento dcl ri4:go -$anJ[uiJu~o cko ~ 
t:núsc:uJo~ tS uno de 1m fa.clon:s má.or; im· 
I>Ort.ant~ del h~remcnto dl·la cap~ldlld 
y 1'\'ndlmicntu uerúbic-oll. ~~lt" aumt"nlu lit' 
d ebe u una tnt,tor lrr~adlin dt: los c:apila. 
res (tanto con capilan'!> I:HK"VUS como con 
el '-u.tue~1h• de lttlu7, de los y111 e~l~ltniC'S). 
("00 lt) qu(" S(" encau:.r.a má;o Slllna;re a k.l!l 
mÚsl'ulos uctivos y aumcnlu la v••kmia. 

Tensión arterial 

!Xspués del c-nlrcnami<"nto de fondo. la ténsión 
:u1c1•bl c:un lmt muy ('C)I.."Q d ut:uHc. l:1 rc:lhJ:ICtÓn 

de eje-rcicios submáximos: cstand.viUldos o n 1iC· 
mocs d.e c!lfucno mrixliUOli. pero coo indic;~o: máKI· 
m<~ lk u:tbajo. 1:. tt!nsió n ilth:ri:IJ ~is16lka tnun.:n· 

ta y la 1c:nsión <1rtc:rial diascólic1t djsminuye ..... Pe
te) la fcnl<l<ín :ll'lél'i:·•l en l'cJ)QSú llc l!iS I)CfSúmiS 
que son moderadameme h ipcn cnsas o (JüC se hn· 
lhln al limi~e <.k ht hipen.:n:sión mu es dd c-nll'l!n:l· 
mk.uo sude desctndl~l·. Esta reducció n se produ · 
oc camo en la TAS oomo c:o la TAO. LllS 
redoccltméll s(»l dé ptom cdi<) di' 10 mrnl lg piu"a 
l :t TAS )'de 8 mmHg p¡tNI la TAD.16 Los moca· 
ni:smo~ tlue t~ubyac~n «.:n c:~n reducción no $C co
llOCc ll . 

Aunque los ejer<:ic:ios ootum C<$iSLencin ptle· 
den ,,.,I,V()é;lt ijf;mde$ incl\!mcnl()~ (:U l;1 tc.n~Í(NI 

anerial s is.tólic:a y diastólica d urame el Jcvanl:l· 
m i.::n to de grMd~ pc..o;o:; (v<;r c;-apitull.l 7), la eJt· 
fl(JSidóll cr6nic;~ a estos :lunlClHO!: tk tcnsi6tl rlO 
prod uce elevtteioocs de la tensión nrtcrial en rc
p~Y La hlp.:rlcn~iQn no.:~ .:ormí n t: ll ló$ lmllc • 
rófilos de aho 1\ivcl. o en los dcponis:1ns d.;- focr:t.a 
)' de pot~:ndlL De hc:c;hQ. e l s is le •rw curdio' 'l'S<.:l•· 
l:u' puedé re_ó;p ú nllc.'l' a l entttn:'uu ie- niO resi.,lidu 1\:· 

du<:icndo la tcn~ ión :m c.rial ca reposo. l·la.gbcrg y 
col:.bvr:I<Jon:s~ t~ ig.tneR.m d un)nle !\ meses a u n 
grupo de adolcsocn1cs que se Clllré lláb :·u\ oon ~
SO$ y que ~ hallaban en el limite d<: h1 hipenc:n· 
SI(KI. La.<q, TAS en tepos~) d e li)S suji."ll)s se 1\'lliUÍ'!A 
ron signific-nlivam.cntc. Escas rcduocionc-~'> eran 
algo mayor.:¡; c¡ue l1.1s n:~'•h<~nlc~ del C-ll~l': n<~ · 

li\k l\10 d~ f011d0 . 

El nc:(!O .sanguineo a los m(l&e;Uio-.s 6C 
nl CtcllletlW J)\11 d etlltctl41mlcnto d~ 
fondo. 

El áunh·mo de rieg~') st~n.surnco a los 
mli5Cltlos es 1:~ ~onsocucnci;L de c:ua•ro 
(;tL't()I\'S! 

• M;~yc)r c;•p1l;1n1 .. nd6n, 
• M:.yor :LpeRum de Jos capilares cxis-

temes. 
• R~.-•c:h~lt1bué11Íf1 máll .: l ~.-"'l-.iV:. d.., la~· 

gre. 
• lncn: menu> d.cl \'Oiomcn s.-nsuinCI), 

Lu t<"nsión artc:rwl en reposo suck: rodu
clt$C. ccm d l.!tllfl!nanucnh) dé lm'ldiJ en 
::~qudl a:>- pctsMas q ue Sé hallan al borde 
<k lu h1pcnen~ión tuterlal. 

m entrenatniento de fondo tiene poros o 
n ing1in cfcclu M.>hte l;1 ten~ilm ál1crbd 
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¡Jurante W rcali.wctón de- cjerckio!> <:"S· 
tumbrit:ll lo, ~ubm:'l)(lnm,; 11 má,\lm(•:; , 

Con indtc:cs •nti.xtmo:s de lr<~Nljo, 11' •cn
Si61l áfleri ~l ~istdhca :l\mlt'lltá y l:l tCI'lSil$,, 

ancrial dia~lólica di$mmur~~. 

Volume-n sang·uínto 
Como .c;c. ha mencion ::~do \'arias \'C(l(;.S en este <.:a· 
pítulo, d ..:ntttn:"lmk'•ltt' l'l!Si~trdo :lum.:nta d v•)· 
lomen !1angufnoo. Este efecto es. mayor cuando .-1 
cniJ\!n;nni<!oto es m;b mt~n~o. Ad<!má!l. <!Sif.\ o::(c:c. 
to se produoe coo rnpid<"Z. Este aumento del vo· 
lomen .!'angufnoo se debe Sl'lbre todo a un incrc· 
ml'uW do~:l volum<"n ¡ll :1.~nlfl t l<:ü, I)C I'O cambl..!u h:ly 
un aumento del núml!'ro de hemmks. Bl período 
<k iocn=m~nto c.k c::~dtl \ 111'0 es bastante di11tin to, 
Abor<knl<Os ahor:l l :l oonttibud6n Cllp.::dfica <k 
Ci!da uno '<11 inen=meoto d<:l \'Oiumen plasmátioo. 

Volumen plasmático 

Se cree q ut.1 d a um\:1HO dd volu m'-"n pla~m~ticb 
está causado por dos mecanismos. Primero, ('1 
.:j ... .,t:id(• :mm..:nta !:1 hl;lc:I~K:iÓit de llt h(lmwua ;m ti• 
diut~tica )' In aldol>tcto•~ a. R\.'CUC'rda dd ct~pftu l\'~ 5 
qt•c esta..s honnonm; pro\'QCIIn (1\.IC 5os riñooc:::s re
t.::nsnn :·•sua.. y(':((_\ aumeut:i i'l l)la:S.Itl:l ~••8-uín¡:_"(), 
Segundo. el ejcreicio n1ull.ipl ic-a lu 1."ttntidad de 
prot<!(llll$ <!n d pb•~m~. t~•>bl-c tcxl•1 :•lbúmmll.~' R<!• 
cuerda d<: Ja fisiolog,fa básica qul.' las pmtcf•~s 
plas.Jntitic-.as son 1" ba~ princip.1l d~ l.a prC$ión os· 
m6tit'3 d e la S:ll\8-f\'. A m e d k.la q ue 3uménta la t~)n• 
('Cntmeión de pcotdiUls pl:asmátkas. tanlhién lo 
h:«:~ lia J)N:t~i6fl t.~sm6tio• )' se rehel\l: m:.is liqmc.lo 
Ct) 1:. sangre. Jlor L"uuo. amb(l(i m-ecanismos t~ba· 
j<111 j untos p.1t<a numcmar In proporcióo Oc llllidOtl. 
di.' l:t s:u1~N. d l)l:1.'$:m;·, $:'UI$UinL-c•. Es 1)1\lb;'¡b l..- ({lllf: 
1-a fase intcial dd r:ipido aumt~mo dd volumen 
p).¡¡:s,m;ÍUI.'Q se1• el f1:$llll:.do dd ll\.lfl)CtiiO de IQ l.llbc.i · 
mina pJa...-mática, lo cual se apt'ed a en la ¡wimcca 
horn de recupcrt~ción deJa primera tanda de ~ntrc· 
n:lmi..:n ll),» C'*i cvd(> é1 iiK"fl!nM!nl(> del v(>lum.;:u 
S.'ltl._go{nco durante la.~ primeras 2 scmruws se puc· 
de c:xplicur por e l <"UillCn10 del VQI \.Im~'fl plt~Sm.:iti· 

co. ya q ue pd!::l.n d..: 1 a 3 $\'lll ~lllaS de érlttl'rl:lmil'n· 
to resistido ante5 de opr~dtm;e aumento..¡ en el 
~'IJIUcn<!n ti._. hcm,:IIÍl"$, €.\¡t(> SC: CJétnl•lifí<:¡' én 1:' f'i , 
gurn 9.9. 
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Glóbulos rojos 

Un inc-remen to del volumen de g lóbulos rojO$ 
pue de <.1.m1nb-uir 101mbién a un 01\tmento g.:nc:r11l 
del volumen S.'ulg u ío<:o, aunque. este i ncrcmo.'otb 
nQ :se h n h :.ll:.do ele •m>do c(lft ~l:uuf.\, '''Cuando se 
h:'1 d~tm(l$11~-.do quo.~ .,.¡ \'llhuncn dé Sl6bulos fOjl)!< 
hn aumc-n t.odo . d \'Oiumen de plasmn por lo gene· 
f':ll lú h:'l hl!Chil muo.'h() má!:." Por e-ll e>, IIUOCIIK el 
wr.:l~•\lcto nómem de g l6buiM rojos :uunema. 11'1 
hematocrito - In J!fopor<:ión enln= e l V(.llumen de 
gl6buh1s rojos y d voluml'n ~;:anguíneo tota l- eo 
realidad disminuye. La figuro ?. 10 ilustra el in· 
t."Temcntn dd v(>lum<:n di! Jli;I.'!Jn:·, y dd VC)Iu cneu 
sanguJnoo unal con d cmrenami<"ntO de fondo . 
Ob$érox;se c¡ttc el b~•rn•locrito se !W~•et: t~un C l.ltlll · 

do llá b:1bido tut leve incrl'mtnto d e g lóbulos ro
jos. En un dcponista en treoodo. d hcmatoorit() 
l)u.:d<! 1\:tludr~f.\ ll.:~IJI u n 11h·d .:n d qu~: 1 ~1 ¡')CI'$C)• 

na pn.r"-cc estar nn~mica debido a una rdmiva· 
me.n tc OOj;• conoentm<.:ión de gklbtaJQIS rojo-s y de. 
hL-moglobio:) (Sl'udoail(>flli:c). Es intc1'e~:\1U~ q u.: 
algunos deportis i.Os d~ fondo muy ~ntrcnados. so
bre IOdo mu}c~ 3lhclt;ts , ticnd•m :1 tener Ulll'l~ va. 
lores d~ hcm\'>glo b irw y dd lli.'m:uo-.~rih' s imilares. 
u los ""J~e...; de l::ts personas no cntrenOOas. Se 
¡'II)S!ul:'l que un :nuntntc) gl'~td u.:d di!! la m~ll:'l de 
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t11!11rA 9.9 '!'tt:mflll ~llma.1.l4! k)J. .:amllllll'l de ¡'1(\«'tflllljt $ la 
\'(IICOIJI~, Cl \\1o)UIIk:" pl;os-'~Íili(l(l )' tJ'o'llll.li!O(:Ol<:riti\"lri~(l 
l),uoj rubl i<"o~du!< poc-Sawl;a y \'Vb." quc.rcyr~:,;o,:111an un I!JI.ld 
de J ¡¡~~~dio~ dbtin«<$ tll l011 (!!# se dc>Nmtntloll."'ff 111!' uu •'O• 
IÚIQCIIC$.. 
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hcmaties n lo k~tgo de aiia;s de entremuniento de
\'udv.: la rtl:"1éti'Ín én ttc 13 nt:\!011 édullll' )'él V()lu · 
meo total n niveles tu:is oormalcs. 

U$t( c;tn~bio en J:l proporción entre phLSOIII y 
« luln:>.. result~lUé de un incremento en la porci6u 
nuida. reduce l.a viscosid.ud de W s.1ngrc. Ello 
pued e facllililr d mMimM:ntO de la ~·m$1\: 1)1)( ló$ 
\'asos snngufneos. paniculn.nncmc a trnvé$ de los 

\'t\~0$ roii$ pc<¡CK!iws • ..:omo son los ..:<~pi l;.m::s.. ().::. 
h"f'lllittad:t s lnwstigncit:ttléS han <klli'I>Str:ldO ~u~ 
la bnj<• v i.si.·osidad de la sangre aumema el nponc 
d ... ,·,,_ígcm) :1 1:1$ nw._ot.;lt' "'"*'""''ul:u~S ~I<:U\':1~. 

Tamo In ct~midad total de hemoglobina (villo
~~ absohll~) .;omo .;1 mimen> tot:.1l de glóbulos 
1'0jos éll di:ponisu s :tlt.:lnléntc é1Httll:'1dOS gtlli't:lJ· 
mente son superiores a lo normal. aun cuando los 
\'ak>•~s rdJ;ttivos S()n i11rcrio~s :1 1(11$ n<wmales. 

Ello asegura qw la snngr.: tenga u•la capacidad dc
•nmsporte de oxig(:no m(LS que ~ulicicnlc paro $.1.1· 
ti:sJ:~~~.-'I.'r l:l:t neC'ésid3d~.'l J d cu~I'J)I) ..:el todl• mlt
memo. El indioc del recambio m~~tnbóli('O de h<:· 
mnlies •••ml1ién pQdiÍ:• :ser JOól)'Vf c(lfl ,m 
cnu~oamic.uo intenso. Esto 1:11 v~.z sct~una vent{l· 
ju. ~iempre ql•c lu producción ~ca iguuJ '-' lntL)'Of 
que li1 d.:ll truceión. d:i&) (JUI! 1:1:.: ttluh!.$ jó .... cnéS 

son más eficaocs. en c l tmnspone de o,;fgeno. q 

' 
• 
S e 

.,_ 
ean(tufneo = 5 1 

fl~CUNI 'i. IU J\IJmentO en 111 wkmllllllllll }' d Vllllll'!lt:tl piMnloi. 
1ko> c-crn ut1 emn:n11mien.., de (o.'lfd'l. lby (fllt n:putu en que. 

uuMtut .:t btl:niiii.Xrlrv (pot'I.'Q'U_,e ole hernsc(ts) .:lol!t'l\inoye <l:f 
44'\ :114~~. i!l •~uoori!oo IIJQI4c hcltlllin liiiiOOt:!OF:o "" l l.l'it, 

\'(Jium~n dc11la:;ma, ~·c,lum~n 
sisfOiiro y Voz máx 

tln IOCI~I\ICII I() dd \'QI UI,UI!l) lk pii,SIIl:\ t:S U llO (!~ 
los cambios cnás .signilicu1ivos q~ se pcodu«:n 
oon el en trenamiento ~ fondo. R(:oordemos di! 
nud:lta :nlt..:ri l>l' di$ét~:-:ión qu~ d i11Cteu~utc) del 
\'Olumen de p lns mo es un fnctor imponanlc en el 
:wro~nto (Id \'Ohun.:n .liislóhcQ r~l)ltlmtc dd .:n · 
trcnMlicmo. El volumen sistólico. a su vez. ilfcc
tn al consumo de oxigeno. 

Cu!lnd<' él \ 'Oh rm Ctl de plasma ium~l!l!'l, l: u n • 

bién lo hace el \ •o lumcn ~nguinco. E.n oonsc
cuc:llci:t, cntl'il 1n.;'is :;;1_ngrc en <;.1 etJflllÓil, ()•ando 
entro más srulgtc. eo d cot:tzó••· d \ 'Oh lllh'll si!>t6-
liro aun1cnta. A intensidades máximas de esrue-r
:.o.o, el vo~ m:íx sude: pé1'1mm.::.::cr l'élalh·amcntc 
c:stnbtc. por lo q ue un mayor \•o lumen s istólico 
permilc; q1,1c ~1 g<a!ílc.> ..:ordiu.,;o mfodm~;t liC incr~
tne•u~. El :1umento del gasto cardf:loo má.\:i1110 
haoe que haya más oxigeno di~poni~lc para los 
t~uÍ~'11hni liCfi\'()S, p.:1'n1i1icm'-:• as í 4ue aurncnll: d 
VO: mtix. 

El Ít1Cn'J1J('IIIO dtl \ 'ólumen SIID@UÍDCO 
t.'Ml el t.'JUrt:namlenln ~rlah~l de (l)ndl) 
se d('be ni gron numt.'niO dcl vohmxn 
l)hl,:llli1Hoo ~· ii1 ~111 J)t<&U('IIio iAC'rtmt.'lltO 

del número de hcmali~s:: ambM cam
blui fal'ilitun la llt:rcadu de odlttnu a los 
oulsculf~ ~..cth'OS. 

I::.St:. ~oc-l,)cncul de ac(.mto.-cinücnt()S .. ,m 1111• 

mc•uo del \•olumcn de plo:>má que conlle\'á un 
aumento del vQiumen sistólico. <ll.le• a Sll "ez. 
Ol)nduéc ;·1 u n imuu.·nco 1.'11 d \f()! m:b - S.: tl:'llk• 
mol'trado que wmbién 1icne lugar en indi\•iduos 
no cntrcn:•do:r. cuyos \'Qi tímcoes de pl:.ltolnll sc 
htul i1ICI'Citléi'Hádo usando ,ma inrusión de delC· 
m•oo al 6% . .:.. Es1a s~-cucncin también funcionn n 
111 mvll1~:1 : "n:l rcducc:uín dt'l volumen dé p las ma 
por d aOOndono de los cntrénrunicnh-.s por (Klttc 
<le d~pofllliCa:o: lllll)' ..:nln.:n<!<kt:o. o :;ill-.aJldO 11 
homb!es s :mos "''' uo:~ púsid 6o .:k tend ido 001i la 
cabcz:1 hncia abajo (-5 "} durante 20 h se oNie
nl.'n r.:duccionct~ ::1'811iric1Ui\'!is 0:11 d ~·t~ lumcn -lih•· 
tó lié~) y disminuciones equivalente~> en d Vo, 
mtix ... u 
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111 "olumcn Slln¡w,neu aumcnu1 C'c•m(1 
í.'On"CCUI."nctll del .-ncrcnJ~m~l(, c;k fc1111 ... 
fl l ulc:O:n k'cnl.;) c .. 1.:1 ~a,!>JI)f1~dr.l pthk:l 
N~lrncm~ por un UlllllC'Ill O en el \otllunK'tl 
llc fl l:•.:ma ..:u•twrtH!O, 

[ 1 ntiiDCJ'O de ,~._,.. rojOS p!k\k .... 
ftklit:lt, peru l;r, (t~a de pU,...w e.' 
normalrn.c:&lc ftltkOO m:is clc,·ada , lo 
liiH! d.;1 IUJ;I.llr 11 Unll ~Jn: •ón Omd11 tk: la 
¡¡l)lll!)C rd:U i YIIIUCIIIC tn:tyor. 

(1 •m.-nb del ,.loiUI~ pb..aú!IICJU ..... fi 
IIICII&.lla 'isco§wbd de b ~n'. lu f.:ul 
mc:jorn 1., cu~"l;¡ctón y 101 cb$f'Ofl l t.ll~ 

ll..: oxf~,)U. 

Dtl<.::rnnnad:ts lll'~o:"lllfat:l•)nl.!¡¡ tu..n .:k 
mo~rradoquc los c-ambios aacl "olumm 
<k pb,~.m<~~ ~~~ una c~crn:kt ~•• ..... 
CCIII kJS produculo.. en ~~ \OIUM..:rl ,hl~ 
hen )" en el VoJ nt~h.. lo que pr\l'u•u 
\ flloi: el ni<:rcmcllhl <kl \'o lumc n d.: p la, 
m~ ilwtucido por el c.ttrr~io sea u .... de 
~ rlt'd~ mas .,,,n,f~a~m·os ckl ni~· 
na•teniiO. 

Adaptaciones respiratorias 
al entrenamiento 
lndcp..-ndic ni(:JneOlC de lO cf!(;az CIUC .SCl:l d ~i~IC• 
ma c-atdi<wascular s;u,nuuslnlJ)do canhdad.:-s 
~ de .sanpc • .., .. ~JIC)Qs . .. ('~ 
& n:-~.,.I~Mta k nnl p..-rJUd~ w ~1 »-bk'lba 

respi:r.atuno no 11pona sufi(lcnte oxigeno ()Giru 51&· 

l h (.IC\fl' 11'-" <km:ull;fa$ hl lu!H.::um;unietlhl dd ~~ol ~· 
tema r.:-~rlmu.,rio no sude lim itar e l rc.odi•llicnto 
porque 111 venulac:ión pu~(k •nc.:remcntar'IC en 
m~yor- •ft<Cd.da que 1~ fu!K'Q eardi(),_..,a¡lat Pe-· 
ro. al ia~• qlk coa d f.:I'Ac"-a c:W"'J0,11SC'Uil&J. d 
.StStcm;~ k.'(m:uoric.J c"\pu¡n~~ent,;a :Mbptadonc~ 
es¡x-dtí<.•¡¡,.: :.1 cnue:nam acnlo dé fond\) ~'!"• fa ma· 
ximi:uuo ~~~ (' lka(:itl. Contlllh:n::m'-'S 11lgun1~ de 
é iiM 
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Vcnliladón pulmonar 
D.:.~ del enl a\."nJ~mlcr'1lú. l:t w·n t•llk"iún pul~ 
fi'IOIIat ~ n<'Mialmco~e Un..tabk o S< 

reduce kn~mcnte en n-~ y c.h-~nunvye fiJCr;a.. 
mente- a ru•n<~s de c:sfu~rto sub•n~.'<int.-"* ~S&a•,da· 

ri:tudull. P..,ro la Veii iii,•~•OO pulmooM mtixi•na 
ln•fllollUUI !ill ... limdi!hll\!tll\1 NOI'Inalml.'nle. kJli in~ 
c.'ft' ll'ICI)IOS en S.. jeto§ IM) CIUfenadoi liOI\ dt:!i~JC UO 
nti'!Kt nnc.:Jal de 120 Vmrn hllSbl un OlfnO, de a pro. 
J.u~ncnti' 150 Vmu~ do.""Spp& d..:-1 CMmtD-

me..-nlo, I.A:I$ riti!Mn de- 'enltladón pullnón<V nor· 
rnnlm.:ntc. :•um~nlltn h:tlila um):l J g() tlmm cr1 
dcll(lflh UlS muy e mrcn t'lllos. Dos .son 1<...- (actores 
'fUI.' JlU\!tJcn ser ~J'Ilfl..;111)k .. llel ieM."1c m.:n 1u en l.a 

Wnlllxión pulmonar 111"im.a <ks:pu~' del e•un:· .. 
,..mtc,..o· C'l Jlg)'Of '""''' "'"' osctbrM.e )'la m~yor 
fr .. -c-wn~.-..a 1'\.'Spll':lkltta ~" e l ~~ft.'K'tO fnixuiM>. 
LM t:-'ludios r«ic•ues f'\:\ 'Ci nn que c:l emn.::na~ 
mit:llh• de l(ll' r~uí:..cul oto w~pi l'at urin.: pu~alc rm.'• 
jomr ¡¡j¡tni(i('aLi vamCnlc 1."1 rt iMJimicllU). Etr1 Ull CS· 
!.citO con 14 reroc01"' COnlpetUh·as. 11 loC'mom.as 
ck -."'tlr~•lftiiO ck loe, .. Ú$é:'ulo.i; tll'f)IDIOf.OS 

ft'lf!jl)I"'IIn la diS(alK"IIl ~ Cll Ull f:"fUoCI'lO 

má:..tmo d 11r.tn re 9.6 .. Hómcti'V$ r~ema•hlo (3.~~) 
y ..-n la m:trcn p3m C()nll)leui.J' u.nn c.'OIUflltrcloj de 
5.000 111 (3,1 ~ ) ... 

• .. .,. 1n11ndts d~pllrti:tol.l\ c.'On un oiUinh~l 
d~ tn1rmumknlt) dt fundo. lnk"" ce~mo 
k" ~~1'\W. pucdtn h•neríndkto~ dl" H'tt· 
dlklón puJmc10ar má_dma dt: 2.ao Vmln • 
.... cid dobkdtf ritmo oorm¡t) dt" lndhi
.._ - talfttaadc ..... 

(l\.'rl.:flllntet!IC, l¡¡ \CIII1I:111."16 n O() lo~ COibllfCI'll 

m fac1or limita•uc dl:l l'ftMiunknto u k'l!!o cjer
~ de ~•uc•• Nn CllMtank. C''ilqc:n prue
hb qw ttkiM.'atl. ~Uto.', .:n wn d-:~o:-tm..~fi:ulu nK>M.:I'IIO 
de la ntiJplactOO de u1'a pcnona muy cnl.rcnOOa. 
In .,;¡ap¡..:ld.;•d dcl :-i'h'lllll t>uhn(.lml.r f)lll'il lriUI'f)IJ'f'

tar odpcno no podrzt ll.tlt~oftK'cr las dcm.n•Kia.o; de 
b~ <'\.l"'ml~ '/ del '"'ICIDJI ca.Td!O\'Il"CUltw,~ 
Esto CMba lo qw ~ ha d..:.om.u~ ii•J~u.c•d 
anmal 1nd1Kida p« d CJC~kio. en l:a q\111: bl sa
h.lr.l~tól• .1t h:nal de m;f~.-u d•~mtnU)~ p¡.it lid~ 
jo del %f.'i. L.'l hipo,\Ctnia anc-rial lcv~ inalocida 
por el l.'.~n; i~io se de filie tc)mo \lna :SQiu mcl(in ••r
h:u:•l dd 91•-. al 9~·~, tnodct'llld~ d~l &tW o~J V1'1< 
y ,...,., e <k menos dd SS~ 
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Difusión pulmonar 
La ll i fu~i6n ~,_II I IM)Il:l C, <1ué ~S d inll.' l'éfunh io de 
gases que cie.nc lugar en los alvéolos. no vaña en 
f<l:pc>:IO ni c.lur:uu~ la rc-.aJiz:~oe i(m <k cjcrcid~ $llb-
m:b.imos cs.ttmdari:t.ados di!spt~és dd cntl\'ll:l· 
m ien to. No o bsta.nle. numenta d urnntc la rcali1..0· 
dón de c-je1'éidos máxu)\QS. El fluj() de s:ma.tc 
puhnon:u (la .sangrt~ que \'icne dd corat:.ón en di· 
r<:ccióo ~ los pulmones) pa~"C:c-: tlllnleft(Uf c.Jc:spué.."' 
del <:•uren:unicmo. ~.-sp.."cial n)CIII.é d flujo bill.'i:. fas 
regiones superiores de los pulmones. cuando una 
pcr$1t)ll:, .:Siá sotl:td:• <1 ik l'i<:. Ello Íllél\!mc n til 1:. 
p1:ffusión pulmona•·. Mis .!ltlngre es lk\•ada a los 
¡)u lmunc~ ¡;:~fa .:1 Í11h:n~:unl)m d-e g:t.~l)o y, :11 tnls• 
mo tiem1>0. la vcnlilación aumenta por lo q ue se 
llc.vo1 mtls aire" 1% pulmones. Ello s i.g_nifte•• <ll.IC 
habr:1 más :•lvé.)loS intcrvin ielldo acti\·amentc C1i 
la difusión pulmonar. El n:::sultado nelo es q ue la 
difu~•ón pulm(>n:ll' :mmcnta, 

Diferencia arterio,·enosa de oxígeno 
El oon ten ido de oxígeno en la s:mgrc nnerial 
c;unbm muy PQCQ ~.vn -:1 t!ll ll\!n(nnl~nlu, Aun 
~.~uando la cantidad total d.:: hétnoglobina aumc11· 
la, la cantidad de ésU1 por unjd.nd de sM g re c.s la 
mi~mi1 (1 inc luS1) li_t.::l':lmcl"!le mc1tOt, L:·, lliftron· 
cin an~·riOYei)OSO de oxigeno (dif. n ·VO,t). no obs· 
I!Ull ~. <'l lllfletl l,;• CQ!l d ~ntn: •\O~micnll) , t!SI)«i<~J 

Ille.u.;~ oon niwks 1ntb:imos de cjé rdcio. Este 
incremcn1o es la ..:onsccuendtt de un mcOOJ oon
lcnill() d-e (IXÍ!tl!lll) Vcm)Sú mczcl;.,(k), Ello s.l~nifi · 
c-~1 q ue la sang.re lliiC vuelve ni corazón. q ue es 
una lllC""tCit'l <k s M grc: ,·.;nos;•. tle todt~J" lt'ls parte.." 
del c:-uttpo. no sólo dé f~>j nHíscutos activos. oon
lie•.e menos oxigeno del que babria e n una pers(l
na ll() Cl\11\!n:ld:t, E IJt) t~n~p 110::1 JI13YOI' <!'-lt:"IC• 
ción de oxígeno al nivel de los tejidos )' una 
di~ribudón más <:fccliv;• <k! voh11ncn s•m.lwioco 
total (una m:l)'(lf" c-:uuidád de s:·,ngre W1. .-. le~ ICji
do.s actÍ\'O:>). 

En f'!sumcn, d ap:lt l! IO ce..o;p lr:lt(>nO t u::nc un:• 
gran habilidad para llevar c:uuidadc.11 adecuadas 
do; oxig(.Jll) al in to::rior de l cuerpo. Pl)f esta n.u:ón, 
d .~i$té ll\:1 tesp il';~tol'io <:asi n un1.';'1 es 1111 limit:·!dor 
de los resultados rclaliws a la c:.apaeidnd de rcsis· 
1;:1td<•. No es ~xlr;~i~<) ' I"C l01tt: nd::ipl:t<:i.Jnc~ ;,J ~n· 
ll\'ll.tunicnto m ás impo.n :lotes obse'tvnd:'ls ~1\ el 
upai"'QtO re!ipiru.torio :;e mtmilicstcn oon claridad 
t.lu.fán l<! 1:• 1\!alt:-.:·,éfs:Kt de o.~Jt•-cidos máll.nnl)$ 
c-uando todos los sistemas están -!1iendo forzadO$ 
ul m:iximo. 

Aunque 1u m U.)"Ol' pur14: d1..-l incrt"mmlo 
d~l V()¡ m(~ ~ pf'()du~ .. ·to dtl á~mtntn d~l 
gasto cardiaC'4• y el ñq:o saoguia.t..oa de m 
II.HÍSculo:o., el uunu:nlu di.' la dit~rtnda 
a·<·o , cr.m hlén d~entpei\~ un a•apel da· 
, ..... E:st~ aumento en la difen:nda a -i·O: 
ts ~ttri l)u ibl~ a un ta dl.sCrlhu,,..-ión n1(as ~n
t..•n:r..de o;angn-. .arterial de los tejld~ lJuK.. 
üvos ul~ nc:th·~. para qu~ mús t·an.tichul 
de lá s anJtre CJ UC retorru. a lu auríc::ul$ cae-. 
rcebu pase por ~os mt.isc:ulos adivOIS. 

El cf«:to oombinaOO del m<~yor \'Oitt.mo;n 
o,:cil:'lnlc y del 1nay<>•' I'Unh) lle ti! r.::spi· 
ració n 1.'$ d incn::mcnlo de la wmilaeión 
pi.ITmt)nnr e n lno; csfnl' l"til~ má!llilmt~ ck~~ 
pués dd CIHt l.'n:uniento. 

Lu difusión pulmonar a riunos de C$· 

fuér'.t.O m:íxuníl-). t11mtoénl."l, prl)bahlen\é:n• 
•e debido a la mayo•· v<:ntilnción y a la 
n:wyor pcrfu~16n pulnnmu.r 

La dif~·ret'lcia n-~01 :l.umc.nta eoo d t:R· 
ucnamtemo. c!ipcciu.lm<:nlc a niveles 
IU :ÍJdmi~ dé l'Sfl«:r'tO, lo cu:tl reflt:ja un¡¡ 
mayor cltl mcci6n de: oxfseno por los te· 
j id-os y ' "k' mli."' c:f..:cliva di~ribuc1ón ik 
la sangre. 

Adaptaciones metabólicas 
al entrenanúento 
Ahora q ue hemos \'isto lo!1 ctunb tos producidos 
pord c:ntren:ut~i..:nt() co d ~ i S:I<!ma t:;ardts..W ... ol$\ll::.r 
y el ;'Lpamto r\~.!ipiratorio. e.st.t~.~nos prl.'.par:'ldos pa.ra 
ver cónw o;stos s islcmM ~ integmn con el l»c:k'l · 
tJI.)Iism M) <.:1) I•>S t..:jidos :1ctlvos. Puesto qu~ las 
OOaptaoio nc.s mclttbólic:ns al enlrcnamiento se 
tro•laron ~n e l c;tpih.I IQ 6, 111.1~tr;~ di::;c-1.1siófl s~ 

oenu-ará brcvéltl-c!Ue en: 

• d uml)l':ll dl'l l:h':l•tto; 
• el indke de in tc-r~.-ambio respimlorio. y 
• d CQI)S111UQ de C),'I:Íg<:rl(), 
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Umbrnl del lactato 
El c:n lren :un icn h) de fQftdo) :1urnen 1a el u mbr3l d d 
lnctato. Oklw de 01ro modo. después del entrena· 
mkntll pcxl.en1~ rendir " riumn: de esf~.ter.t:o mks 
c k vttdos y a Ull riuno ab:;oluto d(' "'Onsu•oo dt 
o;dgcno más ah o sin clevnctón de l lactato en san
$•~ IX>I'c fléÍmft de I(IS \':ll(lt'eS e n ~p)~lJ (\' l.!t' 1igu~1 
6. 12b). Aun cuaOOo el YO: má): también aun)Cn· 
1<1, el umbm l del lact11to aleotnzl.l un porc<.nta,e 
n\á:s alto d d V0 3 m:h: despt10: 10 dd e.urcnamk n· 
10. Por lo tanto, las oonoentrociones de lactnto en 
s:m.src: en c:ad a nh•d dé: un a prud)a dé: c:<fu~t'/(1 
progresiva por c~in-w de l u mbral del lactato son 
tneoores <k:s.ptu:s del ent~namicntQ de fondo. 

Es.te in cr<: ttli:fl tO dd umbr:'ll dél la l.'ltt to l):lfe· 
ce deberse a vartos fnctore:s.. Entre ellos se cuenta 
un a mayor capad d.:1d l):'t:l elimimwé!l h.ctau) J)r l)• 
d ucido en los nulsculos: y un ill('rem.::mo de las 
enl.im.as de los m6sculos C$qtleJéticos, j tmto oon 
un c:unbto ctt el Jlusuaeo nli:!:'IMii"'O C:OttiO oons"· 
cucn«ia de l enu en:un iento. El resultado fleto es 
un a menM ¡)roducción <k- laeL:'IIO ¡):'lfa la m.li>ll\;'1 
intensidad de esfuer.ro. 

El aunwnto del umbral dtl IJH.'i:ilo es un 
r.u:lur principal de la mt•.iora d(•l r~·ndi· 

miento d(' los d('port l••1as de tondo ron 
t-nlnnamknlo llt'róhko. Bstt' a umento 
1~ pennltc tk-\'ar ti rifll") d e <:arrtr-' d _. .. 
do que ha q ut'dado demostrado que el 
umbral d4.'1 btclnto t~UÍ mu~· n.'lacio nOOo 
t'on el ritmo de carrera. 

l :l éO(I!Xrltt:léM~n m.:b:hn a (k I:IC'I:'ltu Cll Sl'Wtre 

en e l punto do:: agouuni~~nto aum~~w muy po«1 des· 
l>lll~'$ de-l ~nU'c!n:mncnt() (k ro~:~<k), i!sle inc n::mcrttO 
es rd:uivamentc pcquel\o. sobre lodo al ('(lnlpamr
lo oon la m<l{!nitvd dd inc.:rem.::n1o obli\.'f\'ado en o:l 
.:n ll'\'n:un k-'1110 para kali.t.:tr un .:::.s1wín. 

Relación de intercambio re-Spiratorio 
Rec.:on:lemos del cap itulo 4 q ue l:tl"t';llldón de in· 
ttrc~mbio rtsplrotorlo (R) cs 1:. (lC'Opvrct(MI de 
dióxido de carbono l iberado en rdnción oon e l 
O-'i'g,eno (XHISUmtdo d uruJilt: el lflCt.,bolismo no· 
ericnte. ReOcj:l el 1ipl'1 de wsu':'ltos- que se cs-tflll 
usando cott\0 fuente de t.~ia. 
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O.:sputs del entrenamien to, R se roduc.:e a in· 
dÍ«S ;d)t'uluh)S y 1'd :.1iv(ltl; sub n.:íxim(ltl;, EslV$ 
cambios se <kbcn fl unn mnyor u til izació n de tici· 
dos gm~.n libn:s .en lugll.f de hid"'~os de carbono 
:1 t s-L.-'IS in1en :>.id:1dcs- de esfuer1.o en i üdiv idoo~ t n · 
tTenados. Este cambio en la u til ización del sustra· 
h) i'ue U':lt:td(lo:n t: l c:'I.¡)Ítul(l6. 

No obs-lantc. a nh·clc~ máximos de cs-fu<.~no. 

R t~ument .. en ind ividtiOS o::ntren.,OOs. Este it.cre-
11)tnto es el resuhado <k 1:1 cap:~:-id:'ld parn re,ldir 
n n iveles mlhimos d urnnte periodos más largos 
de l i~m¡K) d e ll) q ue em ¡M)SI~JI.: mu es llcl enll~n:• • 

mientO. Rc llej¡n UM SOSICfl ida h i!)C'J'\'COLilttción 
con un <l excesh'a q¡mi<.llld <k CO: lilx::rttd.- y es la 
"'OnseC!k'l)l.'i:·• de u•l mejM 1'\'tldimiento máxin1o ;, 
fondo. q ue lo más probable es q ue refleje un ma· 
)'(Ir imi)UI :s<) f iSIOIÓ.(pL"Q, 

Consumo de oxígeno 
en reposo y subn1áximo 
El Cúctsu mo di: o.daeflo en repo$0 aunk tU:'I lig~:"· 
mmen te o no varia después del entrenamien lo de 
(o,..:lo, V:1ri-Q~ c:stu<.li•J'S n:e icn lc~ sugien::n q u.: liJ'S 
ri lmos mccabóliros en reposo se ckvWI en los de· 
portist~ con una muy w trenad<• cup.a<:id<ld de re· 
si-~lt' l..:-i ;._l~ A u nq ue v:ltius d tOOios h :ln d<>etuno:n · 

lado i ncrementos. la rnayoña no ha regis trado 
L';lml:>i os. t:.n 10$ c:a.."'Js <:n qu-e ~.e h 01n :,pn::ci:tdo i n
cr~nwntos . las pcrsotlas so l í~lll lene•· 50 al'tos de 
edad o mñs. En el HE RfTAGE Family Swdy, oon 
gt':'lll uúmer~) de ¡)t."l'su n :ls y c(rn m~..--didcmc~ du· 
pli~das del fndi(IC. roo1abólioo en reposo. tanto 
llltleS como <k.sp ués <k 20 :scm01n 01S <k cnen:n~. 
mtc-nw . t)t) h ubo .:\•idencias dt un incre me nto d d 
índice metaból i-co despues del en lrcnamicnto.• 

Con fli Vcli:$ .subm:b m1(JS de t<j.:rcid <>, d \'~0: 
1)0 cambia o d is.minu)'e liger.tfl)Cntt· después del 
entretwmien iQ. En el gr.111 C$tudfo del H E.RITA· 
C:E. OOtl n).-is de 700 p:.nicipantes. el entti'fl:'lnl ien · 
10 redujo el VO, sub máximo un 3.5% oon un Íl)dÍ· 
L'e do.! tr:ll>:lj l) de !\O W. llub<) un:1 rt'dlk-"Ci(!o 
rorr<'spolldkntc dd gasto cardfnco con 50 W. lo 
o.1aJ ~ftler¿u lll pod.:rosa intem::lllt:ión emre el 
\ 1(): y el s.:.sto cardíaoo." A n iveles sub nl:íxin)t)s 
de ejercicio. el Vo1 no Clun b ia o se reduce lC\'e· 
01<111 ~>' en lo:o d.epo tt illl:l.$ qut< h :m entrcn;ld<) s u <:Ot • 

pa<.-id :td de res-is1cn cia. Una reducción del Vo~ 
dtmlllte el ejcn;icio ~ubmtbimo puede ser el re· 
Sllltadl'~ d e llll lnctc:llk: tiiO de !:1 t'flcl.cia 1Ut'1~1b6lí· 
ct1 )' en la moc-ánica (ejocutnndo el mis mo esfuer· 
V> l'ísk <t t;nt1 lli(IViltli-eliiO'$ meflO~ I!'XII'<lfiOS), O 
una oombin:tciOO di: amOOs oosas. 
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811 po..~i blc qu~~ la dism.inooión dd VO: <:on un 
íodke d.: t.n1b:.jo s ubm,i.,ioov y l!:ttlÜ)(I:ar r.:fl..:je un 
efoc.o p•tí('ti(10. L.-.s J'lei'SOII:IS que .::rnplc:lll un cr· 
t!:Ómctro (p. <.:j,, un tnpil. roc.lMI<.: o un d<.:k'~t,:rgóm~ 
u))) s:in exl'IC:•icncia pl'l.Wt:'• l'rObi•bkm<:llte sk:nt:·•.n 
i.~Xtr.t.ilcza 1 ~ primcm vez que lo \lSCfl. Como rcsul· 
l ad~>, u.J ~·.::t g:~•·~o m:is encrgín dli.I'OIJII•~ ht p(in)e(':a 
ptueb:•. y .n<:I'IOS la segunda o tcrct:m VCi'. q i)C'. se 
.:.jel\:ilcn en ese aparnlo, simplenw.:n tc porque se 
han fnrnlliiuit:.llo cl)n $u empk(), 6n el HSH:liA· 
GG: foan)i)y Study. en el qul' se obs~~rvó Ul\:1 r<.,due
ción (.Id vo~ $llb(f.I:Í)Ii0)1)0 IU.lS Jl'~I';Wn:l$ 1\:lbiCIJl he:• 
cbo ensayos en el cidoerg6metl\) :udcs de la 
proob.1 n:.lll. por lo qu-e es impn.'bablc que loo re· 
suhi•do~ <k cs1c i:$1\ldio rt(kjen un í:_fc-cco práctico, 

Otro probk.ma p.:>lcn<.':it~l pu<:dé prcscnwrsc 
si .:.1 ap::~n•to <.'1Jn .;;1 ~1ue :;e hi)C•~ cj<rcido d~penc.te 
del peso, .::s deci1'. :ti el.::sl'uCI"'/'.0 ejoout.'ldo depen· 
de dd peso de nuestro ('\ICI'J'O. En ~"$te <:aso. cunl· 
quicf pérdida de QC$0 pOr e l coucniu:nicm(l rcdu• 
<.'C- nuestro VÜJ pu(;i(O qu' ' cntOI)I.)C$ b~.mo~ un 
mo.::oor (!.Sfucrw $in q1.1e .::no afe(:t<. n.;,:ce~>llriamcn

le a la elicttd!l. r"(w lo 1:1UIO, c-u:tlqule,· c-t~mbio oh~ 
s~~rv:ldo en el VO; submáximo <.10n el l~ntrcna· 
ooi.:oiO de f()odc) puede oo ~e~ c:ons .. -cuend:• de 
las !ldaptac.i~'»)(:S C!lrdiovtt..;ctll!lr.:S o metabólica~ 

111 o.::nlrem•mie nl<.l. 

Consumo má1imo de oxígeno 
Tu.l ro•U(t I\C1UOS apu.u::tdo al comienzo de este 
<."'llpiltllo. l$ nmy<.lrú• de los investig11dQI'CS c:onsi· 
ckrtltl el VO~ máx éOmOl"' mcjof indkadoc· de 1:'1 
re.,.;is(cncia .:~rdiorre-spinuori3. Ahora qu..:.< hemo.~ 
.:.Ju.tmin.-do lcl$ dh·\~1"$01.$ ,,(l¡,pu•<:Íllfl~:s fi:>íol ósie~LS 
que tienen tuga1', uo .::s S(ltplt:"dent.!'. \kscubrit que 
<.:1 V(h mlix nmncniJ• sus tnncialmcntc en rcspues· 
lil31 cnlfcl)311)ico l0 do! fondo. Sé! ht1 lnfOf nl;lck) de 
inc•'é·IUéll iO~ dc-~~c d 44 hasw d 93%.)(; Ut~ in· 
cn::mo::oto de ~•.n:: el 15% )' .;;1 20% es mó.s oor
mal ll31':!1 un:• f)<' I'SO•.:• medi:a que fu(:t:'l scde.~atari:1 
antes del cmrcnamK:nto y que se C11trena al75% d~· 
$\1 <.-:tp:lcid:tll U\:.$ vct:.:~ 1?0' :;.:rol'J!I;,, 30 •n.in al 
dfa. durante. 6 n)(:S..:.:S.):. FJ \ IQ l nlfíx de u11 indivi
duo s":(kntl)ritl pocdo;: irM.:n:.:mo.::ntllt.SC dc:Kk:. un vt~lor 
íuid:d de 3$ ml·k¡f~·n•in· 1 ha~t:1 42 all·k¡:1·min·1 

<.~mo cons~x~uc:ncin d"' cal pro~rama. Esto ~~scá 
OOU)' por d~b:•jo de lo:; ~·:alc>r.::s <1 ue obscn•:tfi.JOS 
en deportiS(3S de r.;-\i iSL(H'Ici$ de •)ivcl mundi$J. 
cuyos Vlll..,,res gc.llem.lmente osdlan enln:.: 70 y 
94 ml·lqr'·min·1• 

Sl· han idc:n1ificado tos fo.:tor<.-s rc:-$pl>n.."abk-~~ 

~d :111(1)0::1)1() dd. vo~ m:i..x., y hei.))()S h:•bJ:•do de 

nmcllo:; de ellos en esle capituJo. Po.::ro hube.' un 
tkmJ>O en que l\1.:: muy gnmdo:: lt1 rontrovcf"S·in so
brt.· su imp~>nandn. Se propusiemn do.~ tc~>ña..~ 

p!I!U e;t~;plicll! t:S¡OS iJtt:l,\~fi)<~OIO.S t.71\I :W.dO$ po~ d 
cntri'n:uni.;-n•o. 

Un~.t •eori<t :;os•enic• <¡vo:: fa co•po1<:Ídad de n::sistcn· 
d :a se w:. limitada •.Otrl\almen•e poi' la f:•ll:o de 
~"'IU'l tidad..-.s sufto.::i<.:1HC:S de enzimas oxidntivu:s e n 
I:LS; 11.l ii(IC(If•drit•t~.. Ws que pi"Q(Xl'I1Í:&_n 1!$1:a c.::ol'ia 
'''citit:'LI'Ofl. prul~bas impresionMic:S de que I(J...~ 
pr•,g.rum~.ts do: o.::nlt(;numic.nl•) do;: t'on~lo in~'!ltmcn

t:m sust:u•e inlru<:nlc 1::1 ca.uid.&d de ru:t:IS: e";r.imas 
oxidativas. P.4Seo ~tmiüria ~~ tos t<.·jidos ~•nivo..~ 
u~ili~:ar tm:t n):I)'Of' e:mtid:•ll del o#~.:oo ~.li~pooi 
ble. Jo cusl p•'Oducirft~ ma)'()f c-~'ln lidad de. VOz 
máx.. ;-\<k.má:s, l{lS proponc.nles defendieron .su 
c:"a:s:1 sci\:ll:mdo qoo el t:"t'~nnru ien10 de f<mdo 
prodocoe incrcmc-ncos en el1amal\o y en el númc· 
ro de l:u mii(.)I;Qodri:l$, Po.- lo uw1o, dice e¡;t:a ,._....,.. 
rf:.. la princip.'l l limitac i6n okl oonsu.uo máximo 
de oxigo.::no es un~• inc~•pucidad de 1.-.s mitooc.m· 
dri:!s e:<istcnle.$ dí:. nlillz:·ll' ~~ <.)>:Í$t:.IM) dísponíble 
más alió do:.• tm cic:rt<) riun<). A ~"...,lO se k ha dcno· 
roín.o•do la tcorltJ d11 ta ~ttlliwci6tJ. 

Limitadón de.l suministro de. oxígeno 

u, sc:.guno:L'I u:()rf~ pmpooJo que fa<.·,ore.~ circulo· 
toriQ!i centr.tlks y períféric,.-os limít;aban la Cllpl•ei
dad de resistencia .. Es(O imi)Mibilit:ttf:. e.l A¡l(>Ue 
de <.'<'lntid:ldc:s sufkicnc..-.s de o;dg.;,:no ~~ los tej i1.10..~ 

:~oteivC)$ , Sé!;ttín es•:• I~I,)I'Í:t, lte ~t~ cjom .:o el V~ 
m:b: d\:.spués dd entrcnt~micnto de fondo l"$ oon· 
liecuc.nci<a de incrementos e n e;l t•ohamen d.;,: la 
sangfo.'l, cu el gasto <:¡'u'dÍ:.eét) (,•(:¡ volunw•• sistúll
~X'I} y Ull11 mejor perfusión de los nUÍ$CUloS aeti· 
vv.s CQfl sl'l!lgtc. éste> h:1 rcdbiJ o 1:1 dc:J)I)f(lin:•c:i6n 
de t t!()ria de la l>re-semiiCIQu. 

Asimi.sm~l. hay i.mpresit•nantes hallazgos de 
liiS Ín WSIÍ.S,iltCiOfleS que rc!'l.tCI'Uifl iu iC:n~:unen!O:: \:$

La cooria. En un estudio. los sujeto..~ 1\"...~pir.t.ron una 
ooo::tc:la <k: roonó;cJ..Io d': ~oo y de ai.re du.l'liiJ:IIe 
la I\'I:'•Ji1:e('ión de ejercicio.~ hast.'l Uega.r al :ag<>t.'l· 
mient<.l. J.~ El Va; nub se redujo en propordón di· 
n..-ec:~ :d ¡X>fi:X:tll!lje de tnOilólCido de cae'I>On(l re~i
rndo. las m~>lk'ulos ek mon6xido de earfx)I)O se 
d'll¡¡z:uoo oon ••prox.imndarneolc: d 15% ~Id tocal 
de l'l tlcmoglobina: O::S4o.'l l)(ltce.uaje ooeh::uetda C(ltü 

el de rcducdón del VD: nu'ix. f;:n otro ~"$lUdio. se 
L'JtU'l'l1"> COl~ el l5% y el l()% dí!l W)J IIOM:.11 ~anj:UÍ• 

,,, 
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noo tOla! de cadn sujt·to." El VO: má:t se rtdujo en 
••pru .•dm<!l:l~mentc l:t mi~m:1 c:u11i.c.lnd l~loltl\1;.t, L.:• 
rui.nrusi6n de los glóbulos rojos álmaccn.'ldos tu\.'Li. 

4 seman'" n\i.'i$ larde produjo un in<.'femenco del 
\1()! m.á.\ l)l'lt ... ncim.:l del \'I1I01' inicial t:n hl.'l t.'()ndi· 
ciooes de: oontn')l. En ambo~ estudios. la r~..'docciOO 
(,le 111 c;.tpl;tdd,,d (te 1mn:;por1c: c.lo:- o~ÍS.CIIO de llt :;lut• 
81~ -bJO(!Ik':llldo 13 hc!UO¡?Iobin.'l O C-~(1'3)'.:-I)IJO 

$1tJt:gl\l en tera- d io como resultado una menor can· 
lid:'!d d..: C)XÍ8C'Ill) li l)c:t:'Kk) ti 1 (1~ t..:jÍdo$ :léiÍVIJl<. ,€th 
lO produjo unn ~ducción CO«('Spondkmc del VO~ 

mfi.x. Del nu¡¡mo m(I(IQ, d<.:terminad~ ~tuc.lios h•m 
ulosu•.ldo que re~¡)imr sn.:-zcl:-I.S ..-ndquedd:lS ('Ocl 
oxige•)Q. en las cuaks Ln prcs.ión p<~rcial de éste en 
el aire mJl.¡)Í Tll~lo :uum:nt:1 Sll$t:nlct:llnumle. I)IXJ<fn· 
ce una mayor cap.'lddlld de 1\'~istencia. 

Esun esuxtios y otros posh::rior<.:s mdicun 
qu t- d apone de oxígeno d isponible u d prin· 
c ipal !imitador de In capacidad de resisu:ncia. 
S:1ltin y R.Qwt: ll,"0 cn un c.xcclenlc :u1Ítulo, con • 
e luyeron q ue: es el transpon e de. oxfgeno a los 
m\iS~;ulos actin,.s. no hiS milocondrias disponi · 
bJ(!S 1l i la:\ c n z ilnas c)..: idatiV:b. lo que limitad 
\'0 : máx. Argumentan que los inc-rementos del 
YO: tmb: ~o.'C)n d enttCI);Imit:nto s.: deben en 
gr:t1l p:tnc al io.ercnlénto del riego sanguf••e.o 
máximo y u la nmyor densidad capilar muscular 
\:11 lOS tq id()S :'ICIÍY(~, l.ol:-. pl'inci¡X'Ik$ :'ld:'lpt:l • 
c ioncs de los músculos esqueléticos (ilk'luido 
e l m:')'OI' contenido milocondd:;,l y lu muyor Cil• 
paeidod respiratoria de las fibrns musculares) 
pal'«'en es1nr esuochamcnte relacionadas oon In 
cap:idcl:hl patil 1\!al i~ar éjt:rdcit.i! ~uhlfl:í..:imos 
prolong:WJo..c¡ de alta intensidad. H 

L•• t<J bh' 9 .3 ft1ciht_. m• ~SUITICn de lo:; 
cnmbios fis iológicos qu~ se ptodu«:n e\ul den· 
treruunicoto de fondo, e ilustra los cnmbios es · 
pctl'ull)$ en lf'c el prc )' el I)()SI:n lren:'utllcnl() en 
un bombrc previtliUl'IUC innc1ivo. comp:..rados 
c.:on los V<llores de \ lO d t:::po"i~t ~~ de res islcnci<• 
de elite. 

.,. 

lH ' •ml:lr;•l dd lnotl~tv ui.Jmcnl:. ~o:on c-l ~:n• 

crcs~oami é-iltO I.IC' (o,,do. lo que .-o:. ptrmi· 
le rendir con intensidOOes mós cle,·adas 
(lé cs(u<:f'l.í) y de <:On~umo de óli.ÍS~nt) 
sin incrcmentnr llUC$U'O lactato en san· 
gre m<l .... nllá <k ~~~ niveles de: rep:»o~J 

los nswks mlb:imos de lactato Cll sall
gre pueden u.um..-mar ligeramente. 

U. relación de imc:rcambio rcspi.nworio 
~l.l' reduce ~o.·on hKIIéL"-" de e:;fuer.tl) .,ub-o 
mdximo. lo c ual indica una mayor uliJi
ZIA(; iÓil de IQ:> 6-cido¡: grll.$0& libi'C's. pero 
au nle111t1 eün la rcaJizaci6" de ~sfucrlú$ 
máximos. 

E1 OOJburno de ox(g...-oo pUl'<k ilk'fCMC'I~ 
WISC liger.uncntc en reposo )' rcd 1JI.: irsc 
hgct:1m<:ntc o no modifie:trse> dutant~ la 
rc:~li1'.nción <k ejerc-icios submá.ximos.. 

f:-1 V0~ lll á.X 3 Uilli:'llltl Sust.anCtalfllCIUC 
despOOs del cncrenamkuto. pero la im· 
¡'l(>ltln<:•a dd pl).Mblc :·aumC'I\1~• se ...-.: h· 
milnda según el individuo. El principal 
(:~tor hmir.-.nle p;1r«.-.: sc:r d aporte de 
oxígeno 3 los mtbculos aéth'()S. 

Me,jora de la resistencia 
cardiorrcspiratoria 
a largo plazo 

Aonqu"" d Yo~ má.x más aho alca•lz~blc se. 
Qbtiene {!(:IICmhru::ntc nntc:; <k:: crunscurridos 18 
mc~s d<'! ÍIUéclS() :K.'Ondidontuniénto di: n:-.-.i.!otCn· 
do. In cnpoádad de resis te•w::ia sisoc mejorando 
$ 1 ~o: eontimh• con d entJ\:n:noicnto thmmte IIIU• 

d1os alkts más. El aumento de la rcsistc•w:-i:l sin 
mc:joms en e l Vo, máx se debe-- probablemente 11 

1:1 ca¡)acid:ld dd cuc•·p<, ¡):'u':) rendi•• 3 ¡)ólo.'cnta;t:s 
crccicntcmcncc más ahos d~ VoJ •náx. d urante. 
e.x.lcn.so:s p.-:riodoo-. 

COfl$idcretn,).S. por ejemplo. a un corredor 
hombre jo\·en que oomicn:ca a enl!'c.nnrse oon un 
Vo! m::íx inici:11 d<: !12,0 rnl·kg·•·n•in·1• Oicho ó)· 

rrcdor 2 años más tarde llega a su punto geaé.Lic:t· 
rrn:-n•e m;í:s uho de Vo~ m;í,x dt: 7 1 ~t~H>t!.' '·mln'1 y 
d i•w:-,:1p:l.l d~ incrememarl,) más. n i s iqui.:-1'3 OOil 
$e$ iones má.o; intensas de cjcrdcio. En este p.1nto. tt\1 
Cl)IIIÜ ~ llll.l~t:l ~JI l:l ( ig ut¡¡ 9 , 11, d j<)'-'~ll (.'(Jfl'l:• 

dor es capaz de correr al 75% de :su VO: nu~x 
(0.75 x 7 1.0 • .'\J.J mlokg'1•min' 1) ..::n 1ma courent 
de 10 l:m. l)e!~¡)ués dt.l 2 :~nos :ld iciou:dés de i11· 
tenso cncrcnamient(l. su \10~ máx no ha "ari t~do. 
fl!!l'n :1110 1';1 p ttcdc c()mpctir :11 88~· de ;>.U VO: 
máll. (0.88 x 7 J .O = 62.5 m1-kg, ' ·mi11 1) . Obvia· 
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mente, uJ ser <:i!paz de sostener un consumo de 
O:<Ígém) dt> 62,5 mH:g.·'·mín·' f)lléde Cut~l' :1 un 
ritmo mucho más rápido. 

G:$.tc: ~.tumc:nto dd n:m.limi~nto sin tttw m.::jo· 
m dd V02 má.x es el n:suht.do de un im~n:mento 
en e l umbral de laclUto, puesto (1\le el ri tmo de la 
c:u'J\:'r:t es dÍI~Ct:mu::n te prc)¡XM'CÍl)fl :'l1 :11 v:tl<)l' del 
\ro~ en el umbrnl del lnetato. •al como hemos 
visto c::n C<~pitulos ;ml t::riores, 

Factores que influyen 
en la respuesta al 
entrenamiento aeriÍbico 
H.::mos vislc.l la.s tc:nd<:nci;¡s ~c:ner<tks en h1.s 
:.d;l.p t;lciOI\oi.'S que se producen en •~spuc-$Ltl si en· 
trenamien to de fondo. No o bstante, debemo.s. te
•M:r $1l'nl¡'»'t!' prt!$l'nt~o~ t¡u<! c st:ttll()!): hal)1and(• de 
t~dapw.cioncs en indi'>'id uos. por lo q ue no todo el 
•mmOO respon<.k de lo.~ mism<~ mano::rn, Hl.l.)' Cll.te 
consid etilt Yluios f¡I.Ctotes q ue 1>ueden Mect.tlt :t b 
rcspu%to individual al entrenamiento aeróbi<:o. 
('(ln,~idt:rénu)SIO$ :tllt)l':l, 

Nh·el de acondicionamiento 
y \l O, nuíx 
C uanto m:íll sho es el estado inicial del :.condi· 
c ionamiento. menor será lo mejora relat ivo ~ra 

el misnw) prvg mma dt' entre-nami-tnl(t, l)icho dt' 

- - 8896 VO, máx = 62,5 ml,kg'•mi'l·' 
- 7596 \lo: mix = 53,3 mH1g1·mi'l·' 

i 
" " 13 .. 15 •• 11 18 

Veloc:ict.:.d kmlb (mph) 

Flau•• t .t l C.1mbi:> C'.tl d rilao dt t.lrl«.l con ~n~t~:n ~mlcn!o 
COutinuldo dt•pub dt Cl'"' d COIIIUIUO t~~Uimo dt n~I"'IIO d~jcc 
& ttumtnur por tnelm~ dt 71,011tH:t •In '. 
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otro modo. si dos perronas. uno sedentaria y la 
1)11'3 part.•blm<!llk eml\:'n:ld.:·•· St> $C)IIl.:tl'n al mÍ.S• 
•no progrt~mo de cntr~~namicnto de fondo. la per
son~ scd..::n tlllri;t :sc;r,1 1rt ( j Ut! tltQStr<•rá 1:• m<•yor 
ll)tjors rdativa. J'\,dtn)OS OOtH~mpl:tr esto ~n tér· 
minos de hnsk"' qué punto esllin b ien entrenud.ns 
1;'1$ ~J'$(rnfl$ t.'11: u1dl} inician el prl)gr:·tmlt - lt(¡U<!• 
Uos que estftn menos entrc:nodos soo los q ue pue
den experiment¡¡r una m;1yor mej oru-. 

Pan.'t-'1:' que en del)()ftistas tmalmente nl.:'ldu· 
ros, <:1 YO: máx más nho <1ue se pue<k ai Ct~nzar 
$t' l.'\ln si_gul' c~m un peñc)IJ(l il<! enE~ S y 18 nH.'$eS 

de fm·n e entrennmkmo d~ fotldO. lo que indic-a 
qt•e <:l.'dil de)KirtiStll tiene un nivel finito de t.:on· 
su tuo <k oxígeno qlk puedt> .:'lkanl.ILfse. El :llcan· 
ce finito está innuido potcnciahnente por el en· 
ll~namient() en le)$ primt: l\1$ :ulO$ de la inf;md;1.11 

Esta líltimt~ o bservoei6n octuahn~n•~ es u nn pum 
oonje•t•m; ncc.:esita ser ,·erifi c;-.d.n •n«<iwtte la in· 
,.~)tí &ac-i6n ~XI)CI'iltlt!tl l.:d . 

Herencia 
L06 n iveles de consumo máximo de oxigeno de
l)é:mlcn de lt)$ límitt."$ .$CT.élk(•S. 1\\• dd)l'ntO'S in· 
1c~nr csw en el scnltdo de que cada individuo 
t.:n.ga 1.10 \ro! •mix C.Xl.I(;IO qlu: no pue<k .supcro•r· 
st. En lugar dt- e llo. un tlliiSO <k-' 'alotes de Vo~ 
má.x ~rece esurr prcdettrm in.ad o por la dotación 
~nétk':t de Ull i11dh·id1M), y SU vo~ m;í,); m;Í$ d e • 
\'ado alctln.tabl~ debe en trar dentro de ~stc rango. 

K.lis$0\.l.ras;, cswdió 1-. base gerWtiq¡ <.kJ Vo: 
má.x en una Série dt> es~udtos 1\'.lllh.;ldos :l ti1lak~ 

de la década de 1960 y ('Omicnzosde la de 1970. y 
m(IS nx:tc:nu:m<!nte ij(luc h:1rd y sus eolal)~l(;:lclon:s' 

investigaron este <ema. Las i•w.:stigocio.-.cs hon 
ckscub icno q t•e 105 gemelos idén ti<:QS ( lllOI)f)(:i· 
gdtkos) tk lk' ll ' 'alott-s dt:· \'O! máx ca.~! idénti· 
ros. mien tras q ue la variabil idad de 106 gemeJos 
did$(ltic.'Os (fr.tlcfn;¡les) es ~tuM:l)l) 1n;cyor. tisto 
vi~nc ilusttádo en lt~ fi gu m 9.12. Cada sfmbolo 
n::p~.;c:nta una p.1~j<1 de hen nu.nos. Gl \'t\lor óc:l 
\'O! m.áx dd hc•'m:lnO A k indiclt sitmlndu d sfm · 
bolo sobre e l e je x )' d del hermano B sobre el eje 
)'. :)e o bscrvll $Ímililud en 1~ \lltlon:s de vo~ 
máx de los herm.:t.nos COill{Xil'tlndo l.:.s roorden~· 

das x e y del :simbolo. Similares resultados .se 
halhu\)n I) ;Wfl la t.'llp.'ldd:kl d e resis tcncí:l, dd.er· 
minada por la in tensidad máxima de esfuerzo 
cjcc;utOOo 111Qnumdo $Qbn: un dcloc:.-gómc:t.ro du· 
mote 90 mi1l y tc:.l il.;Uido uo esfuerzo máx in10. 

Bouc;hnrd )' colaboradores~ han llegado a la 
l.'t)TK'I!Qltón de q u.e 13 he•~m:l:1 d rcs¡)l)n s:tbll' d l' 

Copyrighted material 





FISIOI.OOiA OE\ ESFUfRZO Y OE\ OEPORTE 

distin tas c::dadc::s. La fi~ura 9. 13 ilustrtl 'os valor« 
dd Vú! máx de OOs gn1po:o: de <kponisllt.S d..: n::
sis tt cK>i:. and:ulOS! d grupo d~ los que m:uHU\+ie· 
ron su intensidad de entrén:unicnto y el grupo de 
los que l a rcdujeton." Para aquel!():> hombres. que 
c.:onlinu<lfOn en trenándose c.:on li• mi.smu. inlensi· 
d ¡ld. l:1 VélOCld:'ld dd deeliW en d \1()~ ctl!ix SO: 

ntccmó. E llo iodk11 que l ~s reducdoocs •~laciona· 
das coo la edad pt1eden ser en p:u1e 1 ~ conseatc.n· 
c ia de u•w. reducc-ión de los. niveles de actividad 
•~ladonadc)~ rt)n 1:. .:d.:1d , 1~:\13 reducd(in IM) ~'So 
un ::. t.:nd .::nda ai'ISliiULll: t:1 éiHtenami..-mo d..> fon· 
do d\.' sujetos ancianos no eM~nados produc\.' in· 
<:rcrnentos sustanci:a l~~s del \10~ mñx.:t· Esto se 
e j.::mplific:a l!ll b ftgt•m 9.14 y $Cr.i IJUI.aOO C(lfl 

may(lr di.'.t:dl..- ~~~ d c:lpÍtul' ) 17. 

Sexo 
Ll'S niñl.S y la¡;; muJ ... •>es Silml$ nO cn trtmld llS de· 
c)tn V¡llorcs de VO: m:b: mueho mc.lorcs (entre d 
20% )' e l 25% menos.) que l os niños. y k» hom· 
br<s sanos no enm:nOOos. No obsttmte, lt'ls <kpor· 
1 i St<J$ lll l~l 111~1111;! C:IIII'Cn;ld OI$ 1;!11 (.'\1~111 U) ll SU I.Oip<ICI• 

dad d e resis1cnci~ tienen vn.lorcs mucho mús 
ccrcMos a los de tos deponistas con un n i\'cl de 
ent«:nan)i<:n to muy cfe\'adO en cunn1o 11 resisten· 
cia (<~pmximndamcntc, un 10% menos). Es:•o .se 
verá oon mayor detallé en el t':lpfml-o 13. los \'3· 
lo •'l:s dd \ro! máx parn deportistas y no di:'J>OfliS· 
l as ~tán representttd(IS en In ltlbla 9.4 por ed.nd, 
~xo )' depone. 

Sujetos que reaccionan 
y sujetos que no reaccionan 
Dur:mte aiios. los iiWE'sliSadores h:u• halt.;•do am· 
pli:as \•arioc-ioocs c:n In mejom del YO: máx ron el 
cnlteruuuicntQ. Esto se iJus:lrtJ w la ligur<~ 9. 14, 
que: rc:pr<scnt.:• ;. un g.mpo d..- hrunbrc:$ y d r: rnuj.:
res :llléÍ:UM)!i q u<! ~· S(lltl tli~l\lfl 3 tlllt"tnl"lmi <!IIIO$ 

de- n.•·sis1enci:l dumnte un período de liemt)t) que-. 
osci laba entre ? y 12 meses. !JI Las mejonls en <:1 
\ ro! 1rui>: ' 'aritu-on cn~.n: el 04 y el 43~. mm ct•an· 
00 •oc.los !(XI; :;ujc:•os complémn.M• d nusnw progr.t · 
ma de emrentuuiemo. 

l os científicos ban supuc.sto que estas varia· 
c.iones son la con¡;ec.uecwin de yodos divc:.n;os de: 
seguimicmo del prog.r<•m<• de cntrcruunknto. LO".S 
bueii(JoS cunll)ftdMI.'S detX'tí:ln tener el poi'Cenlajl.'. 
más o.'k\'ado de mejora y los m:'llos o.'"umplidorcs 
dcbcrian mostrar poca o ninguna mejora. A hora. 
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.. f \III \ 9 J \.,J,¡.~Jc"<l"-'ltl• •"l n¡r,,,.¡< l~<ll' 

i!!lllt ' """ 1;"'' '" ''1.;1' ' '": "'1" •·l. l>1f<"·" 

~ 
~" dtportiv.u 10·1') ,,.., ,.. .. 

20.2'1 -13-.s.? """ JO •• ~ ,.... X).~ - 36-U llj.» 

50.5') ,._,, u.» - )1·311 2H> ,., 21W5 w.n 
Bt'Mxll'r<>fiii..V ··~ 

.,.¡; SHi 

lllll'flCt:olO ut!ll .... ... .. 
Cicli- 111-26 62·14 tHi 

Pin¡¡llilmll n.lSI "'" "'" 
rv~W~ , muic•o ,.,. """ úln"II.:CU"I 

,.,, Jl.511 ;6.0) 

1 ko:.l...!)' wt-n< hido 10.)) ,.., 
Jtd:c~· ~J..II) ...,, 
Orkni.OSO , .... 4H3 ,..., 
"'"'-.... ltnk 211-1.1 ,., ~1-lf) ,_ 20.l5 60-12 """ . .,.. 
~' 111·)) 51-efl ,. . ., 
Sl"lt.:t.n """ , ... tol-";j 

Saii.;•Hkcoqli ,.,.. ,.., 
"''"" 22·22! ,.... 

""' htilujto df YCI~~~:kbd ,.,.. ,..,, ... ., 
Mud .... 11).:!:'\ "'" -l'i!IIIY<:ollllfl" 22·)) -IMS 

C«rtllo>K' 111-J'J """ $11-";j 

4o.JS - ""' ,~, ll·JIJ ..... 
\~ib(l) ,., ~.~ 

l,.c\':llll~l'll()lkpc$1)' 20-JIJ ,.., 
, ... 20 ... ~ SM.S 

l¡¡ ule:' de: '-"Omf"'I'Oir los curnpli<Jorc::s c~m l()s •w 
C\unplido•~s ha sido su s.~ it u ida por el con«plo de 
compar<~r l os <¡t•e n-ucdonno c.:oo los que no 
t't:lt.'éf(llláll. [Y.)4!0 él misniO E'SIÍIIIUiü d~ etlll'l:na· 
miento. y suponiendo e l rnism(l respeto y .segui· 
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Ed¡;¡d (¡;¡ños) 

r~~;u,. !J,U \'~• h~~;iulll;ll ~·n In !Mj.n' ~~ ('<>J...U «111 d ~·ntum· 
mimln r.n hornl!rc!ó )' a uj::n:!'l <lll(i)nol.qllt' •wJJmn qllt' b indJ. 
\~ l'dpOflo:kA ..te mr.nm1 cli<linl,o M ~nlri!IIN!Ii.:flb) ~ 
cu:olllkl $lji)IC:fl d mismtl p~a. 
O"'"'~ .te:\\',.\!. K.:.htt y""' .. l'.l') l, +lll~1 o}f gc:n.tu, ~ an.:l 
f1l~» lo,;v~;l ~"' !\:~ Of Vo1 mr.\ l<l lrJi fl!fl~ in (oll-71 )'c':"or 
uh.h•. JO*I""'I o[ AJ-•J•fkll rNpJvlt1f1 11 : l .004·l.DII , 

micnlo del programn. se produjeron susUU'leitlles 
(luc lu.:ld()II'C$ .:o el porc.:nlajc de la,, ttlej()l':l$ en 
d Vo1 máx de dis1ima.s pcrsOCtns. 

Boochard! ha eswbl~ido oon dnrWud que la 
1\::;puc:;t,l n \111 pn>gr.•.rn:• do:- enlrl!muoienlc.J l;:un 
biéll está gctl( l ic."llmcntc dctcrmin~ Se mut:~U'a 
C$10 o::n la f iglltll !US. Diez pu.rcj~s de go::melos 
idénti.<.:QIS. c:ompt;:tan;m lln pf\lt!.mm:• de «;nln:m•· 
mkn1o de fondo de 20 scmai\as: se tm.t:Ul gráfiC.'i· 
mente las mejoras en el VO¡ n\áx, expre,;ado 00· 
tnt) l)l)rto!nl.:ljl.'íi, d.: C;l(l:l ¡x•rtj;'t lk S,émde):;: d 
gemelo A C1l deje .'< y d gemelo B ~~~ el eje y. N6-
l~ la similinad en la rcsp4.1csw. de a.da pareja de 
~cmd()S, lnch~' e nlre S'-'rn'-'k'ti Cl\ l;t;adm: l;1 mcJo·· 
da varió d~~ 0% a casi u n 40% . Es.1o.~ n:s:uh:ldos. y 
los de ooos <.'~Udlos. dcnHJC.'~mn qlk' ha)' pcr!>o
n.-s ~n~1bl~ (c:(m t!fli.IKI!!.!o m..:,tt,rns) e: ms.:n~•hJc.s 

(e(m ¡Xx..'tl o llingutw mejor.:'!) ('IHt('. grupos d.: l)o.'ll'· 
sona" que ~ sometc:on u progmmus de entrenn· 
mienlo id4ntÑ:Qs, 

Lo~ resuh:ldus dd HBRITAC:E P:unily Study 
l1Lmbién rcsp1Lidan la c~tis•cnciu de un podcf"Q$1() 
C()m JIC)nc.nte S'-'né tia) q u-e :1fet:t:. :1 1~1 magn itud lid 
inCI'elnCI\h) del \ 1Q1m:ix t.'OII un CIU~Illltntci\IU do." 

fondo. Ut.s familit~s. oompue;sws por la mndre y 
padre n~lur:,_les y 1 1~$ o m:ís d.: lUI.ti hijos. s..: c n lu.-. 
naJ\ln 3 dfas a In so.'lmana durtuu c 20 scmnntt:>. 
cjcrc-ilándose nJ principio con una rrc:cuenda car· 

"""""' . 
• 

• • 
• •• 

• •• 

% de au~nto de-l Yo~ m:ix 

fi;>lfli •. J 5 V• »Cii:J.IIC8 Cn d UU!IItnlo> ~~~l!I<JIIXIOI~jo:: <k:J \ro:m6) 
(!¡; go;:m¡;l(., ;..t.!nl~ll(o!ll(".lioJoJtl lll mi!Oo ~~roma \lo: .-ll(l au· 
mknlo de 'Xi ~man~ 
~D. P.u:l'b:ommc )' C\'11.. J9&J . .. ~ill•'ll) "f maxhrul nern. 
lile pny,•u h> Ulo¡nlíl! b ~~pc..&pcn•lcm '"- M.v!Od tt•' •INII 
S,•;,..-v;n~"'""'·' nttd f.x.:lrl.•>' 1(11$): .Jlloj...l•)). C"P)'O.fllll IQ!t.t 
..Sei AI'I'Ielk:on Collc~ofSfo(oolll M~ne.A!Ih¡•lil<l(l oon M'll(lo"Í· 
a.·ioJ.. 

d Íac;1 c(¡uivaleF~Ic :ti SS~ lk s u VO: máx dul'¡¡n {e 
35 min/dfa. y progrcs...'indo h..'í.S.Ia una fn.x·vencia 
a lr c.l íttc.:l.l cc¡td\"1.lk:.n•c <ti 75'l> do:: $U \ ro, mlix. dt•· 
rtune $0 min/día al final dt: 1 ~ deeirnóe\1::ttl.tl :.éma
na. nh•cl que se mnn1uvo dumnlc Jas últimas seis 
:;enmn:l$.' l,.;1 n)~,..-di:l dlll 1J1él\! rne n 1() dlll VO, m;í,x 

fue un 17 '%. pcl\') vttrió del ~ a más del 50%. ln 
figur<~ 6.2 •.m p.ig, 202 muc~ra 1;:~ tnCJ(Ifll <kl Yo, 
nl:h: de las petson.:'ls de 1:\S famíli:·1s.. La hdéncia 
má11.ima se calculó en un 47% y esto se dcdoc~~ 
clo1 r.~•n e11 1 <! de 11' rig.1•m. dt"•fldc lvs qu<J: m:it~ re:r 
p<mdcn S<' ttg.rup:líl en la.-. mismas famili:ss y los 
<IUC (>«:$Cnl<m una peor respuesta :se u.gn1pan 1am· 
hfén ~~~ I;\S mi:."11\:lS f:llllili:IS. 

Aclualmc.··mc. está claro que és1c o::s un fcnó
mcn() g.:nO:Iit.'O, no un:• con~ecl.lenci<~ dd t.'1.Unpli · 
mic.uo u oo cumplimien1o del prog:rtunn. Ocbo:
teno::rse en C:\k:.I!UL o::sto:: im¡>orlantc t't~pccto cuando 
$í.l di 1~g_..: n o!~tudit)S y~ di~d'lan rlrt):St;tmas d&: en• 
trcnnmi t mo. Dcbcmos dej ar un nw.rgcn para las 
(ljfcn:nd:•s indh" ldlmlct~ . 

Al t'xaminar los rftttos d~l t•ntrt:namim
((1, dct}l.'"lnos h:ncr sH:·mpn:. t:n tutnta QU(" 

las dlfc.t'eucia .. lndhktuales prod~~o \'B· 
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riadnno en W n-sputsbtS de lo.s slij~tos 
áf pfOtl:rill\lil de entn.-n,,mítnto. lll(:loS.) 
con pn~"gnamas idCntkos. no 10011 t>l mun· 
d" l"('!lpondt'ní dt> 1111 nlismu roanern. Lu 
aentitk:a ~ re:rspon~at) lt: de una -= r-.m J):lr· 
lt" dt" la ,·ariación cu la, n-spuest.u. 

Especificidad del entrenamiento 
L:'ts :ttl;tfl':idl)n..:t; listuló.S•C•~ en rcs¡-m c...;l:t :ti t:n• 
t.rcnamicnc-.> físico son altamente csp:dficas de la 
n¡tlun•Jcz.., do: l<l actividad de cru.n:n~micn1o. Ade· 
más. Ct.~:-nto más t:spcdfico es tiJ'Wotmma Jé t:U· 
1.n::namiento parn un detem1inado deporte o ncti· 
YiC:b d. m:tyQr ..:~ llt rnéj(lf:l t!n d rcndimit!n lo, € 1 
COilC"q)IO de l'Spt'Cificidad dd t'Oirt'namicniCI <:S 
mt•)' importnntc r<•rtt la¡¡ ••d<•.pU•ciow:s curdiorrcs· 
llil"3coti:ts. Es1t C(tottJ.~pco. cal COflkl se Ita th&:m_.io
nado antes. es también importante Cfl el control 
(k 1()$ dt!pt)CI Í~I;t~. 

Pam medir con precisión l tts mc."jo•'3~> ;;:n L'l 
cnp.1o::idad de n:si¡¡teneln, <1 lo.s dc::portisaa¡¡ hay 
q ut.' O::On lfúl:w los eu:lnll<> t:SIÚn 1\'.:llil.aud.o un.tt Ztt> 
t i ~·idad s imilnr al depone o a la actividad e-n ~1ue 
s uden p;•.rttdp:\1', Cofl.;i(ll!:~mo.s un c::stOOio de re
meros. c iclista..<;; y csquiodores d-e. fondo de alto 
ni"cl. Se midió su YO: máx micnuu.s ejeculalxm 
dM li¡>us d .: ..:sfuci'ZOII-: C\111\:t Clk':;t.:t ilti'Íb:t M1brc 
una cima crgométrica y el r<.·ndimicn co m:i.x.imo 
<Jt: SU <tCiivfdad (k¡>Qrl iVll I!:Spccific:I,M I::J c.I!!..'OC"IJ• 

bri.nit:IHO imponanc.:. t.al oomo se ind ic.':l en lit fi· 
gorn 9. 16. fue que lo¡¡ \'aktrcs de V01 mM nlcan-
1;:'1d<,il- p)l' Cc)dos lo.,<;; de¡'l011iSI3~ dur:mce l;t 
realización de su actividad dcporci.,a ..-sp..x•ffica 
l'uc:ron tnn ahu:s o inch.I!Kl mayorc~ <luto: kts \'alo· 
res obh' l)idi)S sobt-e 1:. e in l:t ergoméuic:t. r :.ra 
muchos de esto¡¡ deponistas. los vnlows de YO; 
má}t l'u ctilfl t't!$1.imd:thm:flh: más d <!V:td i)S d u r:m • 
te la rcali.;; . .ación de aclividadcs específicas de su 
<kporte. 

En ~ujews no deport1~1as. t i coftd cu.-Srlfl 
arriba habfn demostn.do lll~r previamente lo que 
produCÍ:t lo¡¡ f'l!:~lt l l:l~l~ \:~K1 SÍSI C11l1!: 11tc.11h'- IUlÍ.OS. 

dcw•dos do:: Vo~ m :h:. La suposición más cxtc••· 
dida fue que c::-ste fC$U1t00o también licñ n \'álido 
¡>ill':! 1(1$ d<.'jl<»1iSI:!IS, (1\:tO dith:l !)Ujl<)!<fció n llO t:S 

COITCC(3. 
I3J CiJ(ICt.'p(Q d.: !!:SpccilicicJOO l.li!:l t:fll l'~llt\ • 

miento es1á toXIav(a mejor ilustrodo e•• u•\ cs~ndio 

de M lt$1!1 y (.'OJ:d)m:ttlt)(~.?'l l!~tudi :H'\Ift la!} m l!jc,l• 
ms en d Vo~ máx oon el cmrcnamicn1o de n:~la· 
c;.ión ( 1 hom u.l día, J din.s por 5cm~na, durnnt..: 10 
!<llliw~) - LM suje1os ejecUitlfOil C:uYtf:t..<;; m:tlti· 
m:ts sobre cinta ergoméuica y se sometieron n 
pl'uc,l):~ d.:: n:ll;tCt(!n o..Vn ~ujo.."Ciom:.s, lUII'-"S y <1~· 
pués del enuc:namicnw. El Vo! máx. en nau.ci6n 
aumentó un 11,2% <k:spué¡¡ <~c;o_ un periodo de c.n
l.fl.'!namicn co de 10 ~m:w:o..t;;. N<> t)bsl:mcé. d Vo~ 
máx al coCTc:r aumentó solamente un 1.5'A>. que 
no J.'S un C:ttYti:IIO ~l.:l(li$1 ÍI:ounen lc ~itl: nifk.;t livl) e n 
rdaci6 .. \ coo c:1 valor pro:-\'io tt l ctlu'l!namknlo. Si 
~lo .se: hubic¡¡e usado la ~inlu ergométrk<'l pam 
l:as pt ucl):'tS. lo~ ínv.-sds:·tdOI'é~ lt:thl'(:·m llc.ga~lu ;t 

ltl oonclu¡¡ión d<.~ que el cnu-cnamic."mo de nma
d<}n no tt:n ÍII ningu rw i n l~ l~<:nd., !l()brc 101 rc.~is
lénc.'ia cttrdion'l!:~pira•oria. 

Uno doe los diseños más e legnntes p.1.ra <:SIU· 

di:u' ~~ e()ltCé¡)t(l il<! éSpt:CtfiéÍd;¡d tld t:rt ll~ll :l • 

miento supone n-ali;:a•· ejercicios de cnUCR!imicmó 
pll.l'l.' un:• rol;~ _pit::m••· t.>on lO$ qvc lll pie m;~ conln.t· 
l'ia oo i'"ncrérlod.a se u~a ccuno e>.)nti'OI. e,-, un es11.1· 
dio. tos ~ujctos rooroa distribu idos en tres !!fU· 

.. .. 
•• .. 

ó' 
76 

.......... ·- ·~-..... ·-.e-__ _ 
- ~--....-

• 
; 10 
o 

1 
J 

.. 
•• .. 
60 COifOI sot110 una CM'llll 

~omttrlea e~ e11ib6 

COn$UmO mludmo de 0 1(rnl·kg ' ·min ·") 

Fi¡¡ur• !1.16 V41oto:, dd \10, mM mi.•ntrn JC rom- o;llt'$!n nrriba 
.._,brt UIU dua trf10m~IOO c~Mapand•"" co.lo.o de .1ctlvldlldei 
t~)ceíroe;,,. tll ~· ~(odi•' de dcfl<)fllllila!l. 
~ ~~~ ~U<.~oi~l,,. ole S.&. :':!t~mlll'le, F. IIIJtjtr, y lt.(), 
MO«a. l997. •A~ICIIIO)f tn(l.\i...r .. rvl>ie !"""CI i11 ~1\'tilt-
nlly lro~in<<d ~~·. ktm~ol tf ~W l'kpk.Josv 42: 833· 
f¡)7. 
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pos; uno d e ellos h izo cntremun icntos de C$prin 
C~)n una pic1'nl1 )' e n trenó la tesl~lend:l d e la Otfll 

p iema: 01ro grupo s ig uió un en trenamie-nto de <:S· 
prin pam urm plo:m.11 y la o tm pic:n w so: <kjó :s-in 
cn11-cn:.r. y d lUtimo grupo sonh·ti6 una pi~ma a 
e ntrcmunicntos de t C$iStenc.io y dejó la ocru pter
n a Sin cnt rt:mll',.lo') ::i~$11) So: enéCJflll'ar<>n mejiJf:IS t:n 
el \ro ! má:t y una •nct)Of fr«m:ocin cardfal."-a. asf 
como u ru1 meno r rc:spttes~<• (Id I <~Ct.lliO en sangre 
en (ndke$ de e~>fuerl.o ~>ubmáximos. cu:utdo el 
ejercicio se Uevnbu a cabo con la p ierna sometida 
a ..:n uen:unk nu) d.: l'~•nc1•). 

Gran p;me d t la rcs pucs1a fll cnu'én:lmiento 
:;e prodvce en los mlisct•lo» csp.;ci(icos <I VC Jwn 
sido .::cUt\'Cnados. po$ibkmente incluso ton un id:!· 
des nJOcorns individuales de u n músculo especifi
co. ;\ ¡):1111r de <:$ludiO$ du·is.id~ o:n es1:1 árc:t, p;•· 
l'é« q ue éSto su pone la é:tistl.'n<'ia d<: reS-puestas 
uuno mc:tabóli<.:as como car.:.liorrespirntoritls al 
e ntl'éllánl ie11 10. 

DdJt> pn:sttuw mucha altt'nd6n u llt $1.it'C· 

dón dtl pMar.tmll de ~o.'llml'lifitn,enl(t np M• 
piado. lk~ ~Uu.o;carsc cuidadCI:!>8rncnte a la.o; 
nft'ftidack.."' indhiiJualn. d~o.•l <l(,ortistn pa
ra maxlmbar la'i adap~aektnero fW(tll~~k-ao; 
al mtrmarnknto, am lo cual st' optimü.a d 
l"tftdlmk.'lll() dd dti)Or1islll. 

Entrenamiento cruzado 
Por cntrrnumit.'llto cruzado se .:oti.:nde el enU'é· 
ntuni~nto p;•m n\lÍ$ d~ un d(!pon~ td mi_.¡m() ti~m· 

l)<.'t. o d cn1renamiemo l):ll"á difcren1cs oompo1l1.'1l· 
h.'S del jitnf!U (Vtl<:s oomo 1 ::~ capacidad aeróbica. 
l:1 fuéf"~·· y la fk xil>ilid:.S) 11 l:·c Vi"+- €1 dCI)(JII'lÍ$la 
que se emrcnfl paro In natociOO. Las catTcras y el 
d clismi> c()mo pn.:paro•ción p¡•ru c:(Uli!J'=tir ~o u n 
Lri:n l6fl ~ un cjl:mplo de h't prinKro. y 1.'1 dl.'p<>r· 
tism que: se somete a ejercicios con fuertes resis
lénd::.:s )' a ~mrcn:nnicn t í>S c:u'diO"'-"Splt:ll()l'i()S 
de elevada imcnsidod. simuiJ.áncamence. ~o.-s un 
cjcmpk;l de lo tíh imo. 

S~ di.~r•one ,k muy pocos datos ,~~: invcstig:l· 
cioocs sobre e l entrenamiento para múltiples de· 
p(HI~s. [;.n t:\l<ll('lln~r ptt)gmm:l de: c-nlr..::mu11icn1(> 
cruzado de cs t.a n3turakz.'l, Sl.'fá importante d.:1er· 
minar el mejor modo d<.: d i\' id ir clt.icmpo de en 
u-en:l•nk niO diSIXMiiblt p:l.f¡l 0¡'1Cimi1.:1t e l 1\:lllli· 

miento en cada uno de los dq>ortes. Aunqtte cier
tus asp:<:t(l~ del cnlr~namlcnt(• son lgu:dc:s J):tra 
tOO:.s l3S ttcli\•id:'ld~s d~ r..-sishmd:.. 1.:. mayor par
te de los cntrcntunieruos son aluu»cnt<: csp.!cffi. 
oos de on deporte <.ktc:rmin<~c:lo. 

l':u':l d d<: J)I)ft i$1<~ qu.: ~ etun~n:t p:cr:c m~JI}o 
l':'lt 1:. rc:slseo:nd3 c.':ltdillfi'<:Spinuori:• y la (uc:t?.:·c al 
mismo tiempo. los pooos estudios rct~ l izados hns
tala fecha iodic.:ao q ue las g_nnnnc.: ias en fuerw y 
en poto:nciu musc:ul-.r :;on menos imp~>rttmto:s 

cuando t-1 ecure•tamte1110 de la fu.::m. se ooulbina 
oon <:1 <:n<renmuiento J(· fondo. que cuando so.: lk · 
\'a a ..-.nbo únicamC'nJC e l cntrcnnmicnco de la 
(I,)I;!J'¿;,, 11• !ll l..n conu'<tri~> no p:lll!Cf;! $Cf c:ier1o : l:.t 
m..-jl.or:c dé la é:ll)aéidild :'l<!tt)hic:. C(»l el enll\:n:·c· 
micmo dC' fondo no pt~r«c menunrsc por In indo· 
sión d e un progrnmu. d e c:ntrc:namicnto rc :s.istido. 
Oc: hecho. lu co~p;u;id-.d de rc:siS'c:n<.:ia-. w n o p l<1· 
10 puede ineremen tars.e cün el c:nti'Cil!'ltnie,Ho re.· 
sistido ." Aunqu.:.- la mayorb d..: los ,•swdios sos
tienen la conclusión de que el cotrcnnmicnto 
~mjunu.t <.k fuc:rt.O• y fonc:lo linut.l• he"' m.:Jor;•s et• 
111 fuCI'I3 y poccnd :t, tlll c studi(• b icfl é\lfiiiOI:cd<' 
no o b<uvo estas conclusiones. MeCanJ1)' y col:.· 
boradores'' informaron de me joras s imilares c:n la 
f~XnU, hipcnrofia mt•:sct•lar y :x;tivación neuJ"'ll 
c.'11 u11 gntpo d..- ¡>ersona~ sin l.'lllflo"nluni.::nto previo 
q u..- se sometieron a 1~ vez a un ~ll ltl.'n~mien1o 
dC' la fuerza de gran intens idad )' n un entrcna
miwto (lo: foodo o:n bickktn cu;llldl.l k1 ( lQnlJIOIW'I)II 

CQn un g tup) q ul.' se lim1t6 al l.'ntremmci t:flh) dt l:t 
flk'ná d e sr:ut illtlo"nsMbd. 

Resistencia l.".trdiorrespimtoria 
y rendimiento 
l.a 1\"Si :>ti.'IK-~3 c:::m:l i(l(l~l)i ncl~lfi.:• ~ttí t-1:)1\Sidct:•ll!l 
por mudto gente ootuo el romponc111c más i.mpor· 
tllfltc deljifllf!U . Gs la mejor dcfensu de un dC'por· 
tist<~ contra la r~cigtt. U 1m baj~ cup.1cid.1d de rc::sis.
<dlcit• llt;'IVit :. l:l f:ulg3, InCluso e~t J,o~ d..-I:M:ll1~~ o 
ac<ivid~s más scdcJuaños. P..ua CU.:llquk-r del)l)f· 
<i:sta. indcpcndicnt<:.fllCnte del depon e o de la nctivi· 
dtd, l.a fatig<c ~t11a un import~ntl.' impo:dimc:n· 
ti) ~1t:1 un rendimicnu) {IJ)tinM). lndu M) 1;, f:lt lg:' 
ll ll.'l)()t J)uede te nc.'t u•• dlo"<:to perjudld.:ll Sílbre él 
rendinüc-.nto to•al dd deponislll )'a <1ue: 

• La fuerza muscular se red uce. 

• Los ttcmpos de rc~CI.'ión y de n\Ovimkn•o 
se proloosan. 
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• Lí• agilidad y lu. <.:oordinación neuronu.l..<;(;U· 
lal' Se reducen. 

.. l..;1 vclrJCid:.•l d~ movienicnll) eJe tvc.lo e l 
cuerpo dismittuyc. 

.. L.<t oonccnarnéiOO y la nlenn s.... n.·duccn. 

El declive de: la ooncemrnc:ión y de lu alcroo 
:1$QC:b(IQ COfl lrs l'a lig:• o."$ c:~pe;:d:dmo."otc imllQf• 
lt lntC. El di"ponisw puede volverse descuidado y 
mlis propcn~o 01 wftir Jcsioncs g.nt\'Cih c:lpc<:.i('lf· 
IIWIIIe t:11 h>S llé[lo11.:S d é éOnl:léiO. A u n éUilndl) 
esl!ls redU«ione!< ~n e l rcndimi~oto sean peque· 
iias. 1n1t:dl'n re~uhM ~uficie1UCS 1)at:1 haco:t q u e 
un deportista pierdo el lnnwmienlo libre critit'o 
en un cncuentn• de hllh) nccsltl, h• 't()l_l ;, eJe c,Ji:s. · 
paro en béi:.~b\.,1 o el p1111 d..- 6 nl en golf. 

Todos los depOftiStQS pueden bcnei'iei<•rs.e de 
1:·1 m~).inüzación lk-S\1 re:-i Si éi'H.~ia. Incluso los ju· 
gadorcs de golr. c:uyo <k.pOflé es rclaliv:une nte 
.sec.kntano, pucdcfl en c::jor._tr, Una mejc.1r r~il<o'tC-It · 

c ia puede po:.-rmitir a los jogado1~s de golf com· 
plct.ur un part-ido con meoos f"1iga y resistir me· 
j()1• h'ctg(IS l)c-IÍ()(~)~ :md;mcJO y pctmiml'-l'"ic•ldll de 
pk . 

Pli.Tll d m.lulto scdcnt<lfiQ d~ mc.xlutnu t:d<~cJ. 
numero:~os fa.:-tores d.: salud indic:;l.ll. que L;·1 tesis~ 

tcneia cutdiovaswl-llt debe ser el pumo de mayor 
énf:\\01$ del é fll l\."n;'nml.'-nlv. F.st(• :será lt';clad<) é n 
profundidi~d en 13 pnnc VIl <k. este libro. 

La inwnsidm;l 001 ~lln:namientod~ foodo IM:ClC
st~ria varía oon.sid.:•l".-bl~lndll~ de un do:fk>nis.a :1 
o1ro. Depende de la cnpocidnd a«ual de rosistc•)Cia 
del dcpoc11~13 y de! la,.l.'-ll igo.mCÍ;to;dc. ·~illl.cncb de la 
acU"itlad .:kgida. El com'dor de marm6t1 usad Ctl· 
IR:ntunknto de foodo ca:;i e.x<.:ltlsiV<\mefltc, oon una 
lilllil:ld;·, :lléiiCi(,n ;:a la fuert.:l, l1 tkxibíli.:l:ld y la ~·e,. 
locidnd. No obscootc. d ju~ador de béisbol lime de
~n:cndas r.nn)' li.mit:w:!<1:0 ~lbrc: l:1 n:~Í:-;Ien&:ia, por 1<> 
QIM:· no ~ pooc mucho -éllfnsi:s en d áJ."\")•kficio•ln· 
miento <k la .Wstencia. No obsu.nte. lO;.<. jugac.lores 
dí: béisbol ¡>utédcn uhc••11ét ~u~lflncl;~lt::..:: ber1t:1ici<~" 
con lao¡ cam~ras de ro.o¡i<>ICIK'=ia. aunque . .sea rolamcntc 
il cm ritmo moc.lcr.llJo dUrtl,(lloe 5 l.:. m ~1 cJ li•, 3 di:~s a la 
scman:á. Como UllO de los b«<er:icios dd t:1111~1\á· 
miento, 106 jugadores de béisbol tendrán pooos o 
ning¡1n pt'(>l)lcnl:• en I ;!S; pfernas (un tr:t;SI(lt'llol) freo 
euemc). y serán capaces dé oompk-tat un juego coo 
~ v ningu1 .. , li1tig.1. 

{)n .'ldeet~:ldo ac."'I\dÍCi(.UtUni\0'1111) Ciu'diO\';lS· 
cular debe ser la ba!'e de eualquier programa de 
~léllndjcil)n: III I ÍI!II I() g<:nc~t:al l it.: éml fCIIIÍI! 1' dl!'l)oJtl Í $• 

•~•- En nctividndc-s q ue- oo requieren resistencia. 
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nmchos c.kiXlrli.sl:•s 110 h:m iot:orpor:I(IQ 111\"Íqlli<:· 
m un mo<kfadl) cnu-...namie.uo de fondo Cll sus 
progmnms de enlrenu.mte.luo. Quien~s si lo h ;m 
hed10 .snn po:r(..-o::t.amt:nte oons.t.~i..:nccs de :i:u ml!jc)• 

mda colldictón físicn )' de su impacco sobre d 
1\:ndimi~II IO dcponwo, 

Aunque d Vo~ máx ticac un línlicc ~u· 
pcrior. el nmdimicfllo en lo rcfo:n:nte a la 
tCS;i!<olt rl(-i:l ¡medc :-egui ' rnejotandu d u · 
ra.nlc.' ailos ooo un c.'•uren.'unicmo oond· 
(I CJ.:Idl}. 

La do t.1etón genética de un mdivtduo 
pn •. odcl.::fnlin~l un rangr1 par.a !>U Vo! 
mñx. que 1.'$ responsable de enuc el 25~ 
y el 50•~· de 1:1 vnri.-.dón en len v;~)()oreS 
dd Yo~ m áx. La h..-renda Lamb~., C.\· 

plica en gran parte las \'Qri ~tCiones indi· 
v idual t::- 1.'-n 1~ tl'-~ru.:::sa~ :~ pi'<>Jit:lm:t,~ d.: 
CIUI'CIIotllni-c.tliO idélllif.'oS. 

L-as redu1.X'10n.::s do.' la capac,dad fld6bi· 
ca rclocionada.s con la edad pueden Séf 

1.'-11 p;cnc: 1:'1 Cl)fi~CC IICIId3 de ut)¡l ml!nflf 

actividad. 

L11S <kpc>11iSI:IS c:¡ué l~elh.'ll Uc\ 0 1Vd de 
acondicionamiento de rtsis lencia muy 
11ho tif.'ncn \':111)1\!S de. Vút ltl lÍX d~ ~•1:. · 
memo:- un 10% menos que los depMJ!>W 
CQfl \lll acond•cionamjc::nto de resistcac:ta 
n'luy dcvállt), 

... P1.1.1-:1 m :u :imio1r In.«- g:m1,1.ncc.;~.~ t:~rdló-

rrespimto•·ios dd eturenámtento. éste- <k
be se•· especifico del tipll de a~h·idad 

\ l ti'&: sud.: ~j..:..:utal' d dc~J>s)tli .. u. 

fl Bl enln:n,.nuento n:.:-;tsudo en f:Ombl,..... 
ción COit 1.'1 é iUI'éfUu'll i..:tuO d" fondo RO 
parcce n"$lringtr lu mejorn de la c:.upa¡:i · 
ll!ld ;'loéfóbic.-u y pu!!dí: cnc.--rcnl-énlarla a 
COfiO p la7.0. 

., Todos los d.:po11ÍSI!IS plk.'<kn b~neficiar· 

se de la •ruv:imiwción de sus CllJ)IM)idu· 
d él' de 1\!~1~11.'-ncm, 
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Modelos dtl re11dimie1to de tondo 

Los fisiólogos suckn cst:l.blcoer modelos J'Klfá explicar el modo Ccl que !(loS disticnos f*-'1MCS o \•aria· 
bies fisiológit(XS.IIttúon en conjunto paro. afecwr a un resuhndo o componente espe.cifioos del rendi· 
mi<::r~t~. El de)l!..1()l' Edw:~rd COy l..-, 1 un f:nn9$1.> fi.siói(I:S<.> dd éjcrdcl<, de l:c Univl.'"~tebd di! icx:e$ ..-n 
Aus.tin , ha dado un ejemplo ~~xcdeme para intentar <.-stabk-<e:r un modelo de 101!> factores que afectan 
ni rendim ien to I)C:róbico d..- fondo, c:;pcc:-ific<~mcnte $ ta vdf)Cid ild c.kl r<:ndimicn to. E:~tc: modc:lo (fi. 
g um 9 .11 ) dó:scri~ la fot·m .. 'l écl que los disticnos f:·ccwres fisiol6g.icos intcracul:m y dctcn nie\.'111 lá \'e· 
locidad cnt.-diu tala que un deponisltt puede <:orrer. podtt.lear o nud;~r en unu prueba de fondo. 

1.:1 nmy(lrí:e d., lat~ v:lrial:)l..,s in-cluid:!.$ en C))lc mvd cló s~ l!:mtr:el:cd•) en c~lc <.-:cp Íiuk) y en e~•pí• 
tulos preYios.. la resis.cncia ni nlO\' imicmo comprende el aiTastrc ni que se enfrcman deportista)' 
C(!Uipami..::n to (p. ej .. b ickleta) m icn trus $<: mueven por el tltre o ..::1 agu<~. La potencia de rendi· 
mi-ento <.'S la ptOd lk't'ión n.,;.-dia di' potenci:'e de qué es ~f}31. él ind i\·tduo d u tánte d ,,crfodo de 
tiempo que le llc~·n oomplecar uM prueba. y suele expresarse e n vatios (W). El VO¡ de rcndimicn· 
le) C)S 1:1 C:c~:~ mál! ~cl t:• de CQfe.su mQ d-e CI}(Íg..,nQ de 11)(1•) el cuci'J'C) q ue una P"'l~()n:' m:mii<C ite duc':mlc 
In prueba . Las ct~pncidades (uncionnlcs )' los compoocnces morfo lógioos ya han sido objeto de 
nt1estra <'!tención en éste )' capiw los previf)S. Q t1eda ft»era del <'!le<Ul~e ~ es cc libro entmr e n más 
dtl:elle :;,)be\: .:oste módeh> .:ospo.:dfico. Nu.:ost1'0 1n k n ló :'el int1'0ducit o:~lé n)l),ldo es :'eyu\l:.rte :1 ~n· 
ccn<kr la forma en q ue los C'iencírtoos trotan de intcgrnr la in format"ión cicntflkn en un mntoo que 
J>Cimit;, c..-om~lkl"'r d e~ndimicnll) ln nn:mo , Un ::t \'<.~ dc:;::cn\l ll;cdo ten modc!Q, !1"' pon<! :e ¡mecb.:• y 
se rclina. Lucgo. la iclformae-ión se uaduce p.vá q ue ccurcnadorcs y dcponislils püedrul ponerla en 
práctica al diseñ::~r los prognunu_s de entn::n ::~m ienco, y en lo p lanificación de l<cs. estraccgios de Cl.l· 
trer:c, cnll'\.' Olt:~..: a ¡'lliC:edOnd p1':ÍCiit":''S. 

1 
Ae<ndlmlento d e 

.. vt!Oekl.ct 

1 
Aesistencia al 1 

mcwimielliiO 

1 
Ae.ldlmbnto d e 

. l)Oitnei• 

1 
Rtnclh'!itt'lto 

del Yo, 1 
C~pacidlld 

1 ~ Ulf'tlr.:f de lllct!Jio t~ l 
pow~e~A o ~lcl•d 

1 T T 
1 Umbr~~IIIC~O 1 1 Eoonom'- d6l 1 ~m~ica 

mo~lmitntO 1_ rnaero&c~lea 

T 
1 eone..&Tio rnú!mo 1 e 

<lt<udOtf'IO 

Oernid:!u do Ac!Mdacl OO;II'Ibuc:ttln 1» 1111 COrnpM!elón d ct 
~cap .... 

... ,_ 
M 9nllllca pot~.ecklll l!il:t 

l\t('05 ITV.IIiOIII:Ire5 -- v..::Oiioo ....... -· o '6 óe 1!1)0 1 a. lllcJ'ieil 

~le•r.t '1.17 M!tHiellllltl re~ll~~~ de l•lfllkl. 
M~ ron ¡uu,rtl'.id&l & F..F. Cc.yte, 1\I'>S. ~h•etmll<lfl l'lf the phy..k>IQtl<'fo! (I)Ce,lt!H~IIIflln¡t. enob'l\n~ I'Crf.lm• 
« ilbchl~ •· E•rn:i~ ,,..,¡ S,.•"rl St·~~ Rr•~• l3 l$.(.), 
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Conclusión 
i:!ll (:$4.:1 capf!Uio b(>mos (:.x:ullillado cómo Sil:'· ad:•pca 
.;:1 s i.stell\ll C..'<lrdio•.-a.scolnJ y el ap.1nlR' rc:spinalorio 11 
la exl~)SkiÓtl cróni<:a :.J .::strés del cnu\'!n;'utlk nti), 
Nos bemo..o~ con~'<:nlrodo t>n. ~--ómo .:.<St:IS n.d.'lpcacio· 
nc:s p~JCdo::o. mejQI':I! bJ 1\~¡;iJ;I ~oáa c:11dktm:$pi!lii!Joo 
tia. i:!SL'=· ('tti) Ítulo CC•llciU)'<I nu~SCI\) ar,:í.lisis sobt.:~ d 
nw.\do en <IIX lo:s si$llcmas <.:Of'l"-'rab respc.'n~1cn al 
cjen:~kío a~udo '/ Cfónloo, AI10I'i1 qu.:~ hi'!ntO$ com· 
pl<:cado nm'Siro <:xanx~n d.:.' 1:& m:mcra en que- d 
cu.~rpo rt:!!pondc:. •• lo::; (::u)'li)iQS lol.:mll'S. p<xkmo.s 
'<'Ot\'e.r n..e-~c~ atet~c;Gn :11 rnu.~o e.~(tcmo. Ei• la 
puttc..sigu i.:nc~ nos CCflU'IItemwc n las ndapul(:i'l.m~-s 
dd <:l.l\'J')Xll.\ COtldéciOtl<:$ n~.HOiutlbicotalcs mm• 
bi:~tue..¡. ~"'nM:n.zando <:n el próximo ~·:.pfru)() con la 
consi<b:mción d·~ cómo lo• tem~mtura ~lema p!)C· 
de :déct:lt ::.1 rendimientO, 

1 Expresiones da••e 

cap-.tddad de resistencia s.ubm.áxlma 

capacidad vilal 

comuín dl' atkla 

d.iJ.:rt'ncia ti ·~O: 

bl~rtrolla cardiaca 

pcdodn de rccuperadón de la (n_'Cuf:ncla car
•líflen 

principio de Ficil: 

propon:ión l'D.tn:. 5os capilan-s 'fiBS libras 

n:ladón de-l inlcn:ambio rtSpirnlnrin 

rcsish:nciu citrdiormpiracoria 

tcSiSil't.t.ciu t".sil:n 

s i:s:tcma de tnmsportc de oJdgcno 
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\' 0 1 máx 

' 'olum.:n cl'Scilanlc 

l 'Qiume.n rtsklu:ll 

1 Cuestiones para estudiar 

1. J)iferenci::.t cntrl!. l'eKis.ceucia mu.'lcula•· y tesis· 
tencia <.'an:l ic.wascular. 

2. ¿Qué <:S d oonsutno m{ucimo <k· oxf¡lcno c:\'0 ; 
m1íx)"/ ¿Cóm-1..' J;e do::fine fi.l1iológkamcntc. y 
(JIJé dece••mina sus tímití:$? 

3. ¡,Qué impúnaocia tiellc el V01 nuíx l)ill'.l t:l 
ren~iimicnto de rosislcncitf l 

4. Dc.-s~~ribit los cambios: qu<:- ti.:.,A<:·A Jugt~t en t>-1 
sis1em;1 <k transport~~ do: odg.:.:no dl.lrOIJit.:.: .:-1 ~~~~ 
ttó'namh>noo de t'ímdo. 

$. ¿Cu:íl Q lt• OO:tpC;td•~n p<>Síbfemeote má-s; im• 
pononcc que .;,fccní"' <:1 ~~ucrpo en rcspucsw al 
o::olre.nOJ.mk nto de fondo <11.1<. pt..' rmil..: on i•w.~rt: · 

mento \kl YO: n•;Í.X y dd r<'•ldirnienlo? 

6. ¡,Qué ::td::.pc::.cioncs mewb6ti.:::: .... se pmduce" Cll 
res-puesta ni entrenamiento de fondo') 

7. E:<plio::ar fas dos: ccorías que $1:- h1111 pr<)puesco 
(:omo rC$pOn$abt.:: .s de. l;•.s roo=jl)ras Cll d Vú: 
mt.x COri el cntró'n;uniento de. folldO. ;.Cuál de . 
.::Un,,.; tkM ho y nwyor vnlidez'l ¿ Por q ué') 

8, ¿Cuán i.mportllnte <:$el pocenci,¡¡J g(:néti<.'O en 
ct de:s.iu'rolk) de un d.::pordsta jo-..·cu'? 

9. ¿J>vr quif scrí•• iropo(llmt•~ d :"J~ov•MJM:i<m;onJ.:otv 
de rtsiscC•)Cifi p:11a los prac.ticantcs de depones 
qu-e no ex ig(:tl rC$i.St(:tle in1 
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p A R T E 

IV 

Influencias 
ambientales 

sobre el 
rendimiento 

En las sett~ P'C'"~ de e~ libro, ht'M06. aullz.ado 
o6nto ccxmhnan '""'' adn tcladc-• le» di\C'~ ~~ cor
J'l(lC"llks para ~f'IIUlarncK t.',f«liUt La al;'11\kbd ffi.~. lle· 

mos ''isto tambtéR dlmo ~~e ~ t'~tt"' si<i.lrmas cuando 
son c'pul.!l>kJl\ ;t i ~ ... Ui!! lk dt\~)li ttpo~o de 4!11 11\!namu~n· 

10. En la panc IV. \oh·col~Jt, nuc~otr• atcoción hac-i3 la for
m.n en que re.!'fJ'C)n<k y ~e ndn¡nu c:l ~u<"r("MJ c:m•ndo se le 
fuerz.s A lt.aect' c,crc.c-io b11¡.) ~OI~I..:Hifl ~ll amhientnlell; i.nu· 
sualcs.. Eo el capftulo 10, Hcr:ulnt·l6t1 1érmk11 y ejercicio, 
cs:.mimu'Crn~.» lo\ mcclull~mí\!1«:~\n In¡¡ •iUo;; e l Cl~<"rl'lll (;MIC• 

de •-.::guiar lill h'mpcli•lum ulll.'nua l!illl(• en re¡'I\UO como 
d t•mntc el ejercicio, Entone<~. con11idernrcmos cómo rcs
J)Ofldé y OO!Ilo M.l ad:~¡n:1 ~ 1 c"~J'P•~ ni t.~Jt.!rdcioo kah;,..:·•do a 
ahas y OOjall tempcmtunu. JUJltU con lo-s rlc!i!lOS para la s.n
had asQ<:Iltd~ con l11 ;ICIIVI<l:•d fT.;.ic:a '" cudla unu ck CS-IOS 
ambient.:s. En el capftul" 11. Jo::j~n:ido en ambientes bJ. 
pobáTk.~. bJp.:f'bál'k."U!!! 'Y de mkru•n.,tdud. tm1Me· 

n.os l.ás O::S¡X'('I~t!li d•h-.:~lcad..,,. .:on 'jUI! ""' ..-nf~nt:l d 
CUC"rpo cuando Uc-.a • <•bo Kl1\td211k' fisKas baJO coodi
C'IIOIIC$ de bap prc•MM "'mt."'f"-'fln (•llllwd). lll•a JIR'$1Ón 
::ltlnOSfo!nc-a (~)) bap ,,..,~(bd (\tll,.~ npae.:t.ks). 





VISión general del capítulo 

En los capflukls pr~"'Cdt·ntt·s. h.:mos uatado la 
mMeril c:n q t•e lt» diven;os ::sistemas <;I)Jpontks 

n.:..s pt>tmikn lli:\' :'lt a é:lbú h\ :k' livid3d f(ska. 11<:· 
mos visto cómo se romu nican y cómo funcionan 
JUnlli::S dil'e rent.:::s p;llle$ '.kl ~,.,M:rpo. l l.:nu.n Clta• 
min.tldO k!S I'I:SpUCSI.tiS fi sK,J(I.gil."ttS d el éUCI'pG al 
ejercic;io agudo. usi oomQ sus OOaptaciooes a l en· 
u-en:.n\ien to, t(ldu lü Cu :ll h:tl.'e q u<· d dc-1:~.:11tillta 
rinda de un modo más cfict~z. Pero nuesu-a discu
$tón hl1$Ut ahom ::se h01 cetumdo w h11111::1lle .:n d 
ambiente intcmo )' en OOmú uo s istema corporal 
responde a las demandas de otro. 

C(Jmt:nt) utdO C.•n e~tt~ cap ítulO, éfunbiar.: · 
mos n uestro foro de fltcnción. Abora que st~bc· 
mos de ( j ué rnarn:.m ::s, .. ·uisf:•ce d t.l.l.:rpo las exi· 
g.::,\da$ del ejercicio. ~o.'SL:Lmos pr,~por:.dos p:Lta 
ver cómo las sotis raoe c1.1ando c~s cxi,gen<:ias 
wm t' llll):u~jad:'~ é(lll (Jol l':'~ im J)lh!~ta~ J)l)r el :u n • 
bicmc cxccmo. En este <:ap(tulo . examinaremos 
el im.pa<:to de tcmpemn•ru.s c:xu~mU;.S w bre el 
l'elldimie••to. 
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Korey Stlinget, un jugador profesional de fótbol amencano de 151 kg de lOa M In· 
ntt$01~ Viklngs., 1\.JtJ uno de 10$ mejore$ jU96CfOr'et ofen$ivos de 1:1 N~ll04"131 Foot~U 
league. Strlnger se deaumbó en el campo de entrenamiento el31 de julio de 200l 
durant~J un ootrenamiento- intel"'$0 en las instalacion~ de los Vi~inQ& en Manllato, 
Mlnnesots. Estaba entrenando un dla sin nubes. de mucho ealot, con eJ te.tm6me
tro a 43.3" C. El dfa anterior. el primer dla de entrenamiento. no ~'labia logrado ter
minnr 1~ jorn.-.da d~ tr:.bajo. Tr<'li$ h:sbo.. perdicto el conocim~nto, fue llev..,dQ a un 
tráiler con aire acondlc.onado y finalmente fue trasladado en ambulancaa a un hos
pilal, donde se le tomó 42,6° C de temperowra central del cuerpo. Murió UO<\& 13 
hOr'as més tarde. vletlma. de un golpe de ca.IO(. Los deportistas son muy suscepti
bles al golpe de calor. sobre todo ioa jugadores de fútbol americano que Inician la 
pretf)mporilld~ d\l~tc loti M0$0$ Mil$ <;.ttl ... ol'iO$ del MQ. Ademb$, li.'l$ protecctO· 
nes y '-'llfQ(mes que llevan eatos jugadores limitan \a capacidad para perder caior, 
y m~hO& l'lO beben 9-.lficieotes liquido-&. 
Fv&nte: Spom llklsttttred; 29 d e julio de 20 02; 97{4): 56-60 . 

m estrés del esfucr:t.o fisi~-o se complic-a fn.-· 
cut:nlt:-ntc nlc:. pl)f" b s co-ndtciom:¡¡ térnn ca$ :u:~~ · 
bknt:llcs. Haccr cj~rdcio oon -.-.xux:mos <k. calor 
y de frio impolle untl pe:snda cargu robre los me· 
c:tni~chc)S <¡u-.1 r~:gulán la t~mpét;'c iUI':I C(M'I~M:d. 

Aunque son sorprcndentememc efcclivos en la 
r.:g11hcci6n de l c;clo r cQrpoml, CSII)S m~;mi.;mos 

de t~rmorn:gulaclón pu .. -d~n ser inad~-cuados 

cuando están sujetos n curemos de c.:alor o <k 
ft íc) , A fotllm;"tda nt('n l..:, nucsr'-" e.cc rrl(> es éfl¡>:t1. 

<k ttd:•ptarsc a taks rcnsioncs a mbicnwJcs con 1t1 
conlint~<• I!Xf.l0$kió nll l(ll¡u-go (h; l t•..:mpo, 

Et1 ti :ln:í.li.sis sigu ict11<:. 1lOS 001lCC1Ur:u-~cnos 

en la¡; r«puestas fis io lógiCB$ al ejcrck-io agudo y 
c r(.\nicó I:UIIú c 11 mubíclli ..:S c:.fu tl)l\()$ 0)111(1 fc'Í<)s. 
Hay riesgos <:SJ)IX'ffioos paru la salud asociados 
<.:<.m el e-jercici" c;n ambos extr..:mo:s de tempe;nUI.I· 
ra. por lo <¡u~ 1..;unbién u~tal\'lllM b Pft\'o.'ll~t6r• 
de las etlfermedades y las lesiones rcln<:ion:od.n.s 
C(lfl 1:1 ICIII JX:f.:IIUf:l Cblt'llfltO.: el C~rcki<). l..;t 8 UÍ:'l d e: 
.:swdio en lfnéa (www.hu.nankincticuomJphy· 
~iol(){!yof:;porttmdcxcrci;sc;foJlt) <'!bordn varias ~ 
1:111 fú i'Yil"ll dt éV:iiU:lt y C.:llcUI:\1' l:a lt nlpCf:ttU( :l 
•n..-dia del cuerpo. 

Mecanismos de .regulación 
de la temperatura corporal 
L.'" haurwno:s. :SOinO$ hc>oteo14rmi<.:o:s. lo c:1.1:.1l ' ltlit:· 
r~ decir qut lfa r cm~tátora int~ma corpoc'tl l se 
mun1ienc ea.c;i con s.1a.me a lo largo de lu v ida. 
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Aunque nuestra tc:mpcr:uora varia de un din pa-
1':1 o lrQ, e ínclus•J de: una ho r:• :1 1:• .liigu icnt..:, ..::;. 
liiS OuctuilCiollCS oo sud<:n ser superiores a 1.0 'C. 
SQtamcnte tu reaHza.:ión 00 ejercicios in tenl'O$ 
I~(O!(ulg:'ldo)JI .• 1:1$ ent'cc'm('tl:tdes u la..:; C\uldicio · 

ncs extrcntas de C.'llor y de frio hacen que los 

C:llor m.~aE::OIIco 
+ 

C~lef ~blemal 

Radl.elón 

Cond~cción 
+ 

COrNecc:il!io 
• 

E\laporaei61'1 

Fl;ura tll.l Equilibrio~ ~nu.: d uk>~ ~110:1.W po1 b ¡w.:~~ 
mt111hdliel.* ~y IIIJ (ilcto'" ambic-nl411!.'1 <ltCtnO!> y ll (Xr• 
di:la i.lt o:.¡hlf"lflo:ll.rnt rrllll~ioo. (:Oflojucnifl • .:l'lll\'<>."l'1n y C'r.l · 

('(>1...-:~n. oHIIU NfWihln~~<:l6n Jo:-
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h'llll~nuuras corpora les~ c:Je.o;\' icn fuero de su 
il)h:r\•tt ló '" ''tmal d..: vatiadón \le cntn.- 36. 1 y 
37.8 "C. 

l.;1 h;mpcnUIJ(OI t:OI{lQf lli rt:Ík j<l h1 e."i$1Cflt::i\' 

de u•• cuid.'ldo.w t-quilibrio ~nux· ltt produc.ció•l y 
la pSrdida <k: calor. Siempre que csh~ <'<1uilibrio se 
ill l~til, 1.:. tcm ¡k!r:tlum de tuk!.,.;:lf•) <:ueq>~) c:uul)l¡,_ 
R~."Cordc-mos del ct~pftu lo 4 que una grnn pane de 
la cn.:rgi:;~ que gc.nem nues~ro cuo::rpo se dcgrudll a 
-.•:dor. 1:-J fMma m(ts tuja~ o:t;ttgía. To\IOS los Lcji· 
dos mctabólictLmcntc nt:Ci\'OS prudu<en C'~Lior que 
pued e l~ill'til!! ¡'WI':I m:IIIICIICt fa IC'fli ('I!!I':'IIUI":I intem a 

COI'Jk'nll. Pc."n.., si l!l producción de calor oorporal 
st•pcra l.a pérdida. de t;:¡~Jor del cuerpo. nucslrn 
H.'lll¡)~f'.Uut:l i nl t- tna se elé\':l. Nucs.!t;'l c.~~cidad 
paro mant<.'nef una •emperatur.t inlcrnn oonst."ln!C 
dcp..:ncl.! de nucstr:o~ ca¡):td<bd ¡):l,rn '·'"luihbt:•r d 
c·nlor que- t>bh' i\e.nos dd I»Cttabolismo )' dd :un
bleote oon el t:aJor que pierde nu4.'1stro everpo. En 
1:'1 fiAut:l 10. 1 so.> mucsu~ c~c c.quilibtio. f . .Jwmi· 

R:sdbci6n 

l 
Conwcdón 

G~ndul:t 
SUCI01Ipn 

Cabr'enla 
sangre 

REGUI.ACIÓN ltFIMICA Y ~FICICtO 

nem06 ~hora los mec-ani !imos mochante los c;u;.1Jcs 
::;e ftlm$(Íc l\! t:l c¡'11i1t éotpQ-ml al:lnlt)Í<!Il l..:. 

nansferencía del calor corporal 
Para que el werpo pueda transferir c11lor al am
biente, d calflt c•:H'¡'I<YI':ll debe ~K>~kr :·léco.:llcr al 
cxt~:rior. El calor de lns panes profundas dd cuer
po (~1 mX:Ico) ~ trunspo•·tndo por l<1 sangr~ hm;ia 
1:• pid (la (·ásc..'tlm). 1 rna vez qué d calor s~ t1<:erca 
a la piel. puede ser trarL.o;fcrido al nmbieruc por 
cualquier:• ck l o~ cu:Hn:t mcc;mismocs ~ i$uicnlcs: 
oonduooión. ro•wcc-d6n. radiaci(Ml. y cvapom· 
ción. Estos se i.lusarnn en las ligurns 10. 1 y 10.2. 

Conducción y convct'ción 

U. conducc:&.~n dd ct~lor sup(Hl(' la Lmnsfere.lcia 
de éste desde un ntu.tcriaJ a (ltro a lfa\'és del oon-

o 

) 

Evaporaefón del 
sudor 

Conducción 

CsiOs prodUCido en 
IOeOUCUJo& 

r.,.rll l t.J Obinadón lit t~lor puf Lt pi: l. P.l c~lot 1< dltlfi't lb supcrfidt <kttlltrJI(> a tra-·f!J dt la.saa.g.rc ~~~neriJI '! ta~:~l>Ü p¡;r c•m
duo:IM 1 tnvbllld ttjlolo) subcau'inM-éuandOJ 1 ~ temf"(:Ui uU dt ll(llolll t.~ m~~'<ll qut" In <1t111m~n!t. el tnlnr >il' cllmln11 ~~ o,)ndntl'ltin, 
<'l>tt~oxó."'>n, l .;li.Cio.'m ~· ~~.tql(•r.oti(too <Jet~~ 
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tacto molecular direclo . Po •· ejemplo, el ct~Jor ge
ltc l'adü en lall l)lull!$ pll)l\ mdl\S d.::l ~'llél'l)ó (lt~édt 
str ~")lldiK"ido a U'llVés dc tejidas adyncentcs has
lo q ue lleg~ u la )(Uperficfe oorporul. Puede ser 
<:<m.:lucid') l1:11tlil nue~lril ('()¡~a o h:t~ l:c el :l ite qc~t: 
cslá en COflL."lCto directo ron nucstN pieL A la in· 
versa. s i el a ire <' ircundom~ esul mós culicncc 
q u e nucslrll p iel, <.:1 c:dor del :1irt: :¡cr:1 L'l.m dm:-Í• 
do hasta nuéSCta p iel y la calcmar-.1. 

L<' lioon .. ~<·ión st~pone Ju tr<m.srerc:nck' OC 
c;c)Qt" ~ksde Ull lug:1r :1 (14fl) pc>l' d movim iento d\! 
uo gns ü de 111\ lfquido a tmvés de- la s up.:-rfide 
c;alentOOa. Aunque no s.iempre .somos <:on)(citnl es 
dt d io. él ai1-.: que no~ 1'01;k:l esc:S en C(NI.~I:mlé 

movimitrHO. C.uaodo ci.-cula a nuestro alrededor. 
paS!lndo sobre nuestra p iel. barre las moJé<:u lns 
di." IIÍI'U que !le h:'m .:;·,¡,~nlad() Jl()l' é l t:·únt:K.'C() C:MI 
In piel. Ctwnto mayor es d movimtemo dd :.ire 
(o Liq uido. oomo. por ejemplo. cuando estamos 
en clagu:a), mayQr es el ritmo de climin:,cuStt del 
cttiOf po r cooYocciOO. C'uando se combinn coo la 
..:onduc:ción, la ~()ll\'C<:ción puede h<~<:er tambitn 
q~•e d cu.;:rpo g:;tn.;: ..:<~lor en ''n ambientll muy c:i. 
lido. 

Aun<1ue la condti<:Clón y ht oonveoxió n d i· 
nu n :lu ~'tmStlult~m~nlí.' él cal()r OOrp!}l':ll ' 'u :·mdl) 

In témpuanuu del aire- es inf..-rior a la ccmperatu· 
rn <k: n~U'O cuerpo. su C<~ntrib\K-ión en el total 
d~:> éalur co•'J)<)•~I dinun:ldQ en d :1ir"" es l't! l :lt i v :• · 
1»1.'111~~ pequci\n. de e-ntre el 104 y c-.1 20%. No 
obs.tnntc. s i nos hallamos s umergidO$ ~n agoo 
ftía, l:1 c-:1n li1I:WI de call)r ,1i:s.1p:111Q por cQtKiucdón 
es casi 26 wccs mós gmndc q ue ctHLO.do estamos 
expuestos a una tcmpcraturo s imilor dd aire. 

Cu<~ndo ha temp;r:11ur;1 del :aill! o d<.ll <1!!-llll e:s 
mayor qlll.' la ccmpcram1'll dt la p iel. el cuerpo au· 

menu~ $ U tcmpernturn mediante oondoooión )' 
cooveodón. i\ m~nodo a.msidc,.II)O$ <¡lte C!IIO:S. 

p~(>CeSQ$ Sol)n mcc:mismv$ p:1t11pcrder é:da)r , oh·i · 
dando q ué. cu atldé) l a tcm~t:l.lu•~ sm bi.::tH!'II t:s 
fllfi)'OC q ue latcmpcm1ul'3 de la piel. el gradittue 
nctúa c.n direcc.'ión opnc.sl.tl. 

Radiación 

En •-cposo. la mdiacMn es d método principal de 
deS(Wga del e-xceso de calor oorpotal. A lcmp~~ra
turn ambicn1e normal (norm.¡¡ lmenle-. entre 21 y 
2!'i <e), el cuerpo dcsn 1100 pterd<: :dll!dcdOf d-1:1 
60'.t de :su C:\CCSI) l.lc ~o;~l(w J)l)r r:uli:~e1ón. (il cah>r 
t:S libc~d() Cll fOI'nl!'l de r :l.yO!l in ff:ll'tl)j ()$. 4UO: SOlí 
un 1ipo dt: o ndas electromagnéticas. L a figuca 
10.3 muc~rn dos •crmo.gmmas in(miTojos d<' un 
ind ividuo. 

Ntx:slro w-erpo iiTIMJia oonstancc mento: ctdor 
i!ll f(l(l.¡l,) (li (CCC1•'M1e$ hada lot~ objct(XI; qne: k n)• 
dt:.an. laido t:(mut tO¡l."l. mueble~ '/ l)¡'lfL~k.~. J)l!l'u 
L."llllhi~n pu~dc recib ir calor irradiado d e objclos 
c i rcundnmcs llUC· e-stán más ealkm~-s. Si h1 tem
peraturu de los objeto..~ circundantes es muyor 
q ve l t~ de ntiCStro <:uerpo. e:<~perim<:nc;~remos unn 
g:ul:u.ci:> nct1' de c~;~k>r :t l.n.t\·~s <k l.:r l<ldi<'L;(m, 
C•m li1 l!.o;;¡'M, llk ión :d l\('1 se rtdl~ u n;·, trémémla 
~mid1uJ dt- c:'l lor irt:tdiad\). 

E"ilpor.-dón 
Llll f.'Vúporad6n <!$ el <:1.1ooino m!ls imporl<~nl o; pu· 
l':l h1 l!Mpa<:u~n de l c:1lor dumnt..• el CJl'tddQ. Ro:• 
J)l't'So:tll:t al1\"dcdor d d SO% d e la ¡)él'd ida IOt:ll de 

c:\IOf Clltltldo i:SUunos ffsicamentc aclh 'I>S, pe-m 

~l¡¡111a 11U "lcfl'Mt:tafia.; ,jd tucfpoHlo)lllo;k upat~"'=• l.:o>. \'" i.ot!G6:,;; cll d CIW l'fndlMto l ln!Tíou (ljó,) qut :u!<> 1111r lllUUf~l1kl~ Jn«:riof 
(lfJ )'~t1i01 (lo),jo;l W<"l¡ol),C<)nt(l $1; i;!jli('ICia o;n l¡¡~~l$dC $<':ml~~;:~ '1!0ff ~Oi db.l~ii!XIuiQdo.l(k lll r~t~o;o A, I ~~S4• CI!lmát(lil!iQald ~~V· 

1\'\~n o:n wlor 111jo.1 ~ lllicaltll'!l q'k la, .U~II'!I mb (ri.,t liOQ oiQI;nilla~o \\'Hla 
Pw l'lll1eo'lfll dt .klhn l!ri.: SJni1h. Joco Molkly '! D:wid D. Pttl«oe. 
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sólo nprox.imltdarnentc el 20~ en reposo. Una 
¡)Mié ile l:l é\•úJ)úl':ldc'.Ín se pto~)diR~ sirl e:¡ u.._. $t:;l• 
mos coosciellles de ello. y cuando el Ouido ,se. 

C\'IIIWfOI, So.! p1erd<: c;d or, l;..sl Q se (li!llOitl i n ll pen:Jj. 
da M calor inconsd tntc. q l«: 1 i~nc lugar s icmptl.' 
que lie pone en oontacto el fl uido oorporul c;on d 
iuu h l.::nté! .:1!.lo.!l'tll), é()m<>, !)t,lf' L"jcmpll), .:11 nu..:s• 
lros pulmones. e-n la nntoOsa (como. por ejemplo. 
In <¡uc r~\·i:o:te 1<~ btiCid y en 1:• pid, 
~~ ¡)éfd ida d e áSua iii('Onsdc!UC climi1l:l :d · 

rededor del 10% de1 total de) cnlor m~abóliro 

pr(ll l udd.c) ¡'IUf' d CUL"l'Jll), J:'l."f<) J::¡ pérdÍdil i n i i)I!T• 

ccptible de calo•· oorporul e-s rda1iva~ncmc rons
uuue, por lo llt•e. <.:t•anOO el <.:ucrpo ne«sit;¡ p~;.r

dct más calor. este nl ec:u\ismo 1lO ¡luédé :lyudar, 
en lugar de ello. cuando la temJI('ratum corporal 
\il." dcv;1, !:1 pn)rhtt:d6n de 1111dnr :u,1m.:u1~. Cu:m• 
do el sudor alcanza 1 :~ pk l. pasa de su forma lí· 
quida u lo dc vnpor de:><!'-' 1a picl. PQr lo tanto, la 
i'WI¡)lll':l<' ión d d sucJQt :l<lquil."l'é· un;~ iulf)011llncia 
credentc ~~ 1U1.~ida qu.: la télllpctulura corporal 

Producción de ~tc¡r 
metabóiiOo 

Condu"lon 
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aumenca. La cv11.porac.:ión do:: 1 1 de sudor da como 
tcsull:.d•) lll pétdid:'t di• ~80 k~:d (2.423 kJ). 

En Ja tabla 10. 1 se. resumen las cootribuc.io· 
n l!ll I'Cfl.:lti\'ó'S de cnd¡¡ uno d>t: !!SU.l'$ CliiUIV ltlCCt\· 
lliSil)I)S de pérdida <k calor. Los dmos preSo.'IU3· 
do.o; se tomnn en reposo, c.:uondo d <.:ucrpo 
¡)tl)d tR"t: il¡)tú.~Ímildium!"nte l .$ ltl.':l l d ... cah)r J)M 

minuto. y durruuc la rcnlizad óo de e-jercicios 
prolong<•dos <~1 7&;" <Jet Vo~ mñ..'l. C-'UIUH.Io la 

('.;>th,h~i(- .. 0.1 " .. 
'J 0011\\:Wilfl 

lb~ .. "' ' •• 
E~pvl1l00n lO ., ., 11.0 

1hl111 ltll '·' ,.. ,,. 

Fladlec16n 

Fladlacl6n térmica 
del firmamento 

F~to sat~gulneo hacia la piel 

f\t,.~;t~IIIA La \lCIMI'''* illkf:•~• el!lfo: !(os ~11o>to \ltt l utJN ~·s el «l"ilil•• k) <Id c.&l111 )' l.;~~lúl!\1~' litt~l:>itwllilktl. 

A(lll(llilllo) t»ll Uull)o'i~•ióotl <k: (:,V, (.lj¡o,;tr¡ 'J C.l), WcoiJI~;r, 1 ~. •l'I:OI)I¡octlllluo'e ro;¡;ul rolk:lfl '" " iuJ ~;:otc!\'i~ Olol Ql"oo¡~p:$, nt"'' ioJe~~to-.., 
l:«>trin: 11"'1 S(..,•rt .f("'i(.,,·.,-J N.(Yitk'J 12: J.\9+ m 
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produ«:ión de caklr es 10 vec.:es mayo r. aproxi· 
m:ldamenl~ Jj kc.al p(l( rninul(l. Esll)s vtll(li~S 

son s imp les pron~dios. pucs1o quoc la pnxh.K'· 
ción indi~·id 11.;1l de calor v:uía con d l<llnlliM) CQr· 
poml. su composición y su t Citlptl~luta . L:lligu· 
ra 10.4 mues1r11 la compleja in lerucctón enl.fe los 
IUÍ!"'-·•:mi~tn(~ di: <.!'!UÍhi)(u) de l l::lh)l' C(li'J)()I'tl) 

(producción y pérdid as) y las cond ic io nes Ml· 
biental..:s. ' 

Humedad y pérdida de calor 

El contenido <k \'apor <k t~gun.. o humOOad. dd ai· 
re desemp;ña una imponu,nte 1\mctón en lll 1>trtli· 
d a de calo r. l'SI:I\'Cial n)éiHe ¡)1)•' ._.,•;.porad&.t. Cuan· 
do la h umedad cs. c le\'ada, el ai:re ya oon liene 
much:•.$ rnolécul.o•::s de :~gua . ~10 reduce s \1 cap:«:t· 
dad pam ~pt:u- más agua porque o:-1 gradknte de 

• 

n 

Uf {llo1MIJM $~PM" 
00 YUOWI'I ,. ~CINU,. !.) 
o... .... menUt 1, f:'l&ll;i~ o. 
~POO~Il'On 

c:oncenlrt~ción $.e reduoe. Este ele''ado ni\'el de hu · 
nk'd:'~tl limil:l l:l ~v:.¡Xrrft~.'ÍÓfl del sudo t y 1 ~ pétdid11 
de calo r. L~ bajtl humedtld. por olro lado. o fre.:-.e 
tma oportu nid;•d pnn.- IQ c~·t•J)Im•ción dd $ladQf y l:1 
1>érdida do:- caklr. Pero cs1o cambté.n pu.:-de prescn· 
t.ur probkmt~s. Si la velocidad de eva(X)ftl!tión d el 
;agu;• de!j;!l" la p ie l es S.ll)i:ril)f a la d<! 1)1'\ldiM-'ción 
de sudor. la piel pm~dc volverse muy seca. 

L.- humedOO ••l'l!lt-tl.l 1.1 m•estr<~ pom;o::p<;•(m <k: 
1:. tens'-~n lérmka. Consid<:rtn1os dos si1uad o· 
oes: In exposictón al aire soc:o del desi4:rt<l a 32,2 
'\.: c(m un l(tl;i> de lmm~bo1r~laliva, t'()m¡,.;,rada 

roo ltl mismn tcmperatura d el aire coo un 90-¡, de 
ht•medad r<la1iv11, 13n ~1 desi-erto svdt\mO<S prof\1· 
S:ll'lk'nlt-, J)ei'O lá O:\'áfk)f'~i6n tién.=. lugM ron 1an· 
t.a n •pMiez que no somos conscientes de q ue esla· 
nll)~ Sltt.1:~ nd•>· )311 CO•mbii), en l:1 úhin~<• $ilu01ci6 n, 
poco sudo r pu o:.-d.:: evapororse porque el aire y:& 

.. ..._ 
~~~>Óntnloa 
-~-dllolfl 

CIIOI IXQ OOf'dO!' oel mM 
<>:IIO<'p:l(b~ 

t'llliiMI II),Su 1Hp~l1~nnb R.tmi6n ~1 pc:!po;l ~ hip:dlaiiW o:n d \XIn!tVI (k; la ~II(:I"Jt\!ni \XII"J'(If\1.1, (.,) (""wno.k> el \'IICI'p(J !0.' ~· 

brccalitlll~ (llipnttl"fni;¡J, )C ~i~n~!a d llipo1álamo poru umo:nl:lf d rit~ ~nl'IO (1(-. b pi(l y&.\ pt"Oduo;d6n ok w~ pa~ d imm:u 
d c:\CtJ.II tk- t'~..vokl <:u~rpo. 

338 
Copyrighted material 



eslá sawrndo con un ?0% de ag_\lll. Gl resu ltado es 
un cvnlinuu l):'¡ii() dll s:ud()r lJUO: l:i;(•lca tksd~ nueS• 
u-a piel. Se pierde muy pooo calor y oos sentimos 
muy incómodc.l'$, 

Dur:uu c d c jo!rcido. 1.'1 humedad OO•lS.t.i iU)'C 
u no preocupac ió n importunle porque In evapora· 
cit)n e~ d principal mé l<>dt) d e pérdida di.' éah,r, 
Si el aire es1á saeurndo de t~gun. casi no se produ· 
ce C\'tlpornción lllt;tm:.. ni s iq t•icr,a con tcmpcrn· 
1ums ar•lbiene:.le$ más b.'ljas. Nue!>tro cuer1)1) pue· 
de no ser Cllp:u. de desprenderse de todo su 
t-xce'S(I Lk cal(lt e uandt) ll<! ve clll'tt'll l~idt) :. 1111:1 
ecmp.::ratura clc\·ada y un aho grndo de humedad. 
)' a tm ejerc;:ic;: il) intenso prr>longado, En w nse· 
cu~nci.:·L, nu~~u~ eempt"r:Hul':'l éOI'('l()t.\1 plk<k ele· 
varse bas•a niveles crfticos. poniendo en peligro 
nue1)u:• ~"llud, 

b 

!1 
$e~ro~~!Qo 
~~~~.q.,.,o:o...-. 
üoCIIIO'oi»~a..mtt~lll< 
III~UmOY1WI

o"" ,,. 

fiEGVI.AC!ÓN ftfiMICA Y UEfiC!CtO 

Aronunudamente, 'os mecanismos. p.va la 
u•tm.l'l\"'-e"da d o: é:IIOr h:.c-i:. la pie l y ¡)ara 1:1 prv
d ucción de sudo r cs1án b ien desarr\'lllados. 6n ge· 
ncro•l . e~ccpco bo•jo oc . .mdic-i<.mc.." e.!~ trema,,., la di· 
minac.-100 de caiOf" oo•·po•-:tl d.::pcnde dd grodi.::nte 
existente en tre la 1empcra1oru de In piel y In del 
:•mbit"n le, 

Control del intercambio de calor 

Ln tempc.mtura corporal interna (rectul) en repo
$0 se 11\ll lll il!-lte liJ)I'l),\lm 3 e:l:un .::nlc 3 37 ((' . l".::l'l) 

durant~" <'1 ejercid o. dado que con rr~~c»Ci tt el 
Cl1Crpo no (;S c;ap<lz (.!.e di5ipar d calor con la m is· 
tua m¡)ide?. Cl»l qlk" t!$ J)rodud do, u11t1 Jkl'liOna 
pt1edc deSttrrollnt una temperatu rtl intema supe· 

I-1Jt\ln IIJ.S(I lllpol ~rrnJa Rc'Íu;ioín okl p¡~ptl okl ltil'(ol:ílioml)o;oo d o)(onl l'(ll ok t:o I ~IUf'C'I'I'illll'a~lll , 1~){\l:om.ltob !O:;Initft: )' l~tcji· 
\lo)t.d(il tloetp) tio:n~ll t.W1i1 w:.ll~r.olilfll i lr~n(or i¡ )7" C (hi¡lQIC'f!nla}. d hipo.~ t iWÍa ¡«;d:ole$.111 b (!itl J'"ol'a irn('C\J¡I lio pt!di\llt o,k 

(,.!or o:Oc'JI(Ir.ll. y lt(ti~a la p!Qdu(-oón de ~JI(l(ñ~ p;u-a ~,. M ~Jiilf. 
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ri(l1 3 l(t$ 40 «..:. l.'Qfl un :. tc mpe1'atur:. mu~cul:u 
superior tt 42 'C. Los sis~t· mtts: energéticos do: los 
mli:sc:ulos se hm;en <1uimic.1mo:ntc má:s efit;~:S 
con un3 l:h.."qu<:fitt de ... md6n <k la lé' ll) l)..-r:m.lt ll 
muS(ular. Pero temperaturas corporales intc-.m.as 
SU(W!tiQres :t 40 '(' J) U<-"{I.:n af.:ct:1r :ldv.:rs:unenlt' 
tt l s is1cma f)C1\t iO~ y red ucir lodttvfn nube los <:S· 
fucrws por ~11gar el C.Xt;eso de calo r, ¿Cómo 
pu ... ll.: 11u1.1stro et1t: f¡'IO rt>gu l:ll' su te mp;::r:Hul'3 in· 
terna? Gl h ipotálamo desempeña un papel CC'lttrnl 
(fit~-~lrn 10,5), 

El ~udor debe e''IIIP<Inu·st• para propor. 
donar c-nfrillJiliento. 1-:1 sudor que golt1l 
d~de la piel pn)JIOrd•)(la poto o nlnl(iin 
enrri~Mnknto. 

El hipotálamo: nuestro lcrmuslalo 

Lns IUI."(;nnhmu.ls <llll! 1'1::(!111<1.11 h• ternpcmwro• CQt· 
por:.l S(JI\ ttllálo.g<~ll a.l tc-nno~ta.lo que- C(MHm la 1:'1 
tempennu ra del aire de nuestra casn, aunq ue los 
nw.c:mi li:moM dt: nu<"-~1") ~:uel'¡)l) funC1(1f1~·111 (k un:1 
fom13 más oompkja y g.:oo:-rnlmcmc ooo mayor 
prcds•6n qu.: el s i:s1cm•• de cuk fnc.:dón y n:rrig.:· 
ración de t\I)CSIJ'.l ~~.Los sc-~tsútr.:ttp(l)rc$. lla· 
mudos tcrmorn.."Ct"(>tOn.'$, dctcxcan los cambios 
en la t~ml)~l':llut:• C()l'p(mtl y 1.mn-smh~n CJS':l inf~•r· 
moción altcrmolitato de nuc_.;u-o .:ucrpo: d h ipo· 
liil<~mo. En n:spucsta, el hipotálamo activa los 
nk.~:lll i SnlOS q oo rcgulao d c.~:•knl:unknto () e l 
enfriamiento. 1\ l ig ual que el termostt~to <k nuc..<:· 
mt <::•:>:1, d hipot:il:tmo 1 i.::r~e um• h!mpcrmum pn:· 
dc-lCnui!l :~d.'L. o punto fijo. que- inletlt.tt mantener. 
La má~ p"-qu.:ña d.:sviación ck cste puntQ fij<> in· 
dieit :1 nut: ~tru etnlro l e rmo l'•'ts:,ula d•w, loo:::llila· 
do dentro del hipotálamo. que reajuste la tem· 
J>CI':IIIUrll (.'Hfi)IJflll, 

Los- cambios C1l la •cmpcratur:. corporal son 
det.:ct.-.dOIS por dOIS @!fU PO); <k tcrmom .. "(;eptorc:;: los 
( l-"'.'c(}4út't$ ('(:lllt:IICS y 1(16: rt.XplOI\'...0; I>Ctifé riO)S. 

Los 1\X"Cptorcs Ct:'otraks se bailan localizados en el 
hipoUi.l::mlO )' contrl.lhUllll tcmperutur-.. de ltl Stlll(t~ 
cuttt)\IO drcula a tr:w.Ss del cer..-bro. I!M\'loS rece¡)· 
ton:.,.; ccmmlc:s son sensib tc:s tt cambios de 0.01 'C 
en 13 témi)~':Uiu':l liC la S:lll!!-1\', l...c'>S c ·nnl)i()S l-"11 l:1 
tempcrntum de ltt sangre llue pasa a travé-s dd 
hip<Jfiilluno <K."t i~n n:fl.:jo¡; <(tte arudtm u wnSt,..-r· 
var ü a eliminar d c."ll.lor Cl)((MW:d scglln las ne· 
ccsidndcs. 
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Los rcxcplores periféricos. localizados en 
nuc S<I1'3 pid, <:Ontrulan la lclt!p ... r:u ur;l :t nuestro 
alrededor. Fttdlitan informa<"ión al h ipotálamo y 
~llmbiCn •• la con ezB c.:c:fl!bml, y po:rmi~l!ll que 
1,.rdbamos coos cicnto:-mcntc la te mperatura de 
forma que podan1os controlar nu« tm e>:posi· 
d1$n :d c.":d<>l' o al l'tí(l, Pod t:m(l$: d t:ddil' itn(•s 11 
un ambiente m:is l<:mplado o ele$ ir rop3 adecua· 
da. No ob.->umec. <.hmmco: la 0:\'3(.1()1\\Ción del :su· 
dor. n uestra p iel puede ~111ir frío mie.nr:.s el 
interior de nuestro cuerp<> es hipcnérm ico (so· 
l)r t:c :.l.:nl .:ld l)), P.n ._.~ , ._. o;;;,S(•, 1(1$ l~ct!p101~'S d i' 
nues.~rn pid no tificarían incorr«t:une nte a nues· 
uv hi(X)tálu.mo )' u nuescm t;ortctu. c;e~bral que 
t:stan)Oll hei:.Jos cuan(J() en r~Jidad l)llt."&· (J I~>.': t.>S· 

temos alcnnzando una temperatura critica mente 
e lev:«J:,, 

Erectores qne alttran bllempcralnra corporal 

Cuando In cempcratura corporal llu<:ub. nuestra 
lc mpe:mtun• nonn<tl g.:ncl';llrncn le pu.::dc rc:Ua· 
bkc."'Crsc por las ttcdoncs de cut11tO (:fffiOit:s: 

GlitMtlttllrs fMdQrÍp4rtr.~ 

Cwuul() nu ... ~ lra ¡)i1:1 1) m~'Sita !).;m g.rt- ~ c ahi!'n • 

um. nuestro h ipotálamo env€a impt•lsos tt nues· 
trns !!lándu la:s Sl•do riparus , ordenándoles <¡\le :;e. 
gre&lkll :beliv:.n)é'fll t:' sudor que h ume<ktta t11 
pieL Cuanto más calien tes escamos, más sudo r 
p l'()lluciltl( )$, l,.o1 é!VOIJ)I)fOICIÓfl do.! C$101 hu111e d.:!d , l:tl 
romo St:' h:. visto ames, e liminad <'alor de l.a s u· 
pcrfi t;:i<: de m•escra piel. 

CUando 1luo:-strn pkl y nu\!sua S.'Ulgte se calicm.:m. 
nuestro h ipotálam<t envfa .señales~· los múliCulos 
liws d~ 1:. p:u-ed d~ l:.s :ult:l'i~Jias q ue al):l.$1t:Ccn la 
piel. htteiendo que se dilaten. Ello aumenta el flu· 
JO d~ S:llllj:f<: :1 l::t pid, l,.lt s:•n$1\! llt:v:1 cah)l' (k$di: 
l~s parte$ más prorundas del <"ucrpo hasta 13 p iel. 
OOm.k d calor se di$ipn b!K:ia el .ambiente me· 
dia.nte. CíHld uceión . CCHI\'e\-"C'i6 n. radi:beión ü ew~· 
porac:ión. 

L(l!; m úscu los esqudé•k•)~ lW}I\ puc:sh)S e n :'ICCtún 
ruando occesitttmos gencrflt 1ntis cal<tr corporal. 
En 1.m ambic:nle (rio, loo lc:rmom:c<:p((lfl$ de: 1:1 
pi.cl (:nv(an ~d'i.aks al hipot:iltuno . Asimismo. 
sie mpre que la. te m.peratura d<: la san~re descien· 
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de. el cumhio es lld\·enidu pM lt'IIS reccpton.~.' ceo
t i':! les t:t• el hii'I(14:Íiaun•. [~n r~ 'l)uesta :• '=-'1:' ..: 1111'3 • 
da !K'Urul, ti bípotábmo IIC1i\'a los ccntrm ccf'C'
tn~ que eo~~uobn d t(lltO ••:sct~IN l''l<tOS 
ttt~U\M. c~lunuba el tc•nbkw, q~ es tlll t'K'~ d
pido (k C(MIIfaOCión )' I'CIIlJII"IÓft ill\'OhlltUt.ria de 
h'•s u n1""''11li111 e$.tfut.!l~ t l~v,¡, 11, •: • m:l)'Vl' actl\•ldud 
mu.sculat gcném calor p¡uu mantener o l)linl ín
cn:mcntar latem.pcnatut;l «"f'J'OfllL 

Glátii*J twd«rl•., 

Lo..~; efcctoli <k \'arias hormonas baccfl lllt<: nucs· 
tm:¡ ~élull• ~ 111CI'I!fllcn t..:u M l:'i rilmC)~ mcu• IM11M.'I I ~. 
Esto are .. t.:'! ál cq_uilibfKI (Id ~'1\lor pucsLo q••c el 
metabol-'mo •1unc:n~ lncrem<nQ b produt· 
c.ón do.: cakW, El ~rn ... mk"'ftto dd t-~~tt.->ipo .,.,tt. 
mula 1• hbcnción de drox•n• (desde la ¡;16ndula 
tuu •dcs) a • ., hro), irw pu~le e lc:r.ar d n tmo ntet;.'l · 
b61icu (1.,: I C!~IO d CUCtt)O 1!1\ más del 1()()'),, A Si· 
mi:sn"'. r«on:lcmos que 111 ndl\!n.ulina y la llflril· 
d«nalh\11 Cln~ c:ll«Oiiu_,,~,, uniun ) ::.&ll'lk"IIIWI 
la ac1i' !dad dd sistrm~~ ncnioso siJnpSiiro. Por 
le) lllniii.J, •f""• c:~t.tutamc:n~e al m:rno mc:tat-.6hco 
de. \ •anunlnH:nk. tod:~~s In ollubs dd eü<I'I'IO. 

1 Ul>i tmmánm: !<OIUHI>i humor()l&'lflk"""• kt 
'""311ilgnifica que nuutu:nemos una. U:tn· 
p!:fliiUr<l CorpQJllll tnl('mll i:C"''IIQIRIC!, JC• 
tk."tllhn.."nk dlll-= W..l) l1.& t ' 

11 c:alol a."'J'C'Wal C'' tf'Molcndo p..w n• 
dtJOCi6n. rot~\'C..'1.:iÓI\ , radiaci6ft )' c\·•po
fiKión En 1'\::PO'-'' · 111 maynr par1e del ca
,,,, 11-.! pi.:td..: pot r;~d~;acaOO. petu ~h•rank! 
c:l ejeKicio. La ('~dpotll('tón se ._011\'ICI'tl:: 
l.':ft d h'IC!diO m"-' 11nrc-tate * ¡Mt 1 h 
de ...... w. 

1..11 11\lmccl.;¡d d..:votdfl d1,.m111uye 1• CII(U&· 

~idod de pcrdc.- (alof ror c:vapol'll~o:tóft. 

tJ hlpoá.l3mo •lbt.-f¡ra IWeSUO .. ......., 

~··adc:!or ,\(16a COfttO ... ..,.,.... 
llliiV, oonttul11ndo n~ob'll k~ )' 
at"C:Icrando ISI pérdldll o produ"t(ln lk 
Clllllt l>iCR,Ún l;),¡ 1~\!l!totd~tdo:,:. 

Do• grupos de $l.:rmorm:cpton:ll propor
CIOI'lllil 1n/orm.:.....-,. ~ b tcmpn'lll .. 

a nuotro CUUU ~J'I ... W'. la 
re«I'J'I<l"ll penlcnc:m ~la ptd ,,_ .. ,. 
tCII mfui''II'I:U.'Jull ,.ub~ la kM~ntwn IX 

lllll.lM11'1 piel y &Qhfc d ambiente que la 
Judl:<~ Loo; n:cc1nur~' o;:c:ntn~k\ dC' ftiiCS · 

ttl) h•pocil3«1" tnathl'lllik:O .nronMt• 
~ b te-.p:nt\ft COC'f"'l'al •lll:fM-

l,.cls efectO«"~ pucodcn ahtra.- la tcm~a-
1111'\t c<urc>ral. Un~ IIUty•Jt 11cl1 \'tdad mua.· 
c \l l.Jt <:squd~tka Íll('1cmenta nuhll'a 
tcnl))'"nturu al cmmcn&ar la proc.P...,.-IÓO * akw m.,_'UbóiK1-t t..:a IIY}ot •••~ ... 
de l:as ~&m. ~ mtu&.~ .. 
•~mpenuur.1 ot11'p{tf'al lo cpe tiKTCMn .. 

1 ~ p..<rdida de cahif pul' cvapon.c•do. Lo11 
nub culo.-. li~t~ ck· !,¡¡ ~; nneri~l"' puCIIIIO"n 
dalnt~ par.a dltÍJir Wln!k ha...·111 la p&l!'l 
pur. u;ansf~nr ¡;..,, o cootr.1"!141! 1*8 
r'tl~ d e::...,. en lb par'k-. ,.....,....._ 
del cuerpo. La J'fOdutttóe de a.lof I!Dt· 

1ahólu;o JM,•cc.k• "'"1' mcR!meotada pw la11 
~ccion.:-s de honnonlltll OORh) la unu.iíl.ll 
y l:.s ~~ tcoolannn~'i 

Respuestas fLsiológicas 
al ejercicio con altas 
temperaturas 
La producción de cnlot es bepe(ÍCIO\Ia c•011ndo 
s.e ~ t:,...retcto u un stnbitt:tU<t {rfo. A) wd2 2 
mallltl'l~r la tcm~r.t\lra corporal no.-mal. No 
uh~uu•h:, mc:lu_~o.u éUIIIIt.:lo t111cemntt l'jc':KICIH t'fl 

un IUllhlcauc t.,<nnic-:~mcmc lteutm. cnmo, poi' 
I:JC"'l' lo. cnl~ 21 y 26 't", la ctugo• de t'OIIOf •neta
bólko uu(l(lcloé un:t t."'I'Ill"kl':lbk ~ . .-ar¡t:l 1o0ht\! los 
fn«W'I5.mo6 que conwlva la IC'•p:qt•ra COI'JlO
r.~l t n <...ta ~ ~-.amiNtnOII •lfltROl> CJ~m· 
bl<b fi¡¡iol6g:ioos que .!oC producco en ro.t~•esta al 
CJCft"kiO mÍCIItrn5 cJ t."UCIJIO Cs.tá C:JI I)UCI!itO 111 CS· 
u\1~ pór c3lfll'. y d ltnp:actu que estos cambio~ lil.!· 
ncn Mlb~ d rcndimícniO. Pan. estt anjh'iiS, d ~:;.
'~' por nk.lr qu ~tete dc.'Cit c:u:ltqu td cond.c-..00 
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t~mbicnutl que produce un i_ncn:meruo de lit tem
p~rt•h.rtl cor¡)Qn.l )' qiJI) l'u llo: t:n reliJr.l 1:1 hll• 
mC'Of¡Ca~ ... 

Funríón cardiovasrular 
1':11 Ctll tkl l•cmt•~ :•r •\•ndM.,, en t'l ~.llriwl •' 7. el 
c_jcrcicw in<'rt-mema IJu, dctnandas sobre el ~hle· 
IN cn.rd•onsculal". <"••ndu K añade: la n«e•~ 
& ~Jtlllar b. wmp.-r.t~w-. ~- d u,.a~..u ew
dio"ü:KUI-M pucdl: \ "('I"'C ~ durunte el 
c~r<:ICtO en "" amhiCIIIC c:thlrQ::;n, bl ~•"lema 
dr<'ulnt.;no tmnspoi'Ul el ('lllor S.:'ll!!Nldo ~·• ku 
mliscul<"t 1.1: la superlide C(KJJOfl.ll, dottde pt•~<le 
Slt'c L~ .... rcrldo :~~1 ::..rnht~n•~. P.va CQn)oCau1• c•to 
durutt d ~Fil'icio c-ft wn .,.bteOk' calwo.o. •u 
,..... fl'i'tk drd J.~ csantbw debe ~r contp.tttKio 
por 13 pt~,:l y por Jus nu1~1o!l activos. Pt•~.!-lo qlk 
e l volum-en $1lnguinco C:) hmttOOo. el cj\lrcic:to 
P•'t:scntft un ... 'Ompkj•l pr••bkma: un m~)'Of 1~cso 
s.an.sutfteoO ha<'ia un3 ck cilall úeas ft'ducc: Muto· 
mác~l!ne:ntc el OuJO hlcia y, dcmjs. 

("~II'IIOIS le) qw-~· aanOO <Om'· 
~ n ntmo nipido en oo d(n caluroso. El CJC~tdo 
tuunCtll3 l:a d~manda d <1 t.:¡o liiU'&"(ncll )' di.! Jlpof"· 
tC de O:dtCI'fO <1 nUeSti'O$ IIIÚ!-CUIOS. ~te eACt.w (le 
cak)r 1'14tctlc d i_, ¡pan.c !i(llll.lttk.'tlk ,:i ~1 ncw1 'illlg ul· 
neo h!W:'i. la pid aumc-nla, y ,;e traftSf -=:re el cakM' 
.._... ta ~~ C!OtpOflll Sm c~n~. ~• nqr:o 
.s:t.,.guín....-o hacá:'l la pj,rl 110 J*.'dó: au~«W:.r lo oc
CCSIUlC'I Jiil kl!l músculos rcc:tben todo d 0UJ(I de 
.S:III$ 1\' qul.l lkCt'-Sii:Ul, PHI' k• talll lt), las t\t:m:nnl•.~ 
de los mú!IC'Uios dHieullan la tnmsf~~ia de color 
hxNI lit p.ct 

Al mt..mo ciotmpo, nwo,uo ~uo k'n~Mln~
!Uiador Ofdena a nuo:cro ,._,lema OU'dtO\beuiM 
q ue chnJa un tna)'or n~tan l'llntuíneo h:Kla 1;, p.d, 
Los V:lll\(b !IUf>erficialcs de lll!>llllS,rc so: d il:alfln pa
m IIC\'IIr urm ma.)'or canttd<•d de caklr de In ~l•nt!rc 
bads 14 •Uf)Crflcie ck IIUO:~tolfu CUC":I'J)O, fi1>IO ,...__,. 
~c la e-anudad dc sa•t-n: dispoaiblc para los 
m~•~ IIIIL.'CIYU$. le) q.w lnmt.a MI CIIJ!Ktd..J 6ft 
rcsiscen~.:ta, P..x lo ttltltc:., 1~" d ... m:~~ndns eanltO\:t.S· 
cul:nn:s tld ejerci~io y h"' de 1.- tcrmon-c:gulot1ón 
comr itcn ptw .:l limit:kll) lli"I\)Uu to;:'m,&uínc(), 

fbnor ~ en wab4~nte rolui"Miil t:~· 
tablk"t' una -.-um~iidón t:nlrc: lo!l mO\.Ctt• 
lrw. 11dhnc) la pk•l 1)41r t:llhnltadn !oiUUI· 
ailtra ck Mlllft. 1..Aw mu~ulos rH'er\llun 

-ano)' d o•iJt'RO qiK' apor1a p~n• man
.._,. .. *dhid:IMI: ... pk-ll'lt«Sfhl .......... 
,.,. ,...._ 111 plnUda de ealor • l1n de 
~-r d nM'i'pO rno. 

P.,. tn3111Cftc"t un '*'10 c-:wdbco C'OASiaAI~ 
ron d 11lcpm.ento de 1111 s.1ngre b;.~in 1~ pcr.fena. 
ti lil~h:m~ ~rdtuvt•M:u lm debe rc:di.t¡u• alg:uu:.s 
ndllpUI.CIOfK'$ ~onsillcrnble~. Lu mfhitribución 
~ij.ll(noca f"cdocc el voJumc:n dt: ~1-rc que \'uc.l\t: 
al COIVÓR. lo cual dtilllliAU)C el VoiUfi'M di.til6-
bCO fiflill t.+sto. a su w.ot. ftoduoe el \"'Jurncn "'ISIÓII•~ 
ro, El aa. .. w ea.td{t~.:·c. lhlfM;I.I'I ... CI.' r:uon;abi~Rim· 
te COil-'tl.mte a lo f iltj,'O d(;l una sesión ck cjercic:io 
4c .'k) 1lun (k 4unw:lón en un ambu.:ntlol c11lvrv:;o 
(36 '<'))'en ull. amhi¡,•nt¡,• templado (20 'C'). a pe
.sac ck una const•ruc •~th~«Mlfl del \'OhlltK'II :sis-
161111.'0. Lt. n.~ del \oklmea :.of\tóhro a lo 
larJo del cjc:rdcio k \e compcRS.lda por •n gra
du.-lllllrnenl•.l' de l11 (f\:CUcfl<:lll c:"an.lillltll 1\ este) :!11: 

k C(Htt)f.'C .:omo d..,splo1.umic-nto car.:llova!lcular y 
se trufó en el capitulo 7. 

No ub•tantt'-, llc¡¡.ado :~ ci+enu pu111n, nu.c.~tro 
C'Wdpl> no JM,IClCk WJUM' ('OII)J:IeftSUdo 1u f:l't"· 
CICDO(' dcm.1ftdas del C'JCfC"tciC)! 111 lo:J MU~U~ 
ni la ptd puo.•-dcn rectbcr u" adecuado r~-,o san
gu fneo. En oonse<utr~t:la, cualquie-r facto•· 'fue 
liendn a l'ollbc'-cc:.r:síu 1.!1 .;¡Me mil c:udi t'WI&!!Culal' 1' 11 

i.n1cñcrir oon la di.s-ipación de C*Jor p!Klde p:rju
dtc-.at drlist~a~moente ~ rclldllu.mtu y •· 
~,....,. ~~ ~ ck ~ntat~~~l'IIQ. No es 
ninl,lun;~ ~ quc c~to S~t-nifiq~~c: quc lu.s me-
1' "\:~ Cllpilctd:.ule$ d.., n:~l ~tl:ttd:l Sl" IOt~;l"::ll ~n .,'Un · 
didonllll frias. Casi nm"'.n se baten réeunh. por 
ejern¡•lo, c.o las CMl~r~" de IOndo CUMndo l.l• len
_,Jón dd calor a.tnbk .. u11.:Jo grande. 

Produc<ión de energfo 
Eseudt•)S I'Ctllizados pnr Fm~ y colabonrdons" de
'"''•trfUUII (fllt'-, ~l"n\lb dll dl.l\':M' l:l ••·mpcmlul':l 
<'OI'pOI'I¡I y la fre<'lleflda <lal'diaoca. el c_j('n:tno ~•
lindo en un ambtoerMC ntlun.t'$0 tMtemn.la tan.
biln e l consumo d-.. od~oo. h3Cf.!-,..:lo ' IUC tos 
mliscu lo~ l.'Cii~·os usen mil~ glocógcno y pruduz
"' '%Ul má!l IIICtall) Cll étlllll)iii'IM!'I6n "'On ~~ ~).:rddu 
1\':ll.ll lAtlo en un ambicnlc flio. Tal c-o1oo toe mues
lTll e-n 1• liJUD 10 6o, la ruhUKtOn de )o('_~~-
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petid3s de e jert.:icto ( 15 m in) en tun biente t.:alo ro-
~(1 (40 '(:) fumli!n l6 siiJ,nifiéali\•am~ntt~ la lh~éu~n· 
cin ('41rdJ~ )'el oons umo de o:dgeno de los sujc· 
l\lS C:Jt C(lftl)><~J1.teión con d ejl!rctdo r.:.;lli:.cOOo en 
011 :unbknh.' tn(IS frto (9 '\.). Tal como se ha des· 
crito untes, un an1bieo1e más ('tllluroso impol)e 
rnay(.r .:~u\!s s(•l)l\! d .libtt mft c:u'tli()\•as.::u l:ll', 1<> 
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Dur.tc:k)n dol cjcrc:ido (m in) 

t'\! •ota lit• r~1 lt~~~ .ltl ~MO!ffij) dt o~urttoo l dt t• trc· 
WCflc1•l o!lfdí!IC..l .Jgf~nt.: d t~li:k¡ en <l)lld~~ roll)l (4(.1 
'<} IS,;, lf¡:~,JOO)y\k. (rii) (<I'C )' j~"'-<k hllm«<..IIJ:Ib)\\lm· 
biuuG (llll(lato !languinco y 01 el slucÓf¡(GO u~ul lllf dW"t>tll( 1 ~ 
p1l.:.ttr.. dtt dd;,mu C'llbf mUml$ oocdidun~. 
rollfllllil<'l c.-•~ Jt \\', f\111.. D.L t'.'<.u!t P. \'Jil H,¡,fl<i,:t )' L 
<icltkl. l'».S. olq n\!Hk llt<llfloó•b • ..._,U'"'""" in !h< "'-' rood 
«.W•,tw>'l"....., "-'>.V.,fAtpJ.'Ñ l'ltJn~. ,'ll( ll0-1'-'.l, 

fiEOVI.ACIÓN fifiMICA Y UEfiC!CtO 

cual e-leva la fre<:uetw: iu cardiaca. Asimismo, Ul)a 
mil)'(H' p f(Kiucd6n d o: sm1vt )' unfl m:lyur intensi· 
dad de la r~:Spirn<:ión demandan más <:ne~fa . lo 
c~1al f'«JUkrc mt m;.yor Ci.lrtSt•mo d.: Q.\Í!_!.c:no. Tnl 
~)()OlO se \'C o:n l::s figum 10.6b. el Oujode saog.ro: 
oomprornetido hlt(ÜI los mú:K:u los d o runte el 
~;.:,.cid<• t.'ll u n ftm h ti:ntt t.' ; l h n (IS() ovnllo:\'ll u n 

mayor uso de g lucóg4.':no muscular y la prodo<:· 
ción <k m.¡is <iddo 15crtoo. Por lo l<mto . e l e~r· 
cic-io eo un fun bi.-nh' calutoso puede :·acderar el 
a.gotamiemo d el glucógeno e incre mentar e l 
l:t-t.'1lll(l muscuhu·, y~ ~abo! quo! :unb:t~ 1.':()~:11< o·m· 
tribuy.::n a las sensaciones de fmi&3 y cl<· aso•t~· 
miento. Fcbbruio' upuntó la h ipótesi s de que el t~l• · 
men1o de 1;. kllll)eralut-a muscul:u· fteelém la 
f\uw;;ión y 1»e4abolismo del ntúscukJ esq uelético. 
k) cual deri vo• en f:ui,ga. Ul :mmen10 de l;¡ u tilil',;;l• 
d ón de hidra1os de carbono pnrec~· eswr rdacioott· 
do 001) el i.ncrc-memo de la S<:(:f(ll;ión de adn:nt~Jina 
cu:tJJdo 1;. lt.' lt)¡liér:uu m del cue•1)() es t.'l~!\'adft (hl· 
pertcrmia). 

Equilibrio del Ouido 
t'O rporal: sudoraci 6n 
Bajo <ktcrmin~dt\s condÑ.:io l)es, la tem¡x::ralura 
dd ;u nh it.'tl l t.' $t> dt.'V:I y ptk'dt.' su¡wfar t ·• d ... la 
piel y la de lns partes. profu ndas del cuerpo. Tal 
~)mQ $t.' h•• mencion:u)c) nnti!S, e:IIO h.;•c..: que 11' 
C\'llpot:tción sea nHk'ho .n:í.s impon:'u llc p.ua la 
pérdid~ de calor porque la radia-ción. la COI)VCC· 
d6n y 1:1 t:(llld ucd(lll re~ull:m rno:n(,.¡. e:fcétl\':1$ 
cuando la tcntpemtum ambiental se ckva.. Oc he· 
cho. e.~1os mecanismos pucd.:n co•Ktudr 11 uniJ 
ga1l~ulcia de c:•Jor en conditi<ulcs ambic•nak:s ,_.,_ • 
tremas. Una mnyor dependcnón de lu evttpora· 
d (1n i rnplic:• un :l mayor dt:mamta dé: sud•)r:td6n . 

W g lándulas sudoñpt~rns están rontroladas 
por 1;, c:s•imu lt.ción dd h ipotálmno. Ll• •.:m¡x::r<•· 
1u m ele\'ad:~ d~ la sangre hact q ue d hipoL:íl:.mo 
trttn.smita i mpulsos a lra~·es de las fibrns ncr'o'to
~:•s s iml)álk':!$ a II)S m lii(Mie'$ do:: 3l:índul :1.~ $ Ud()IÍ • 

p~trtts dis•ribuidas sobr~ la s.upc;ñK"k corporal. 
Las {!:l<indulllS s t•doriparas wn estmclu ms tubtl l.,. 
res que. ~ e.\lien<k:n :llt':lvk <k: 1:1 J ermis y d e la 
epidermis. y se abn:-n hada la p iel. tnJ oomo se 
IIU~If¡¡ o::n l:1 fí g iiJ'll I Q,7. 

E.l sudor se forma po•· la fi htac-ión de p lasma. 
ClmoOO e l m<llcrial fihrudo pasa .n trt1vés del oon· 
duCiú dt.1 la Jllánd ul:l. d 1\0dlo y d dOI'UI\) Sl'»> 
gradualn1eme reabsorbidos hncia los tejidos cir· 
c:undoii!IC$ y I~Q h:tc:ia l:t SlUlgtC. Cu<~n00 S<! SU • 

da ligcr~•unc.uc. el sudor fihrado vi:tjn k ntamo:ntc 

343 
Copyrighted m 3terial 



I'ISeQI.OOiA OU ESF!A:RZO Y OEL OE-PORTE 

a l r:h'é~ d e l o~ 11íbulo~. d~j.:mdo 1ien'11>ü l):ü:• una 
cnsi comp-lc1a r<absorción del sod io)' dd doruro. 
l'or lo laniQ, d SIJ(I(Ir (11ac.: .se l'ono::a mio:n1rus .se 
suda 1igernm~-me rontiene muy poro camidad de 
C$10$ min~mles c uando llcg;• :1 1<1 piel, No (•bsuut · 

• ~. cunndo In intensidnd d..- la sudóta.ción munema 
d tuante el ejercicio, ln.s $U~M<;ias li iU'tldas Soe 

d&:!;pllYI,.;m COfl m;'l)'t)l' t:11)M1~1. 3 1 ravé~ d..- 1(•~ hÍ· 
bulos. dejando m..-nos tiempo parn la reabsor· 
ción, Un CQIISIXtM:-Ilci:•. c:l OOil iO:Il i(l() do: HI<Jic) )' 

dt doruro dd sudor pu~d~ SérCOilSid cmbk•nCilh:· 
may(lf'. 

1';d ('CIIIIC) * V<: ~n hl t:'ihl:l 10,2. el CQ-tlléllidu 

mineral del sudo r de ct~da persona cs s ig n ifkali· 
v;u:m~nte c.flfen;nu: o;:n s ujcLQS enuxnotOOs y no e n· 
ttl.'llad(lS. Con el e•Hrenamicmo y lt• exposiéi6•• 
eominun uJ (:"<Jior, In aiOOs1erona pu<:dc estimular 
vigor~nucr~ l c 1:)~ ttlándulil$ sud(II'Íp:!r:•~. haden• 
do q ue reabsorban más sodio y clo ruro. D<:sg.m· 
(; ittdumenlc . 1~ tdli••duhl$ $Udoriparas ntl lio:nen 
un mi!C:IIli:~:llhJ Silll il:lr fXII':'l Cl'>nSCI'V:d' ó lfOS do.':C· 
trólicos. El potasio, el calcio y c1 magnesio. por 
ejempl o, tiC lm ll:m IIOI'Im •lmcnl c t!n l :i:s rnhun:I)S. 
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----- Fbr.;~ norvio:;.1 
simptltica 

conccnu'3d oncs L"'nto en el s OOor como en el 
plasma. 

('u :llldc> Sé ~jt:.¡_'Ut:u1 éJ~•'éklos I)CSadl.S en 

condiciones ct~ l um.st~s. e l cuerpo puOOe perder 
m:is de 1 l itro l)e $1.n l<>r p<>r hQm y p {lf' mt!lf() (;U:• · 
dr:.do de superfidc oorpor:~l. Esto s ig ,lifk'3 qiK' 
d 1.•ranle 1<'1 ~aliz<~ción de un inlcn.so esfuerzo en 
un 4(:• C:llutl)!o(l y húm<.!dc), u n ind ividul) medÍl) 
(cmrc 50 y 75 kg) puede perder cmn: 15 )' 3.5 li· 
•~ di!' sudc.)r. o ;~piV.XÍtnad<tm.:mtl!' ..:niJC d 2<.l y 
el d% dtl ~so ~"<lrpotal c:.da bo r.s. Una pctsM:l 
puede po.~rder una cantidad criticu de ngua oorpo· 
ral én S(\1() u n3S ('l(lé:l.~ 110 1':'1:•1 d é <.!Jérdcio .en t:SI~IS 
condiciones.. 

Se hu '~·Qdo ñtm~ df: sudúmción dt" 
~.~y 4 Utn:»o 1)01' b(,r-a, rw;-n> ll•tt: n(l se 
pueden manten~r dunnh: muc:bas hora-;. 
l..m rilm()8 mM~tmc~ d.: ~'"lor.ac.:Jón pOr 
día $00 del arden de entrt' JO y 1 S lit'J'o$. 
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U n elcvndo ri lmo de :s:udornción rcd~~~:c:: .::1 
\ 1l) hn nl.':n :~an8uÍneo. E llo limiu. d vohm W': fl dt.> 
sangre d isponible pam nbastcc~~r lns necesidades 
de los mchculo::; y p•-cwniT h• ~m\lll.lción d~ .,.,. 
lor. lo cual. a su vez. reduce d J'lOII!'OC'inl de rendi· 
mien1o. espocinJmc::ntc en nc.:tividndcs que reql•ic· 
l'éfl 1\!:~l~.:!ncifl, l~n h;.s c()fr~dQ~ S. di.' f()ndQ. l:l$ 
1>érdidas <k sudor plk'den nproximarsc hasLa d 
6~ o d IOI.i> del p i."SQ <:<.>rpor••J. Un:.1 <.k$hid n•la· 
ción tao lmpon:i!lh:O ¡>uede lin1i1ar la sudon.cilÍ-11 
subsocucnlc y haoer que d individuo ecos~• pro-
pl.lnt' ión 3 !!.U(tÍ I' enl\~•·nM:d:l<ie.) 1\!laci,)nac:t:.s é(»l 

d cuJ,v . El c~1pf1ulo 13 fncilica uoa delallada dis· 
cu!iión wbrc ltl dC$hjdmu~ci6n y e l valor de l t~ re· 
fi<.)S;idón de !luido. 

Ln pérdidn de minerales )' de agun por la su· 
dQmt:iÓI) aci1V:1 la hbcr:1dón d-e ;\ldl)Sitrt)l\ú y dt:. 
la hnrnuma an tldlm·<:Uca (AOII). RccMdemos 
que l1~ l))d0$1troao es ~ponsable del maoteoi· 
tnieiU(t d~ nivele~ :-.pf,)j)i~·usos dé :>odl'o y que la 
ADI·I mnnticne e l equilibrio de los n uidos. Tal 
CQtnl) :;1!' h:• •ne•K:i<.>nodo .:n d c;;~pícu l<) 5, 1;, ;IJd>~.ls~ 
tcron~' se libero desde la coctez.a adrcMd .;,,, res· 
p UC!l1<l tl CSifmUJQS l<lkS COmO l lll lflCI)t)C OOOICili · 

do dé ~)dio en l:t SiU1_gre. un mcmw \'úlunk n de 
-sangre o una menor cc.nsión arterial. Durante la 
~<thu•ctón <k ejl.lrcícios mtl."llS<.>$ -en ;uubic.nles 
-.~:durosos y dul'tuuc (lf:ls repe-lidos de cjecddo 
con c;;.Jor, esiU hormonttlimila la cxcre.ción de so
d i<) 1.lddc-h)s 1i riüm:s, 1)1 .:u..:l'))l• 1~1ienc más S•r 
dio. lo que a stl vez favorece la relención de ~ua. 
Por C!lto. 1-o:; \'OI(imenes de íh•idoo en el pll•sma y 
de fluido~ iilléCStio:ialés puede•' :·•umcntar C1utC 
un 10'71> y 110 20~. Esto pcrmile c1u.e el cuerpo re· 
lcnga a.gua y Sc)llio en prép..r:M.'i6n par:• c~po::;_l . 
dones adicionales al ~lor y a post..-riores pén:li· 
das do.i l)Ud<)l', 

ll omt'I'Coln!l~lltrtlll>.b ')!) 

l lumt-n~ ('ltr\'f'ldtf$ )S 

Mujm • *>tlltrn.'ldu lOS 

Mvj.:ru~ntrcnldN (1'! 

.. 
lO 

" " 

• 

• 

REGUI.ACIÓN ltFIMICA Y ~FICICtO 

As1m1sm c:o. d cj.:rcteio y 1.- pénlid:1 de :1g;u;, 
oorporal cs•imulan In glándula pituilnri:-. postc-tiOf 
p ar<1 que libere ADH. Esta hormonn o.mimuln la 
l~abSOI'éi(iJ) dé at u:l déSlk li)S l'iiH)I IC!l, lO CU~I I (:'! • 

\'Orece todavía más la I'Ctt,';tldón de noidos 1!"11 el 
coo::•po. Así. d cuerpo intc111" ~'"QQipcns.;•r 101 1>ér· 
didtl de mincmks y de ng.ua durMtc períodos de 
~lfés por el cnlor y de inlensa st•doroción redu· 
do:nd(' sus ¡)él'(l id;;,.~ (ll.)f 1:) l)rin:t, 

Ot•ranle hL reali:t.a.,;ión de ejercic ios en 
:'lmbit:>ntcs .:':thJri)M)S, lü~ nu:<L,..tm:~mOI!i 

de p:rdida de calor compiten coo los 
músculos <l<:hvos par<~ oi:H:encr llflfl mn· 
yor porción dd 1illl ili!do \'Oiurncn de 
sangre. Pnr lo lllllto. ningun áteo está 
:\iJccu:.d:nnenh: aba.:-lt"CÍda b;¡ jc, c<,ndl· 
ciooc.~ ex1rema s. 

Aunquo: d ga~to c..-t~rdíaoo p!k'<k- perma· 
n.cccr mzonablcmenlc cons,anlc. d vo
hm11."n :clstóhé () pul."dc dt:chna r . r rut.l u· 
cicndo una d cvnd ón gradual -de la 
frcc,•encta cW'd'-1ca. 

• Durante In ~.u lizlk"ión de ~*.n::M:-ios a un 
n lmo (.'t)n sl;,n lc en ••mhto.'nh'-" cah•rv!!i~. 

d consumo t.l c oxfgcno uunbién aumtn· 

•• 
• Durante la realización de ejercicios .::n 

«m amb•l."n lo: c;,luro'$<.> 1.:. !!i\IC.lor;u.:Kta a11• 
mcttta. y esto puede C'Oilduci.r rdpida· 
m<:nle n la dcsbidmu~c:ión y n \lllll p(rdi· 
<hl C).C~"I\'3 de él~o--t'U'Úi i k)~. J'>ara 
compensarlo. la liberación de aldostcm· 
1'-" y d-e AOII IIUrncnl ¡l , (ICI.'!it(lna.nc.lo la 
retti1dóu d~: sodio y t.l..: agua, lo cull.l 
puede iocrclllcmur el \'Oiumen de. pla.s-
mil. 

Riesgos para la salud durante 
la realización de e,jercicios 
eu ambientes calurosos 
A pesar de 1:-.s dtfens:ls l) lte posee el ... >ucrl)l) p:'U·:l 
defenderse de la hipcn.:rmia, la produceión <:-XCC· 
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.siva de cnlor por lo~ mlic;culos <ICti\'OS, el calor 
to mad() del :'Uohi<;:n tt: y h~ e~l:ldu~ que iml)i,leu 
lu di~ipación del exccj;O de calor oor¡xltal clcvt~n 
h1 h;!ffiiJI!T<I l\11'11 ill ~l!flll' <}el CUCrpt.l b:.l~t:' n ivdc:s. 
que detcrior:'Ul l:ts funciones cdularo:s IIOfmales. 
En lt~les ooodiciOOi;$, el aumcnlo excesh'o de (8· 
lól' su1)1)ne un rie!\3(1 p:11':1 l :'1 ~<alud., 1;11 y l."()lm) ¡m• 
s imos de llHIJlific-sto c-.n la WkX'dota oon la que 
ioici:1mos C!i(C <:l'lpÍI\110, L.tt l cmpcrnwra dd <1irc 
sola no es ull Í1ldice prccis() <k la 1<~1\Si6n fis.i\')IÓ· 
gic-<1 tocal impuesta al cuerpo cuando hooe c.alor. 
11:\y q ue tener cc1 cu cnl:' :.1 ntt: ltUto éu:\II'Q \':ui :l• 
bies: 

• Tcm,)cl':ltu ta del ah~. 

• l·lum~dt•d. 

Todo e~to íofh•yc en d g r;1do de C$lrés po r el 
C:llor de la pcrsoná. l...ns cocuribudoncs de C:'ld:-1 
uno de ~•os factores al estrés total por calo r no 
* l."<m()(;cn c(,n él:lfi<l:.d , porqu.: l:ls é(MIIIil)udO· 
oc.s vaóao con las cambiantes condiciones am
bicolll.l c:ll. 

\oo Ull:l h' nlPCI':Ituta Jél :'! i r.:- de 2:1 «<.:.un in• 
dividuo que hac.'C' ~jcrdcio en un dfa c laro y SO· 

l c:l'ldo :s.in vic:nco pc;roepliblo: ~;qx:rimentt~ ~onsidc
mbk m<:ntc m•ís i:s.tl"k I)Md <:al<wq-ue :·1lgu~n (!I.C 
ha« ejcn::ido con 1-tt mismn 1cmpcr.uura del aire, 
pcrv b;1j~• Ul\:1 C:ll):t de nub~ y con una l>ri$01 hg~· 
m. A 1.:-mper:tlurns su¡:~eriores a 30 ó 32 "C. la m· 
di1~e,;ión. la cond~•cción y la convocoe;ióo añaden 
un a Cilf8a dl.' c:·1I<W éil1t'l\>l:-l sust:mcial. éu lusar 
de actuar oomo caminos porn perder ('{l)or. ¿Có· 
nu,, o:.n~Qfn:cs . p(X.II!mo~ ju"t¿tllf la iniO:.It!l i(bd d el 
<: su~s por el C:'llor :ti que podefi)OS cswr cxpucs· 
tos'l 

••• 

F.l t!s:lm por t:~~IOr' nt, caa.ed~ ~ejádo 
C'OD prui.:iión únic~tm"-nfc- por la tc.•m
pt'rPIIUll cid llin:. U. lmml'dOO,I<t H-lod+ 
dad d~l alrt: (e; vlentc.t) ~ la radlac:Uín tér. 
mka tambi~n contn'buym al ~1:rés total 
por ti (nll)r qu~ <'"pe.l'in~u-.mos t u:t_ndo 
hact:mos l!jercldo m un ambiente t:aluro-

"'· 

Medición del estrés por calor 
A ll) I:U)$0 lk h)S MiOS. Se h:·m lk'<:h() esfuo:.I'Zu:l ¡'ta• 
m cunmifie-:u- lt~s varinblcs atmosférkaj; en un so
lo itldN..-e, Un 1 ;~ déi..-..d.;l de 1970. $e ido:ó h1 lt:lll· 
JMWáiUI'it de bumOOad ~loba! (TliG) pom 
infonnM s imuháneanw-nte sobre In c.:ondu-c.:ción. 
1;'1 t."()IWéédóo , 1;1 t'\':II)(IC'ildón y 1:1 l':'l(liaci<ln ( IÍ · 

gura 10.3). Fa.:ili t.'l una soiB lcc:1um de la tcm
pe•'tiWrll ()<1r:1 et~tin1nr In c;1p;1ddl•d de c:nfrlilnlio:.n
to del ambiel'l lé drcu nd:uue. 

E l globo scoo mide la tempcmtu ru real dcl ni· 
1\: \l~os). El g l(>l)o) htí m-cdi) ~ m:mtil'!I)C hurm:dtd• 
do. Cua•~do so: evapurn ng,ua de-sde cstt· globo. su 
temp;nuurn (Te") sen\ m~nor q uo; ~~~del gklbo ~· 

t.'O. s in\u11Utdo el d<:o::w de la ev:'li)(IC':IéWfl del l>U· 
dor sobre nuestra piel. La difo::renci!l entre las tcm
l)i!-r.tl urn~ l.lc:l t_~.k)b() tnh nc:c)u '1 dd g .l<)l)(l l!L''t:Q 

iiKtic.n la capocidad dd nmbkntc pnrn enfriar •ne
diMtc la C\'aporu.<:ión. En 1.1.ire imnó\•il con lllla 

hu nl.::dad d d 1 (l()"JJí . l 1S temp;::l':'ltutas <k estos dos 
globo.o: ron lns mismns porqoc la cvupomción ~o'S 

imi:KJ"Siblc , U n mc:n~w $f:1du do! h umo:.dad )' d :ain!: 
efl .novimi.:-n t~) fa~.~ititan Ln ~\•apomd6n. 1() que 
aume.nw lfl d iiCrencia <:ntrc to::mpermurus de W os 

b 
i~rm6o'nl!ll'o ~ 
la ptfd4;1 clt Olílllil 

poc n'~r:.:ián 

' 
Tormóm"tto IW'i!IO'l 

ten'l,:>et.abJr'a del glObo 

~l¡¡ut• IIU •1hmilm~1ro de t1111» IWIImcd<l c. d ¡¡\111: ll(lillc«ll b 
ll;!t'I'IÓ!!!O:hil$ ¡l(IO .I ( 11) t•J I~O!II>CfdtiO l 41;1 l if<:, (ltJ ll péo\.li\.1(1 <k' 
' 19J3 pul ~~apu1 -.:ión y ft:l t. {(mpo:lat~m~ dd g,lo.ltoo.. 

Copynghted r1atenal 



dos g lobos. El g lo bo negro absorbe el calor irrn· 
d iado. P(l( k) tan lo. s u tnn¡>etiiiUt'a (Te) es un 
bo(<tl indicndor de la eapooidtld del ambieme pam 
tr:m5:mitir d 1.:<Jl!)r ifn.'diaOO. 

l..'l.i tCflll)t.'r'muras de estos eres g lobos pucdtn 
jo nwrse pMl «timar la d iJicultad <ltte el ambien · 
tt: a tnM)Sfét1CQ gene 1'a l impí)n~ a l it tt ml_)el':l lm'a 
rorporal en un ambicmc cspcdfico usando la s i· 
guknle .:.cuac;ión: 

E.na medición de ln tensión té.ml ica ha r«i· 
b ido tma cons ic.k.rable u.tcn~ión durante los ti lti · 
1'1\(JoS ;lf,os. y ahor11 e:.tá s ieJlckl utilil.ltd:l por ettU\':· 

nado res PIU'3 preven ir los riesg06 para la salud 
ll$oi)Ci:t <)l)~ •t l<t:s t.'()mf)Ct 'tl!i<>n<!l! d~porti v;t$ en a m· 
bicm..-s témtkamc:me o.'Strcsantcs. 

'l'ra. .. ~t(Jrn(JS relaci(Jnados con el calor 

L"' cx.p<tSic.:ión a In C\llnbin~ióo «.k ..:stré$ por ..:1 
calor itH~fth.,. y do: inca.padd:~d pam o:lisip.u d 1.':1· 
lor gt."flCradO metabóli<:amen te puede provocar 
U\:S k,i:M)n ..:S rel:tei<)n:IMl:!S ('l:)n d C~'tl()r (fí$ttfll 
10.9): C3lambre~o; por calor. s foropo: por calor. 
gol p..: de calo r. 

(alambres por calor 

l<>s ealatnlu~ p<~r c:•ltw, d mtmM S '':l"'t: do: los 
trastorno..; por e l calor. se ('tlt3Cferi.zan por la aps· 
rici{,.1 (k <lf!lldl~ c .. l;ttnbn;~ 0.::0 f<tS ttii.ÍSC:U fl~ O.:::S· 

qud~tiros. A fc(1.'1tl princiJXIIrll~nt~ a lo.s mdso:u· 
los más in ten S3mo.::nto.:: usadOIS d lmtnte el ej o.::r<:ido. 
~SIC tfll$t0r'n(• t:Stfl ¡m::Joltucul<> (JfObo:iblo.:ru ..:nlo.: p(lt' 
In pérdida de mirK.--ntlt.'S >' por la de..o;hidratac:ión 
que :·tcomp:liill :l ckY;~o~k1$ Ít'Miu:-~s d ~.: ~tK.II)(:.c-i6n. 

pero no se ha establecido plcnn.mcmc una rds· 
dóo de c:au~ )' d\.-c::to. Ws c..-.t.larubrcs por c:~.JI..-.r 
so: ttat:ttl llevando al individu~.,. afecl:t\IO .a IJI) lu · 
gar más fre...;oo y admin istrándole !luidos o una 
$(11uc.'ión s;d ina. 

Sincope por calor 

I!J .s incope por caJor ll\>m)ilfnlC•UC Yl"l :M'OIYtJXIl'itl· 
do ..SO.: sintom<ts 1<1ks oorno fuu~a exm:m<t. jl)ljoo, 
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vt n igo. vóm itOIS, desmayos, piel frio y hl.imeda . o 
t:'~di<!nk y $1:éfl. h lp<>tt:nSi(Ín (b;~j:t h:n Siúrt ;U'tcti:tl) 
)' un pulso débil )' rápido. EstA produ<oido por la 
in<:ltptM,:idltd del :siS'Iem<~ c:a.rdi~,.wasc;ul :u parn ~·· 

tisfacer ad~cuadamcnc.:- las neocs idadcs dd Clk'r· 
po. Recordemos q ue d urante In realización de 
t:jí:,.dci(~ en itml)tCIIIti cltlu t'(.SCJ IIU<!$ti'OS mU~éu~ 

los a.ctivos y nuestra piel. ntmvés de Jos ('Untes se 
p io:rde el ..:xcew d..: c.tlo r, c:ompile;n por obtener 
una buen.a pane del volumetl <.:>t:tl de :>.'In g t-e. El 
sincope:. por calor se produoe cuando « tos de· 
m :md:'I:S sinnthán<!ll.$ n~· ~ ~;uisfal.'é!ll. (.j..:n .:r:t l · 
m.::nte. el crttSiomo se produce cu:'lndo él volume.n 
de :;angn: se rcdu<:e, por l tn<t Cl\OC$h·a pt rdida de 
flui do\'0 o por la pérdld:. d e minel':lle~ debickl a la 
sudoración. 

C..:on d síncop.: pQr c::dor, lo:.o rn<!c:•mio:mQS 
termorreguladorcs funcionan. pero no puc:den di· 
sipar el caktr con s.ufi<:ienle rnpide~ PQrtl lle no 
hay b¡~-.,t:·•nt.: "'Ohuncn d t:· ~angr.:. (1.31':1 ~11nillr 
una d iscribueión adecuada hacia la p iel. ;-\unquc 
e-.:;te pnJC:C-$~l~o.vn fnx:ue n·d:• 1ier1< ltt!UJT <.lo r:tnte la. 
r~t~ lización d o:.- cjcrc ic-ios entro: leves y modera· 
dos en a mbientes ('(IIUJO".SOS. generalmente no va 
:lt.'l:)ntp:tibd O tlc 1tn:'t t k V:tdtl leltlp&:1~Utu'tl n;_'\.'1.31. 

Algunns personas que lit: desmayan por d estrés 
por e l c.otlo r nm..:str.m :síntomas <k sinc;o¡>~: por c:.ot· 
'"''· 1)1.'1'0 lietlCO tcmpcr:uurns iluemas infcl'io rcs a 
39 ·c. L..ns pen;onas que están maJ ncondi<:Kma· 
das e) qu~ tM) <!~t;Ín :'tdim:ltadll$ :ti t.':lh)( $()11 tmís 
susceptibles ni sfiK'Opc por c:aklr. 

[;! trutllmientQ p.,r;t l<~s vic;tim.-s <k $incop..: 
por c-:tiM supone e l desc:"utSú en un ambietue más 
frCSQO c,:on los p ies e levados para evitnton $/uxk. 
Si 13 pt~c:ma <!$lá l.'i)flsc-i<!n t<!, sue k 1\."'.."'Qtn<!nd;,~e 
In ttodmini s.tmción <k a,gun salttodn. Si In persona 
eost.i inwnscio;me. es uconsejllble lll tldtn inistro· 
d ón intt:wtnosa M u n.'l soluci6•• s:'t lio.a supe"•i· 
sada médicanleonte. Si no .se le presta atc:ndón. el 
síncope! por t.Otl~w J)Ut.--d<! cktr;en emr e n \111 .g<t i~J(.' de 
<calo r. 

Golpe de talor 

t;l g.)lpt de \~tlor e~ "'' tra:;torno por c:ak>r <tue 
¡xmc en pel igro la \•ida y qu.:.- t"equi.cro: :LtC1lci6n 

médiCil. inmediata. Se Ctlf't\Cicriza l)(lf; 

o lllll.' d..:v; .. ;:i6n en 111 te tnp..:mtur;t c:orpon.d 
iitlcma hasLa "'al(l(e~ superiores :-~ IM 40 ·e~ 

o Co.'se de la sudoració n : 
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... 
FO!Igll 

Mletgle t""'lce 

• publl )' rcspirnción r<ipid<ls; 

• gcncral1rw.'1lt;!", hipcncnsión (tensión artNial 
dC\':Mia); 

• cflnfu.:.ió n ,.: 

Si ~ deja s in uawr. el golpe- de calor progre-· 
$11 h.nsta el comn. )' In muerte le sigue oon rapi· 
dc'l., r.t 1 1':llft1 n te nte) !<u pon.: t:n f t Í:"If l'áp ida m.:nt.: t: 1 
cuerpo de 13 I)C'I'SOila en un OOi'io de ngua frío o 
hielo. o CIWQin:;r c.l C~ICipO co s6b..,n<~s h\imc:dn .. '( y 
-:.b:tni"':'lr :t l.a ' ' fctima. 

Este trastoroo se produce por la insufteicn· 
d:~ ele los mc:c:m ism~)~ tcrnwn:tsulad()r.:~ d el 
ctk·rpo. l....n producción de ~~lor por el cucrpo dta· 
n.mte t:-1 cjcr<:icil.l d..:pen<.l<- de la in tcnsid~d dcJ 
t:jéreido y dd 1)\:~ OOI'IX•r:d. l)óf lo qut: lo!< <k· 
ponistas más ~dos están soml.'ltidos a un ma· 
Y•)r r ic$_g(• d~ sv-1>•-ccaknlanu~nto que los ~kpc)r~ 
tista..~ de m.::nor peso t:uruldo h:u.'Cn ejercicio con 
l.n mi.sma intl.'lcnsidud, .suponiendo qt•c ambos tcn
g :·cn :lpro:dln :'ld:mH:nte el tni~>.mOrli Vt: l d.: ltelimll· 
lución al calor. 
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P~l seca y caliente 

Conf\lslon 

Golpe d6 e:llor 

Pu.nt c.:: l deponisut. d golpe d<: c;alor oo es "" 
1)1\>bh.•ma aSóé"indo $OIInn(·nh: é(l11 éúctdléiotléll 
c:.xlf'Cma.;. Diversos e:;mdios hnn te\'clndo tem· 
p:.ml_u r:•.s f\.'C I:llc.s :;up.!ri(•rc~ ;, 4 0S '(.' en C.'Q~~ 
dores de m:U'.uón que- cocnpletttrotl con btiw ca
m.:tas lle\'ttdas a c-.. bo OOjo condiciones 1érmkas 
c'élativantenh· 11\\)r.kf:tllas (1)· t:J .• 21 ·e y 3~ d~ 
humcdnd relativa).'· u Incluso en oompetkioocs 
m:is C(l-ttali. IJ.l lcmpc.~<~U~ r.c (:l.lf(XIfl.d ccntr;¡_l pli'Cde 
:déa1u.ar nh•di.'S pe-ligrosos (Xlrtl la vida. En fcdtfl 
wn temprana oomo es el año 194!>. Robinsoo•• 
~)hS.:t\'Ó lt ml)l: l'l\tur;·c ... ct:ét:dl!$ d&l' 4 1 <(: t:n 0)1'1~~ 

dores que oompc-lfiln en procbas que duraOOn SO· 
lmn<:nl<: uno..; 14 min. ullcs oomo h.t •• .; <:IUTCIU~ <k 
5.0(10 m. Dcspu& d~ un:. é':'lfct:l':'l de- 10.000 •n 
ejocutada con una temper:uum del aire de 29.5 ·c. 
un:l lmnlt:(l:'c•l ré l:di\':1 del t)()% y un ~()! !)ti liante:, 
un c~dor que sufrió un sfn,'Ope tc:nla una tem· 
pcrt~llln• rec.:t<ll de 43 'C.: Sin t~l cnc:-ión méd•CJ• 
ádtcu~da. ml\:s fi.:brcs I)UCdCtl pto\'(lél\1' daños 
permnncn1cs en el sistema ncr.·toso cemml o la 
muerte, A(qrtucwd;unct~ l e, este I.VI'T«<Vf fu.:: 1\!• 

frcscado rápidiuncntc coo hic.lo )'se recuperó s in 
wmplicucion~s. 
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<.:utmdo hacemos cjc-rrido m un ambimtc
~ollui"'S(t, s i """l<:ntin:amenle ... ttulmos frilt y 
S4' nos pone la p id dt' gaDJmt. dc-hcmO!i in
terrumpir 1.'1 c.k·n:ido, irnos u un umbknle 
f~oo y t()Jnar muchos lk¡ukiM f'riO!i. FJ 
sish.'11111 tC'nnorn:gulador dcl cuerpo st' ha 
t•(HJfundidú y ~1'1.'1." \llh: t:.s pn'C'!MIIilumtnblr 
todavía más la lt.'111pcratura corporal. S4 
no .se lrntu, \~h· proc('SO ptk'dt' pro~r 
un ¡;t(llpt de ealu r y la motf'le. 

Prevención de la biperlermia 
No podl!imos hacer gnm C\l\it~ w brc l <~:s c:ond id.,.. 
I)Cll ambientales. Por lo ttuuo . o:n OOI)diciOfiCS 
110\enazadoms. los d<:pon is tas debe-n reducir la 
in ten sid:-1d de lHI t:sl\1~ 1"1,() a fin d~ disminuir su 
prodU«.ión de C"t~lor y el riesgo de desaJTollar hi
p~r1l•nnia (temp.:rnw r;1 COI'JXIr••l d ev;•da). To dos 
los d<: l)(l(ti:stas. CIU!t'nador"--s y 01'&-tll'l i?.adoros de· 
poni\'OS dc~n ser cap<•ces de reoonoc.:er los sin 
h) nms (Le l:.l•il)t:l'li!l'lllia. A fort.umu l=tmcnlc, mi<!:~· 
tras sensaciones subjetivas w n proporcionales a 
la ICifiJ)i:l':ltur.l de flltí:$11'0 CtiCtp(l, l:ll (.'l.,I IUI) ~<! in • 
d ica en lt1 cabla 10 .. 1. Aunque ~n gcncrnl In sicu tl· 
ción no es mt•y preocupunco: ~u<~nOO la tempern
tu m perm:'uk'Ce 1)1)r deb:·,jo d<~ los 4 0 OC dun uue l:t 
•·caliUtciOO d..: <jérctdos prolongt~dos. )()S dcpor· 

.. l \81 \lt.J 'iWl>f'foL.~>IJbdt>"> ·"'"-'..J,"' ~¡_1,, 

""' .¡, .. r,-

4ilJ - ~u ·c 
(tOS · tOIS.,F} 

JU • 41.7 <'(' 

(106 ·UI7 "F) 

iH U •c 
(U!$ "V . s11pakw) 

&.:1~i611WIIlí;,¡l ;;!116~)· l.t ~ 

rol pib:rcccio'!n ( '1'*'1 dt pl!ln,"t 

fkbitw.:l m .. ra:t.-u.~icnla.:m 

J pird>.t.dclcqdibrO:> !l<K'~nl 

DilmiMrión de b 9Jdllr.tei6n. (ird~ <,\> 

b«-.·-.r~iJ t•dclwiCn.i h~limk" 
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ti¡;tas q ue <:xp.::rim<!ntun dolores punzantes en la 
C:lt)é:Za )' 1!$<.'1110 f••(os dchcn cumprendt:t qu~ se 
~tán acercando rápidM lentc 11 un a situación pe· 
ligmsa qu..: puede rct"ruh ll.f (;~cal s i (;on• i •ui <~n h41· 
cieodo t>jcrdcio. 

Pan. pre\'cnir los trnstomos por el calor. de· 
!)en llJ tn31'$t: llivt:o:as J)l\!l::uK"ioncs st: •.c-i ll :t~ . Tal 
oomo se ht1 mendonnclo antes. no se debe oompc
tir ni pr••~tie<•r td ••ir<! libre cuando h• T HG es .\ill· 
perior a1¡:c 'C. ptiCS.IO q ue 1:1 temper:uurn del gkt
bo hlimcdo refleja lo h umedad asi <:omo la 
k mp..:l'llh ll'll ;¡~~IUill, e imhc:1 el verd=tll<!r() e&! !'éS 

f is iológico causado por d C"t~Jor ron mayo r prcd· 
sión <111C liJ u:mper<•tura normal del air<:. Ltt prl)
gr:'un:.ci6~t de l.ás pr:.klic:."'s y de las oompealcio
ncs a primera 1\ora de la maiíana o por la JtOChe 
l"\'ll:t e l (u~n..- e$1ré:; pc>r e l \.711VJ (k l m<dkH:Iia , 
Debe h aber Ouidos fácilmcn1c dhponibl<:s y a los 
dcportisr.-s se les (.Id)(! decir <IUC b<:OOn tunto oo
tuú I)Uéll:'ln. y qué Sé dl'1en3an C:ldll 10 ó 20 1t1in 
pa.ra descan sar y tomnt liquidos cuando haoc.n 
l!ljercid o ~n ambil!n t~.\i ~o.711U fll$0li , 

Ltt roft{l e-s o tro tcol:t impon:uu e. Ob\+iatncl)· 
t<:, <:unnca más ropa. llevamos. meno r es el área 
U)tpur:d exp1k:~I:J :d ambi~nk l)arn pe•·mitir t:l in · 
t~rcambio de C"t~lor. U. d<:$1C:lbell3da práccica de 
hacer l!ljercic-io con rop.., d..: phí:sci~o po•m (DCilil41r 
la 1>érdida d(' peso OOilSI.icuye un:t cxco:knt.e ilus· 
tmción d<: cómo puede <:renrse un ll)icroambiente 
pcligm~(• (d ambicr~ l c :n:<l:ld(• ll..-n tt c) d~ l:l t •)V:I) 
en el q U<:" la tcmpc1aturo y la humcclncl pueden ni· 
CliPlillf llll ni\'cl suliciememenl<! ••ho como poltll 
bloquear kld.'l pérdid.'l de calor desde e l cue•·po. 
E.s1o puede llc\•ar rápidomcnte al sincope por ca
lt)r t ) : ti g(ll¡)t: de C:ll t)r, I..M unifc)rme~ (k' fú tb<)l 
amcriC.Ili)O ooostiwy~n o tro <-j..:mplo. Las áreas 
cubien<~s por ropa y rellenO$ emp.1p.1dos <k sudor 
e.~l:tll I!XI)Ui7:S(OS .á tuta lnn ued:'ld del 100-l> y a 
t"Cmpert~IUI'3S más altas. Jo <IU<:. reduce e l t!.radien · 
u.· <!n ltt' l:t sup.:t f lcie (;(lrpornl y d :unbk nlt', 

Cutuldo el cs(fés por d C:li(H' es una limi•o· 
.;ión potenciuJ pll.fll la. termorregula.c;ión. los de· 
JX»(istas deben lkvar cuanta mt-nos ro~ m~:jot. 
E l dcponista debe ir si-empre poco ves•ido porque 
la t.-:~rg:• (Le t:liiQr nM:-1:1bólico prQn to h:u':S que h1 
ropa exlm sea un estorbo inne0C$111iO. Cuando se 
n<!:e<$il<l os~: 1\!qukn: rQp;•. é$1<1 d~b<! lier hQigadll 
ptrtt pcrmi1it que- ls piel d\'sca.rguc LM IO calor co. 
mo se<1 posible y &::b<! ser de oolor<:s clnros para 
reOc:J::~r d c."!!h)( h:'~>t.-13 t: l amblence. 

También es imponante mantener In hidtnt:'l · 
dón del e:-~. )'<• q ue o;:sll!l pierde t.<•n •icJ;•<.fe..; 
OOilSi<ktablc-s df agua ~~l la sudoración. De ello 
se habla eon bastame deu•lle en el capitulo 13 . 
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Tlempo de b carrera (mlh} 

n~.-.. IU. I(l EJc«(ls ok b. i llgt'$111 d.,. liquido.!!~ m 111 '"''"1"'111ih•· 
111 cen1rnl dct ~-ucrpo rrc.:ull) dul'lllllo: u••• ~·.-rt"m « 2 bc>ru..., 
qu1~11t:1 pu1id¡urnn ,.... ~ dieron lk¡ui~ ~~~ una pn¡~bll. y 
~pltllu\'>11 unli ~gundn pnsd:u ~~~ l fqmlllloO n1 IJft d(n dl1<ll i!IO. 
11,..) Q\OC ocp;oi'W t oo que la iol~io \1.' tiqui~ ll(lli~lit (!ni~ ha i ll· 
lll~a loio)l:l i'~~ \I~S -4~ !lloffillo>ti. dt>fWt. o.k lv l!lülla 
rch:n\'1611 (k <:.11"' <Wpo...-;11 ~ rco,ko.;-o; .;n fUIIJpN'll(ión ,·on 1• 
rrwto c11-quc 110 ~ bt'bil!ll.ln liqUidOIC. 
~ado oon <liUloñl.u~~tÓII dt D.l. CCJs&lll )' .;ol, 1970. ~Fluid 

mtdllon dun11g d1~11o.~ f\llllli:flg~. A.m\<Jo'a .,¡ l."owiN*Ioowwoll 
lftlróllfl :!1 : 5~-Sl.t 

Ri':s.umiend•>. So:: 113 J.:nli)Slf~l,lo q u.: l~bcr lfqui· 
dos t•.ntes )' durante e l <:jcrt.~icio reduce ~n grt~n 
medid:\ !('>" t:~'cclll!i ncgativll!i d~ l.':)l!rd t~• rs~ C:l.ln 

mucho calo r. La ill,!tC$ltl ad .. ~u.'ld.'l d~ Uq uidos 
t~tenú.a el IU.Im~n1o d-e la tcmpo:r;.turu « n cnd del 
Cuétl)<> y 1:. fCt.'<C11i':uc-i:t e;ud{ac;• (J IK' noOI'm;•lmtntt 
se aprecia co 3ndo o nn persona se cj~rcita <:n am· 
bic,nh:s cahll\lSO$, ~S.IQ te<: e jcmpiH'ico• 1:1) 1 ;~ fi~1,1r:1 
10. 10. 

E l Arncric:<lll College of Sport:; Medicine 
(A(:SM) ha f:"K·it it:•d<> um\S l)titn l~léi<wH~ S; <k e;~ · 
ráctt·r .generol pan• a)'udar a los oorrc:dores ~ pre
ven ir !!Sta.;; k si<ml"$ rthléi(lm'•dilll Cutl el Cálor. 1 Un 
1:• lábla 10.4 :~.paro.>cé una list~\ modifJCt~\1.'1 d~ e-s
tos recomendacio nes. 
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• E l csllés po r d calo r imphea al{!o m&s 
q ut l:t 111\'l'a h: lll l)l!.f31uf'.l dd aire. Q ult.lb 
el modo más proc:-iso de medirlo es con 

la t(!ntp~!mtur.• del globo hUmcdo. que 
f l'll (k: b Wmflcr:lfm~t c,Scl ~"'"'e mf111'ma -.()· 
bre el poceocial J c- iruercambio de ntlor 
p<)l' <;OI)(iti<;Ctón , COO\'etXIÓJ\, e vupr¡ra· 
ei6u y Cad!a.t:i()n ,;on un :uubk1111: t:~>t:d-
fico, 

Los caiMnbrc s por calor esLán produci· 
dos probablcm(:IIIC por pérdfdas de !lui
do s )' tllmdaks ce.-.ult.anta de una éXOI.+· 

s ivn sudo ración. 

E-1 s (ucol)(" por calor es la (•Ot'lseo::uc-ncia 
de la iDcap~K-id.nd del sistema cardiovu
c-ul:u· ¡);l.t:l ~d1SI'OC.:t .adé<:u:.d:Uilo.!t'l W- 1~ 
nec-e..~idad .. , :o. de- los músculos accivos y 
{le l;1 p u;l Se prod11<;o: J!Qr un menor \'()+ 

ltun-en de sangr~. causado gtfW:ralmc.ué 
por u nn e~cesh•a pérdida <k fluidos )' de 
miT~t: r:lk~ d ..:bidia ¡~ una fu(Tio! y pi'Qion. 
¡?adn sudoración. Aunque en ¡;¡ mismo 
tll) ú)n~ll l uye un:. :.mcn:li~,a p:u'a 111 \'ida, 
el sincope: por calor puede &generar en 
(!Oipc <.k c¡alt>r si no :so; lrotn. 

• E l llolpc de calor se produce por la insu
fid..:ncJ:li de l!)tl tn~:-c:·lfli ~m(,..._ h.'Mtlo()ITe(ru• 
lador~s del cu~~rpo. Si se. deja s in ltatar, 

tr<i PfQ@'n:::l.mdo )' será f¡¡lal. 

Cunndo ¡;e plan~·.u hacer ~jcrctcio en am
b i..:n t..:s ..::ahiR'>~Ill, dc:hcn lom~r,;e VIWI.., 
prcc~uciOI)CS. E ntre ell.ns eiLatem~M la 
ca!liXlt'lción de las prue-bas s.i el c:Mfts 
ambien tal pur el <:t~lof es dtn~aslildo ek~ 
vado (T IIG s op<"rior n 28 •('). d vestir 
ropa .uprop mdu, el c~ar ale:na a la$ seña
le$ d i." 1111)~11..-:l'mi:a y d pi'UtuNIC una il<k• 
cuada ingcs1a <k fl uidO!>. 

Aclimatación al ejercido 
en ambientes calurosos 
¡,Cómo pod;::mos preparamos pát;1 tiCii,•id-:idcs 
prokmgtldas en ambien1es calurosos? ¿.Nos. haoe 
m:t;; l<>h:l':ln h!s :'11 ~Sir~s ¡)('Ir C3lur e l ~ntrcn:uuicn• 

10 en 3mbicmc calu roso? Muchos cs1udios h"n 
in,·o::sttg<~do esu's cuc:o;l iOTl'CS y b:;m llcg••d11 01 ll• 
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ooncluliión de <¡liC hac:er cjc..--n;il; io repclidamenle 
t n :uubit:nh:S c::llu1X~'Ill pl'<)n)(::t un .t~ju$1 1! 81'adua l 
que nos pcrmi1e rundir mej or .:n condiciones ca
lurosas. 

Erectos de la aclimatación al calor 
Rl'l)o:lidas l!CSi<mcs <k t:j..:rcicio I)I'Olootado ~~~ 
ambicmel' ~lurosos mc:jomn nuestra capacidad 
di." t:limin:~~t:-ión dd o:;.:t."<!:!Q ck calor C<.Hp(md, l!iitl." 

pt•)ctSO. di.'n(ut•in:·ukJ údlmat.ac:l6n :11 \:ah)r. rt•'~--

4 1 

- No Wimllttldo 
-IICI""II~O IIICIIIor 

37 

0 0 30 00 

• 
200 

190 
:¡-

180 

i 170 
;¡ -• 100 
u 

t 150 
3 
• 1<0 
~ 

1 130 

120 

o o 30 "' .. 
Dur11ei6" d•l *'}ttelclo 4""'1n• 

r~;unt 11).11 Difncnciln• fllit(l!lf'l't lJIUra ~t141 y (t. J ft«lii.'I!Cill 
r;.rdút'.l amodcfcntn•.fUIII;,.Il!O (ll!l•dim·lllldo)y d"Po~•dl:l N 
1unam~ ~ ombi.-me Clllur<dO (~cld.:~w.!oJ. 
AdJf)l00.1 oon IIUiili\U>:idn de Q_<;, KUI$ y rol_ 19!U . .J.lu.:lt -· 
llid!o<lli dutltll t:,WI\:Iié •n llk hlu ilfl UI\IK~Iullll;o~od 111111 ~'l.iltU
Ii.«iJ louoot:•n1•. k111nll'f ;.{ ~riJ"''W l'hrritrl~ ~; 1 ).11.)-1,)$4 ., 

REGUI.ACIÓN ltFIMICA Y ~FICICtO 

~ 1 \ DI \ l i!A .. llllhf"•·••••c.!lt,;.J,r••'d·~-c••<l• 
1''"'' ", .. ,,¡,,,,,,.., .:, '"'''1' •t' ,¡,, 

l. UdistM!cil~ l.u.:.~m:r.u<kbt pnfl~nl-toocl fin& 
C"br b<hn de MmM.!d ~ <~ cxtrcmus. Si <1 lndk< 
1ltG $l1ptra 1.,, lli 'C.IIIIt.~ qu J'*'lllltli«ot l> WlteiA~)I! 

debcm.:n. 

ll.-. jlflllki' .,,., l'tf\'1111) oki>Oil l'roetf•IIU•~ f"" la mt40~~a 

o:mpraoo o p~~rln urdt pun ~1-ur io mb:im:> ~iNe b 
ndcodb11 lltlb t )' ICII'lf'Cr.tl"""' ciclaR llllUIIolhllfnk lila\ 

l. U' dq'lo:u'<"'.o' dt.Nn ~'WoUf <"111 1111 .tpOrlt:lllkCII.IIo:b lit 
lio¡uilkos U'lt~<k IJ urr«a,dtru~ t,Q ~· .t l'iltal .lo b 
pr~ 1-\l~ •lll< afl.lnnr 11 ~ C(lf!~ a r«mp1uw "" 
ptflid.w dt Uqul"b peor d sudnr o CU1191tmlr de: lSU ~ ))()mi 
de ll,plll Qd.l 15 lftiOIII<'Sdllfillllt 1/1 C.:llll:r~. 

.l.l~ inmtnl'oa u ft91& fn-lo.'.l o tito ~~~~~l ud mtdill lhi' 
c6au ~"'"' cn(riaf a un «llffil« hipcr1kn1Ko 'i" .._,).., 
pe,.,.., d (()I'I(IC*Ill() 

S.I.IIS romd11rc~ doll!tn cun.-«r b princroJ 'lillwm."G .!e 111 
lli¡IQ:lt t.Ml,l, (l¡nl(l 

•)l.mo 
• Wr.lk>!ri:ll. 

• 0 (1Jk& o ¡truión betkulHn b lfj:ilw ICmporul 

• Nrdidulc coord*u"K~ 

6. l.ll' ~~~~~<k amu .Jrt.tn ~:'1.w llfAIIIOII J kt\ ,~g~.w 
prtiiWnil«ks de 1111 tinco¡~t illmir.entc ~ll!b b~W~ flllm y 
debo: u~"¡,;,' a b«<lt\'6.~dc '1'"' t( du.'OIIIt d ril11111 u 
p.lrtnR. p.¡rt«QR rk11cnpmblo:m¿,¡. 

7. El: pc"""rul<k IJ OJt.-iaK:iólllkk teKn;:~r.•<l<krtdludc 
pnmr ll u-cnl'hlCl.Xc:l qut mut"ru ,~yo," m r.-.s m ,.....,~ 
de aolnr o ind11dóa. 

"""' e,.. .. ""'., ..... lo.il..., 'C.._"" ......... .-f'll>la•b. 1"-" d 
,\t~>tolull Citcuof 5f"'"' >.IH!i.,..., m I'M? r 19.11.' 

duce muc lt:l$ :lll,l:.pi:Kion~~ ~n 1;:, t' IK.Ii)f:~ei.ón y en 
d ric2o sansufnco. :\onqol.' l:t camidttd IOlal de 
s~•OOr prodt•d do duranlc ~1 e~t..:io en ambiente: 
C:d lli\)$0 d pco~ ibk q ué 110 <::lmbie Cílr) 13 áoe"lin):t · 

tnción al caiOf. oon frecuencia uurncnta el produ
cido t:fl las 7,~'M1:cy Ct)l'por:•lcs l.ll(lS ~llpli'C.st;•.s y e.n 
las árc.~s qoc soo más cficoo.:s d.isiparldo calor cor· 
por..d. Al oomicnt.o del ejer.;:i c;.io. ~~~ urm po;r:sona 
oclim.tl l:'nltlla sud•)r':l.::icín M:· inkia má~ f)!lonto . lu 
cual mejoro l o tokr.uk'i{l aJ calor. En oonsccuen 
ci¡¡ , l;~s h:m1p.:rmun•s el.:: l ;o p iel :son inl'~rit)I\!S. 
Ello incu rncruá d gmdio.'ruc de lo.'tnpo,>r:uura érlllc 
las ptllli!S profunc.tas d-el cuerpo. la piel y el am· 
bicntc. PuC!>ll) q ue Se f :1Cili1:1 1:'1 l~él'did:'l de é :1IOI', 

.. 1 
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debe lluir me-nos sangre a In piel para tmnsferir 
el Cillo)f c.'Otl)(ll'tll , ¡Xu' lo cu :·11 hay má~ sans,1'é 
dispon ible pllla los músctdos ocli\'OS. Adc.fnás. des· 
pu¿s <k habo::l'$e cn trenOOo en ;un l:l icnto::li call.l · 
rosos, el s OOvr cs1.fí m:b d iluido . 1)01' lo que las 1\"· 

$<:-1"\'as minerales del cuerpo se oonscr"an más 
ef'iea~rnente, 

Puesto que la capaeidad de pérdida de calor 
..:orpornl pa.rn 1.10 ni, •d espo:cifíoo tk esf~,~er-tQ m.:
jorn oon d e.nrena nliento , las tempetatums cot· 
pornles son más bajas desputs de haberse entre· 
n;HJ(I en :ur~l.>ien tes e:.lu tl)$()$ (figur:1 10. lla),1il 
Asimis mo. después de los cn uenamtentos. lil l OO· 

100 se mu e:>lru en la figura 10. 11 b, la fr«~.teocia 
c:~rd{IIC:l :'l tulh'Uta met~os e'1 resl)u<:sta a ejercicios 
s ub1ná.xinl0$ ~umdariudos. Esta adapcación es 
h• \.VIl~I!CIK"-ncia do:: m1 111:1yQr \'Qiumo::n s:mgu íueo. 
un nWI)(l( Oujo de san~re twcia ln p iel. o de am· 
bus wsas simulláneameme. C\J.alq t• iem de estos 
c:~mbios im.-~mc1ua .::1 volum ... n s ls tólioo. Au.n · 
q ue algunos investigadores han descub ierto q tJC:. 
1;. ::n:limai01Ct6fl ••1 c;&lc)r v ;¡ ;•c·~;unp;u)ad;, do:: un 
ma.yOf' \'Oiun)tn sanguJnoo, cs.te cambio es tem· 
pornl y probnblementc: guarda rdttCión oon Jos 
e~I\1 <!1"/.0S lid ~ues·po l)(lr retener $()1)il), aunli:n· 
tnndo oon ello <:1 \'Oiumcn de plasma. 

Adema:;, d<:.$pui!$ do: la l.'Ci im<~tllct6n ¡¡) calor. 
se puede h~r un mayot csfu~rzo :'lntcs de llegar a 
lu fnliga o nJ ag_c>tamientc>. Rcoordemos (IU<: c:l ejer· 
ddo !1 um1 dcl~l'tnin~da int<!n~id:d t:n ambi~nte 
caluroso requiere el u so de más gtuoóseoo mus..~u· 
l <~r c1ue el mismo esfu.:rto lk\'000 a cabo en aire 
n\:k fttseo. En éOI~Seeue1M"ia. repetidos dL'ls de en· 
t~amicnto en ambien te roluroso pueden ng01ar 
l'ál)id;unetste el t~.1 uc6:8.efl() mui<.eul:lt y prc:xlueir f:l · 
•ig~ crónic.a en persooas r1o actimaL."'d as. Lil a<'.li· 
IJUIII:ación al calor rW~ el ritmo <.le ''~ tkl gh1oó· 
gc1.o muscu lar hiL>-1a enu-e un 50% y un 604. 
mi.nimi.U~ndo el riesgo. 

Obtcndón de la aclimatación al calor 
La :tdimat11d6n 111 calí)l' te:qui~re ;d~.• más q u.: 111 
1»em exposidón a un ambiente caluroso. Depcn· 
<.k <.le: 

• las condiciones nmbknmks durnnt~ ct~da. 
sesión <.le ejercH:io: 

• la d urnciOO de fa exposición al color. y 

• el ritmo de: prodt.tOCión de calor interno ( in· 
to::n~icL:.d d el l"jerddo). 

Aunque la literuturu existente sobre este te· 
ma nu .: ~tá tomhner~ t e de :'•<:t~enh) en e~t.: ¡>unto, 
en apariencia un depon isw debe hacér ejercicio en 
1111 ;unbierne cal u~) p;•rll k1gr.1I 101 ;•d im;liDdón 
qu e péffllite h~r ejercicio en ambiente-$ ealu· 
rosos. Estar s implemente usatado en un ambicn· 
10! .::alu rt,~S~), c(lm(l I)Ut.'de ~er li1 sau n11, Lhu-:,11 te 

l.nrsos pcrfo dos •odos los d fas no pr<.~pnmrfí al in· 
dh•iduc> par<• .:1 esflll.'.r-to f i:; ic:o con altliS tc:m· 
l)o.>rtltums. 

¿Cómo puede c:l deport isUI o ptimiuu- la 11di· 
nmtm::s6n al ~~l(w'? 1\u nt:¡u.: la rn:lyí)l' P:•l'IO! d.: 1~ 
individuos: de-ben cxpollers~ al calor parn lograr 
una plcn<t <idilpt<~ctón, p t•oden o bte;ner una tole
l':lncia p."lrdal :d CtLior simp leme1He entrenándose. 
incluso si esw se haoe al u n ambiente mis fres· 
\."(), ('uri()S¡alti1;!JII t:-, cu01nciQ IIJ$ c,k-J)I)tli:S:W$ $t :1ch· 
maw.n s un de terminado n ivel de o::su'és por el ca· 
lo r. también ~n rendir m~jor en t'lmbicntcs 
m:ís fres.."'s. r• ... ro l):lr;l ~OtlSI.'MII i l' unos bcneli· 
cios 1náximos. los ckportis tns q ue se Cfl trenan en 
;1mb.ente$ m(~S frese~ c¡u.: <•CI ~Jell c.>s en qu.: do::b.e· 
r.in C.(lnlpo.'tit de~n logmr a.clinwtarsc al calo•· 
ttntC$ <.le 1" cnJTCrl\. Esto mejoru.rá su rendimien to 
)' 1\:d udrá el ~strés lish.oll)git."' :'ls<>Ciad.¡) )' d ries· 
go de lcs.ió n por d calo r. 

:)i )QS <kpc.>rt i:«M do::bo::n cc>mpcllr o::n ¡un bil!ll· 
t~s- calurosos. a.l menos fKitl~ d~ su cn tn:na.micnto 
debe llc\'ar:se a cu.bo en las horas más (!Q.Iu~s<kl 

dÍ;I, El enU\;'fl;nnicflt() a pl'imt:1':1~ h<,ra~ d <.! l:l m:1• 

Oan u o ni atard ecer no preparará p lenamente: n 
un d~l)l)(ti$11• pilf ll l<>lcmr d éak)l' del mediOdía , 
Sesio nes normales de ejerci<'io con ahas tcm· 
po::mltl rus d tl l'li/HC 5 ó 1 O di<~$ pi"')X''n:ionanin u n;, 
l•d imata.~~ión C:'l$i tOtt1l al calor. Ou.•;:uu~ los pti· 
meros dias. lo inten,sidltd del esfueno d ebe rc:du· 
do;e t:nt1~ m1 6()(/f.y un 70<:i. fl'll':l evitar un I.'Xt.'t!Si • 

vo csués por el calor. NaiUmlmo::me. htty q ue 
pn.>t~#en;e contr<t ksion~:; 1>or el calor lllle$ como 
el ¡;olpe de t":''IM y d !:{lléílfl"' pot CILIO!'. Qui t-flell 
se en trenan deben <$1nt alerta f rente a Cllalquier 
$Íilh)lt!<l y Ct)'TI.SUiflif Hllll(l~ fhm i()S CC)Illl) !.:-!): :-ií."-ll 

posible. 

Podtmo:o; a~dnpbl.mos ul t:ulqr (exJ)('ri · 
mentar aclimatación aJ calc,)r) haciendo 
~~trrido .:n ambknlts calurosos dunmtt' 
un ptri(ldq d~ hasla una hora al d(a o in· 
duso más Ut>mpo durante S a 10 días. 
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lA"i tambio5 cardio•IIK r' 'M ........ 

mrntt ,.....,... lupr"' bi ,._..._ J' 5 
di11'. pl"r"' kt!i rdllth• ....... ~ 

1 

Dfl 

<h~ IIUdt~nkl(•n ft'IJUkrTn m111.ilo -
ti'' l'lll)h. báQa IU dfw¡. 

11- ta t!Xpo!IICtÚfl f'<p!-lldá aJ t!Mrt' pot Q• 

kw prodfil« UM IIW:jon , ....... nl ~ 

1,. ~ ,_.., renJcr d n~ df: 
í.:alof. Es.~~ flhJC:.:JrO dt adaptAM:tda ~ Ua
•nn ~ttlim<•tnd6n 111 calor. 

C:l riuno de ~Ui.k"''lll.--ióll auncflll -=- ._ 
qwc-;Qn tllcn~\~yqac ..... ,.... 
... r~ ,_. flk:,htac 1a ~ • c:a~or. 
l~~>lo redu~ lll tc:-m..,.._..,...,.. de 111 pcl. e: m
(:1\!mcrllll el pud~•·~ Lénnlu' ~· la pat• 
te inrc:ma a lu c:ucma. dci .. 'U('I'p.), lo qoe fa. 
c:du b phdtda ck ~ 

l ... n lcmp<rawr .. c-enm~l y 1• fr~:a~enc .. 
c:llrdiac:l lh1101n 1.: d C~Cfclc:lu IOC 1\:!ducen, 
mkturss que ~~ volumen ~ol~ou~boo ao
IM'fl&a con ~ KhmllQII(:ión al nlor.. El 
\Ulumo:a pb_o.nútk-""U x tlc\a. k) c..a 
t'tWitribu)·c a u.n aumnato dd \'OIDIDCII 

~'i'•óhoo q1M: ••tu(b a c:m·jlll' "''" IWIIIJR' 
a los Ol\Í:>eulm: CU::ti \ 'OS y a la ped cuando 
c:-.ncccwm 

La aclimaltactlln al calor mJ•c ci ñ-.o 
de ".!iO dd fhK'Óg<-no mull'.--ular y rdnllll 
lrt :lpat'l~~ión ,1\! II1 fCII i!!a.. 

ta at-ln~adón al c:a.loor ~..-nr: bac:d 

cFf\.'i.clo ~ ••bieotes calur"~. ' 110 
mcnlmenliC e-. fi'C'ne"r"Se al ca.lror 

El grn.d<l de ¡..,;llmll.lactón nl ~.:11lor COMIC
¡JUnlo d.:¡'J\:n'k lk la.-.~ ~o.•ondM:Kiftl:.!i a t. 
que~ ~"lmdo ~~--.,_. C'll

&1 ~.la durKtÓG ck .. up:~IÓR y 
d filmO (k ptud~1éo de c:U.W lllk'f'DQ_ 

Ejercicio en ambientes fríos 
Lta ertticniC put~ cA xtn idal.kt 41.-poct:•· 
,,¡;romo cllnaLk\n. l a mn1cn>1ón ron ~an<h'ill. 
In .. can-c.r.tl!<. 111 ddi~mú y 1:1 muad(m de l••n\k'l hll 
motivudo un 11ucvo intc:r~!< y ('fl'OCUP31.'ión por el 
"JI!fl:k:-iu en Mmhl<!ntc-.~ fr'-"K Ai,Jcmá-.1, •1111"""" 
ocu~ r~uilrl\.--n qw bi ernpkado», tt:llba.· 
Jt'ft co conchc-~GMS de frio q~~e puc:ckn hm•w Rl 
r~ndmuc:11h}. f\w c-10,. IIIOh \ •);¡· la c..'On'l'f4!1\!<llicol 
de las re¡¡puc:.~ottts fisio lógioo~ '1 de los riclljOll J'KI· 
r11 1.- salud ti ~'IC'Í i•dos ~·n e l ..:stré:s por d fr(c' son 
temas inlputtanW"s .:n b \.kned. dd ~~rc•cio.. 
Aquí ddinl1n(K el <$Ub por ~~ frio oomo C'Ual· 
quu:·r ó:.,wJM.·tón :.mblc:ntal qtt<! produo.- una pér-. 
dida de c:Lior rorpoml que runetuiJ'.a &:1 honlCOSI3· 
¡¡u;. En el unálisis siguiente IHJS ccntrllfl."lll(IS c..'fl 
klS dos ptute1paks-C"sut.!IIOf.:llo dd frfo: ~1 :ail\.' Y el ., ... 

El tu)Wltitamo hcne 111M k"mpenlhlnl fip do:: 
Ciprollimad.:uncntc- 37 C(", 1~ro las OtK1uliCioncs 
diarias eon 111 h.::mperutun• t'Otpornl PliC(Icn ser de 
ha:~ta 1 '\ ... P n:• IO:dlk"'t'16" .:•• 13 ttmpcrmUfll dé la 
piel o de la ~grc: fac:illtu un impui.!O ul cutro 
lef'fQOfKfU~ (d h.lpodbmo) ~.ni IIII.'U\'-.w kyt. 
ntec.at~h.n)OI que oonsen a.nSn la ttmper.;atura ('()lf· 
poral >' ' lliC 1mmcntarán In produoción (le calor. 
1--()$ ptindp¡l l ~s medios .. ~u• )(._..que lhi(!Str•' ~~u.:-•'· 
po evitlll m' ").ecsh•o enfnamieoto son: l05 ~sca
lo(rto:s., b "'~ .... de OfiJC!I'I dl\111'1'0 • k):S 
~~y la .. --asoronMncc:-1!6a penf~.-'flC'a, 

Pue!<lO que est<IS mcxanilimO$ de producción 
y é(liii!-C:l"W!C:tt'\n ¡J., cak)r 1-"0 il fkcu.:nd¡' ¡¡,;n iml(~· 
c-uados. ckbc:mos ~·ukrnQII d4: la ropa >' d.: 101 grasa 
Jl.lbcutánc:• piii'Ol facihtar el a&SL'lmMento del nm
~ dt ...... "WI.J$ llie'jtdo. cotpOnlés prof llftdolt,. 

Los ~ .. tornos -1•• coru~ musr,da· 
k S 110 O.)nln)fl"..ll$ ll':llitíllili unte .. --- r-•cdcn hlk....-t 
aumentar 4 6 5 voc-es el tilmo de p roducción de 
calor cOfPONI c:o f't!-J'OSU. Ll* lei'IUU8t!n~is d.c 
orf:e-o dbllnto a los ~alorrios sup>eot b. ~.-'Sl•· 
~m~lactón del fiK1aboll.!>rM por d siSk'ma nc1"\io
lil.l ~dJn l':f.t ..co. 1;..1 c....._"CICIIIc nlnw mc:t:.bl\ltQn au~ 
mema la inlci\Sidttd de h• producción de calor 
1memo. 

Lá 'w.oc:onsl:rk.'Ción twrU~rica s..: pnxb.M:~ 

romo ~ia de .. ~· ..,mpkica 
de len m•i-a•l<~ IL~ q'...: rodean 1~ a~-.:nob.-.. ck 
la ph-1. E."l:l c~olunulaciOO hoc~ (J IK: los nui;;;(·ui()S se 
oonlndgan, lo cual w n1roc J¡,s ano::ñol~ Y red uce 
d l"'é)!'• '-~•n¡uínoo haciO'I 1~ p.:rírc(i.a dd ~t¡'ll). 
pr«ifticndo l.lflla pénlida du1rotesaria c.k C'alor. El 
mmo mcU~bóhco de 1»3; dt.l~ q:Mklgb Wllbtm 

Co'""''"' ''" 



I'ISeQI.OOiA OU ESF!A:RZO Y OEL OE-PORTE 

se rcdl•oc t:U<!nOO la tempcmturu de lll piel desden· 
dé, J)l)( 1(1 QUI." J¡l p id tCQUtetC fii('U(IS ~)XÍij:Cil~), 

··actores que arccllln a la 
pérdida de calor corporal 
Como en el caso del ~strés por el calor. la ~•¡xtci· 
dad del <.:l•erpo p.,ru satisfncer Jas demandos de la 
tétnltiC'I'.:Sul:ecl,)n cuándo~ ve exp.~sto ;, cnndi· 
dones de frfo extremo es limitada. Puede ha ber 
1..101.1 pé:rd id:• e.xcesivll de c:<'llvr. Aqvdl(l:~ fl.1ClQ~ll 

{collduCC'ión. Cl'NWCeciOO. radi:'tdón y C\•apo m· 
<.: ión) que genemlmcnte fu ncionan wn eficaz.men· 
té J):li':J di$iJ'I:'U' d C:1lm• J)l'oducidQ m ctahólka· 
mc:ntc: durante el ejcrc.icio en condidones de. 
c:<tlOf tilmbién p~c.kn • .;.n 110 ambic-mc- frio. db:i
J):II' t:'!lot co.n mt~yor l".lpida de 1 :~ que es '-~P'I7. de 
produc ir el cuerpo. 

C(NI<:fc l••l' I:J~ c(••KiiéuJflé~ t: .X:Icl~ti (fUI." Jl'<:f• 

mitcn lil excesiva ~rdida de <'lllor y una .::vcmual 
lliputc:rnUa (lempernw ra co•por,ll bnjn) e:-: di l'i· 
c il. El equilibrio ténnk-n dl"p(·ndc de. ufw tlnlpli:'l 
variod<"~d de ractorcs que arcctan al gradiente en· 
1 1~ l¡¡ prt,d ucciú•• )' l:t péhlld:• (11." calor c~-.rpQral, 
Hablando 1!1l gene-mi. cuanto más gr.-..ndc es la di· 
fercncia cntTC la te.mperoturn de la piel )'el am· 
bic:ntc. fri'u, mayor sed 1:1 J' é l'dida d.: ~alllt. Nú 
obstante. un númw'O determinado de facto•·cs 
ntwtómíco:; y ambictl t ;~ le:; p ueden in(hn r en ~1 n t · 
mo de pérdida de C'tl.lúr. CMskkrcmos unos po· 
c:os. 

Cuand(t hatTmos ejert::lc:H) e-n un amhh:n· 
lf' rrio. no debemos lllhrigarnos CX<-'I.'Si\'9· 

mtl\lt". SJ nos nt,rigan~ clt·~csiad.;.. lluet· 
tn• c:uerpo pu~d~ cal~ntars~ y comenzar 
• .wdar. Cuando c:-1 sudor empapa y a trn· 
"le!ou la r-.pa.la f''li1Ktt".tcl6n elimina t:ll• 
lor rápidamente y nos enfriamos. 

Tauuiio ~· et)rnposid•~ll et'trporal 

El aisllunicmo del werpo frente al frio es Ja pro· 
tccción m:i~ ~,·t.:lcnt~ C(Nilta l:t lliJ)I)Icl'll'li3. U1 
grosa s ubcutá•k:-n es una cx:cclcmc fuente de aisla· 
nncfll(),* l..tts n)OI,hdQntS de: pli et!U\.~ t'lll<ine~ p:•m 
C()I)O.Xr la camidad de srns:o ~•bcuL1nca SOil un 
bue" inditadQr de lll tolernnci., de un individuo u 
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ta e>:po.sición al f rio. La conductividnd térmi¡;<• 
di." l.il tl';'l.~ ll (llu CllJ)!'l<:id:td J~:ltll l.i'3n,<;(érlf C<:IIOI') 

e--s re.lativamemc btlja. 1>0r lo <IUC impide ln U'allsfc· 
omci<~ <k t:a)Q1· d~e fe):; t.:ji<JQ:; pro l\mdO$ h :•st:c lu 
!>Upcrficie corpoi':'IJ. L:l.i. ~rscmas qut t iC1K:tl más 
masa grnsa <.'OO!'ef\'tul mtis eiKazmentc e l c-aJor en 
1().~ :unbicnté~ rr;os. 

El r i tmo de pérdida de calor se \'C afccrado 
•<•.mbién J>l'f 1:1 l'ilzón entre 1;. $l•p<:rficu~ corpor;d 
)' 13 .n:ha oorporll:l. Los individuos :1ht)S y pesa· 
dos tienen una razón poqueñn entre el ñr<.·a d<.· la 
'<UJ)Crficll." )' ht 111:1~!1 t!()l'):ll)r:ll, (IIIC 11-"t: h:&'-~ tnCU( IS 

suscepdbks u la hipO(crmiu. Thl como se ve en la 
t;1bl~• 10.~. 19$ r~ iñu~ (l.:qu.:ñüs ti..:ndt:n aten er una 
r.u.ón más gmndc que los aduhos. Esto h ace Qtkl 

les lSCt\ nlás dificil ml.lolc::oer lt\ IC:nll)enttllfl.l CQf· 

J)Ota l •l<>l'n):.J t:u un :lmbien tc fr(o. 
Las mujeres tiendM a 1cncr más grasa corpo· 

1"41 que 1QS hQml)(c,s, Algmt•n ~tudiQS h~m mQt:• 
1:mdo que la mayor camidt~d de grnsa subcut:il)(::l 
de las muje~ l..:s pll'«<e prop<.m;:iooaT tma c ic nn 
vtnt:'IJ:'I d•u~ultc la i nme.·sió n en agua ft(a.~ C 1.1:m · 
do se oompilm•l b()fllbtcs y mujeres dé mas.'t gm· 
l'l! , Wm<'liío y nivel <k.ji1m:s1 similn.re.:o:, .se obser· 
\':'11\ P<X't!S di(.:l'éiK'bS é fl l tl 1\'.gu lad(on de la 
lt·mpc;.mtura corporal dumme la c.xposición al 
(río. 

" )10 

La cap• ailltanl~: del \'Ut'1"JH) '--unsla dC' dos 
~= la t.'lapa supcrfldal de la piel jun . 
to ~os la gras• subcutánea, y d músculo 
wb)'~tt. Cuandqlu teml)tralur:• d~ la 
plc>J desdende por debajo de ~ normal. la 
con.<d.rkdón de los \'8SOli ~o;anguínt.'Ul't que 
abatlt«'en la plcl y la C(Jnlraec::M\n de Jos 
mÚ5C'Uioi t"Squr-k!tiros inC'~mcntan las 
propledllllfS ats,laJth:s ele la t·;f•pa. Oe hc.. ... 
dao. se. e!Otlma que la <rasoc-ao trkd6n de 
lo5 mÜ5niiOIS inlldh'O!I put'<IC' (a<ilitar 
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hastu d 85% del ai<~lamiC'nto total dd 
q1trpo du nuwlt. ~ txposk:h)n Y C~Jndldo• 
ncs de rrio ~xtremo. Ello ropnsenta una 
r-esistcnci" u In pr:nttdu de' culor qut' n 
de).<: o tn:s n.>ee.~ nta~i)r t(U(! la d~ la ltl'alr.lll 
y la pic:f ... ., 

f rio c••usado por el ' 'ienlo 
Al igual que ron el calor. In tempcr.uurn del aire 
no es por si .w1;tun indicl! v;í lidQ de 101 ml.:n:sid;u.J 
dd c~m~s tttnnko ex¡x-•·i•ntntado por el i••di"i· 
duo. El viento c;rc<• un ltu.:cor de enfrirunicnto. oo
uodd() t.'VIUO fdo c:·ms:I(IO ¡'1(>1' d vi.:n to. al iuél\!• 

mcnu.r el ritmo de ~rdida dc-<.'alo r porcoovecciOO 
)' condllcdón. A:simismo. cuanto nui.s húmedo .;:s 

d áit.:. mayor e~ elo.'!IU~~ ri~iológico. lh\ dfa se· 

.. u 11 ... ·IU 

.Sm"' .. t;l;m~ ' u .u 40 ..... , 
10 lllj6 : 16 lmlh u " 40 '" -m 
ll m(t ,.. 2.1 tnlih :!'.2 ... 1: .. .,., .,, 
» l!lf'l =-~ lnuh " 

,. ,,., ·"-' .,tp 

:S~·.Wllll!h ' 1 .... -1111 •• ·'-\Y 

)) l!l~ : 111 tltllh JJ ~.· 
_,, .. 

"' . ... 
A$ . .. ,Y,tn~h 

,. ... "' ,.. '111 

•>IIP=61knvh " ~ !U "'·' "" 

REGUI.ACIÓN ltFIMICA Y ~FICICtO 

a).l!lfl \'i..:niQ )' :1 1 O~ :11 ~V I I)U<!lk $Cr agr:·¡d;¡l)lc . 
Pero e--n un dfa h\illled-.> y vcm~'l<SO. compklamcntc 
Cl•bi•mo dc nubes. el friQ a esta mism<1 tcmpo:m· 
tut:1 pu~d~ ~er muy ptti~ ttant~. lú t~•bl :l 10.6 re· 
ladona los 1cmpo::r.uuras cquivalcntcs pan• vnrias 
lt!lll (lCr':l lll(;l$ re:tk,s del llire ll_mbtcn tld )' vciQCi• 

dadc~ dd viiCnto. 

Pérdida de calor en agua frfa 
Se ha inn~~• it!rn.iu mfis :s<.>b~ '"exposición 11.1 l'rio 
en d á,&ua que éll él t~ir.:-.• por lo qu~ no~ OOil C.:-n· 
tmrcmos en los e foc.tos de l<l inmersión en ngua 
fiÍII, Micnii':JS quo.: f¡- 1'ad1IK"ión y la t!Y"IIIX)r:léu)n 
del sudor son los principaks mc.:anismos de pér· 
did<• de ctdQr en d <•irl!, 1;• '--.,nducc·ión es lo <lt•o=. 
permite 1:'1 m:~yo•· ua,¡sfctcnci:. dé calor durante 
la inmersión en el ngua. Tal oomo se ha mendo
n:ul<) al c(lmien"..<> de c~~lc ca¡JÍinlo. el ~eml tia:.ne 
unn COilductividt~d ténnka aproximndiuncntc 26 
\ 'éOC:S mayor qt•c d airc. Est(t signilk-u <JliC In pér-

. .. .... 
"' 

,.._. 
.\~~ "" .. ~~ .r;; 

·"' .~.~ 

wo -\.'" 

••• " 
.en ,lid 

(\'~dd 
POCO I'Ell('iR() l'fll('iRO CRfOCNTE ORAI'I I'ELIORO 

fU/1, OIIU jleo"''lllll !Odc(Ol .... lllt' l'ltt!I\J de «l~fl:l~lllo) 
YÑ'IIIO > ~0 111ph 

•>tstid:l. Máuno f<1lip'CI «-b l..., de b (.)rll( Cl(~).. 
((>.1 \ o l•)I IJO'IIf;:f• !loi.fj!iOO ok ,~.j,J)d, 

p<~tnde>I'IOI 

ldrionJI 

;\d;)pW.o.lo ~ IIUioJri~.cio.in lk:l AnxriO::. Cl)}kt,>e (l( SJ'I)I1t MW•<a•K, 1 \lS7. 4P~vo;nli(Jn o)f tiiCnllll il\ii•OO o.IUri"$ 1.1i~llll«l rtm· 
•mg•.MN•'•~Jrft 111111 Sck"u ¡,.s),..,t_, .a•hl F.x~~ 19: 529-5JJ. )' ~l lcal 11nd coh.l illllCR~~o:~o.t.ri.ns di~c 1\lnni~ACSM J'(''i· 
t11m >llw.:l•. M<'dkWIVJS(if'~~<" bt $pum .m./ f:Htdl<' 23(12.1: I •X. 
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dfda de cnlor por c.:onduc.:c.:ión es 26 vc.:ces más ni· 
¡>ida en d :·¡_gu:.'l <fu.:- en d :1itc. Cuan.:lo se éi)IISMJ..-. 
mn todQs los r~ores (radiación. condut'Ción. 
t:onvcc:ción y .:\'tlpt.lr.•dón), d t;ucrpo !!CI'l•~r.,lmcn· 
~~ pierde calor cu:nro wtts m:is <kprisa en d 
asua qiJc en el aire oon la misma tcmpc.ruturn.. 

[,.(>..~ humáll()í> NCI\cl~hn ~.c:n té m an tiene n u ni l 

tempenuura. interna constante cuando pcrmane
.,;en ~«.., ivQs en agu<• a tcmp;:ruiiJI'tlS de all"(:dcdQr 
d~ UfiM 32 ''C. f'o:1'0 (·ua1\dO fa tO:IUpét:ilUr:t d el 
ngiJa dcsc.:.knde por debajo de este punto. se vuel
ven l•irot.!rnucc)s :1 un ritmo i>l'(li>l.•t'CÍ\m:l l :l la d u • 
ración <k la e~posltión o al gmdicme térmico. 11. 
u Debido <1 la grtm pén:lid<• de ctllor q~JC c~peri· 
nw.nt:i un <:ué1'))0 inm<:tso .:-n :l)ltlá fría. 1:1 .:-xposi· 
ción prokmgttda o lns condiciones inu:>uahnc.:nte 
fria.s pueden pr(wQ<.:a•· 1.m :• hipotcrmi:1 ..:~lrcm:t y 
lt1 mue.nc. Los indh·iduos sumt>rgidos C•l agun tt 
1 S 'C e~p::rimenwn un<~ rcd vcc;ión Oc la tempcn.t· 
llu':l 1"00t:d de ah\:dedOI' de 2.1 <C pM 11()1":'1, Si h 1 

tcmp('mtura del agua (UC$C. inferior a 4 'C, la tcm· 
¡>Cr.lW rll n .. 'Ct011 di:smlnuiri:• :1 1111 1itrm.> d~ 3.Z «e 
por hom.1

' El ri tmo <k pérdida <k:. calor se actk ra 
lodtn•ia ntá.s si .:.1 u.gua fria <:st5 c.:n movimiento al· 
n .. "llcd()f' del i11dh·id uo. )'3 qué 1:. p..!fdida <lé cahw 
por conwccióo aumcow. En consoeu<:I)Cia. el 
licm¡)l) d~ ~up..:n·ív..:nci:l en 1~11<• t'ri:1 ..:s nwy bre
ve. La vktima S<' déblliltt y pi.:-n:k l:·• ooncic,lci:·, 
en cu..:sción de- minUtllS. 

e11 Ull CJ<tutlic) lié 3 : lili)S 11.! du.I':ICión .'ot)l11'é 

los factores que limiw.n a los nadador~-s de fondo. 
Pugh )' &lholro1'' Qb$crvt~ron un;l dtvcn;ic.JI.'d de 
r.:-sptw:s t.tts a la inn)(·rsi6n ec1 agutt fr(:·• (tempera· 
lOra de l agun inferior a 21 'C). La grns.n subcut:i· 
lk'.:l ~l (t:....Í:i dcscon_1J)di:.r un imJ>~)rt~·m iC p:·•¡>tl en 
el aislamttmo cérmko conu·:• el :a.gua fria. yt~ qi)C 
los suj~t().<; 'on obesidad (<~Jrl.'<kdt.lr del 30% <k 
81';1S:I COI'J)OfáJ} pod(ttn ll"d:it <h.ll':ltlh" 6 h }' 50 
min en n.gun a II.S 'C s in vinu:Lin-.eme ningún 
t::'Wll.>i<> en 1:\ tcom p..!r:lh ll1\ fL't:t;¡J , P•lr<) l•'>..S n:•dmiQ• 
res oon rclath•ame.uc ¡mea gmsíl corporal (al.re
c.k."ttor del 10~) C:llipcrimentu.ron ru~rtes. mol~tiws 

y MIS tl.'! lllpó:f'jl ums 1'\:CI;•Ics cayeron h :tSlii ii)S 33.1 
't:' dcsp~s de laO sólo 30 min de natación en 
:•y.ua ::t In mi:~ m:. Ccom p.::rutum, 

Si el ricn"' metabólico es bajo. co·mo. por 
ejemplo. cuando se está ..m repo:;o. entonce$ inciiJ
so un:t ktl\f'lo;:l':'ltUitl dd 38U:'! I'IM)dCI':'I<I:~IUl'lllé f)i;¡ 
puede causar h.ipotenni-n.. Pero d cje-.rck io incre· 
m~.:n l <l d n Un<t m d<•ból iv<t )' C(Uttpcttsa un<• p:llle 
de-1:1 pérdida de t>alo1'. Por ejémplo . :1U1)quc la pér
dkla de calor aumenta c,:u¡mdo se nnda n gran \'c:'o
d d,:,(l (debitk.' ;·¡ 1:·1 é\)fl vtcdón) , el ri tm(> ;·.,::tlel":'llll) 
de producción de caiM mctnbólioo del nadador 

••• 

compenSII !óObrndouncnce la m<l)'OT CJansfcn.mcia de 
o~..>alc)f, Tal L'()nM) se mnésam .:n la f isura 10. 12.. hl!t 
sujetos con poca grasa corporal (alrededor del 
8~.t>) m.;~oCuvicn.)ll tcmpc:~tlhll"llS incemas w nM¡m. 
tes durante la realizaciOO de ej ercido en :lgua f ría 
de hasw. 17.4 'C cuu.ndo su ritmo metabólico au
m é-niÓ l\:'1~a :•pt(I:\Ímad:~ntcnlé l!i kc:d/nlin,!fl €MI) 
era válido aun cuando la tcmpc.nmcm de su piel ertt 
de promcdkl 17 'C' m<•M:Ir c¡l•c: ~l' tempc~<~lor<~ 

intcma. No obst:uu~. cu:u1do fi1ltllÍi!:iOO d ejer
cicio. In piel se CILientabn rápidan)(:ftte y <"1 centro 
ckl (;tl<:l-p(l -Lvm c:ntab:l ~• .mfrillf~. P11fa la Cl)m)'lC• 
cidó1l. las tcm¡:M:r:uuras dd agua comprendidas en
~ 23,9 y '27.8 'C p.'"U'<:Qen s..:r l.a.s l!pl"'(lpiadt\s, 

Respuestas fiSiológicas 
al ejercicio en ambientes fríos 
llt::lll()S Vi$10 CÚUM) dé:l>é: ~'<(()I"~:"II'SC d t."•uétpo p:'ll':l 

mantt'ller su tcmp..-.mcum im.:mn 1."Uando se ve c.x
I)U<::~Io '*un ambi~ot..: (rio. Abt:lra podo:m("S t:o·nsl~ 
dc.mr lo qu.: sucede cuand•l a este t:sfucn.o le 
ufu1dimos las e~igencia~ del rendimiento ff~K:o. 

.:,C6m') tl"$pU-t!dc d éU..l'l'X') :11 ..:j0:1'<:1ci1) Cu:·mdl) $é 
t'S.Iá cnfrentt~ndo ~ambién oon k• exposición :LI 
frio'l 

.. Hl lcrnblor ( L'()nlrné..:lunes m~ulan:.\ 
i rwolum."'lrias) inmmenta la producción 
de c.'lJor •tM:tubóhco ));lrn <'!)'udamos a mQD
ttf'l..:l' o a • '"'-remcnttt l l ua!Sir.l K-n~ 

11 l;1 tc rmns.élleJ<is ~in l.:mbi<.Jr l(tgra el 
mis roo objctivo. pero cncdianlc la cstJ
nwlu.ción <kl ~•stcoma ncrvi()SC) slmr atto:) 
y l:l.IH."'<: i6n de h l l(tnOnáS! tak.s.: eomo 111 u 
roxirul y las catccol¡¡mina.s. 

U. V3SIX-onstric.ción pcrlférH.-a n:ducc la 
trnm•fcrcn<i:• de calor desde el centro del 
eucl'¡)l) ha~w la ¡)$.:1, par=. mmin'l i1.ar o,;:í 

la pérdidn de \'11Jor hocin el ambicnec. 

11 E l Uun:ú\o ~'01'(>01"'.11 .:-s un fac1or •mpor
tante paru la pérdida de calor. Tanto la 
m :I)'OI' átc:a superficial oom(> hl n:dudda 
grasa subcuaánea facili1an La pérdida de 
c:alor hucin el llmblc:nlc. PQr )() tamo. 
q u iélk':S tk1l<."1l un.:1 r:u:OO p.."'quefta ~nu-c 
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111bólioo. La );ubsew-entt. hipotermja hace: q ue t· l 
icklíviduo se f:uisu~ t<xl:cv(:c más)' <¡u.: !'<.•a ml'nns 
cap.'l1. de gencror caJOJ. Bn tales condiciones. d 
dc.r onista Sl~ ve en(n::nll)C.I(• <' un:• s ihc.aci6f1 J>C)IC.n· 
cialm~me pi."'igrosa. 

Respuestas metabólícas 
Tal comQ hemos apn:m.lido antc1S-. el ejercicio in· 
cr.:mc.lll:l l t1 tnl)vili.i'-'lcic'iti dé ácidos grasos libres. 
El principal estimulo p0:ro este mnyor metobolis· 
mQ de. IQ!l lí¡,id!J$ e$ be libc-rndón de. Cnlc:Lvlami. 
nas (nd renalina )' nornd reoalina) en el sistcm:l 
vasc.::utltr, Ltt cxposictón <~1 frio pronx:a un n04a· 
bl~ locrtll'léfl tl) dt l:c S..:C1'édc~n Jc :ldrtn:tlimc y 
•.oradrcnalino. pero IQS niveles de los ácido:> gm· 
se):; hb~ liUOJc-n llm $U$1.:uH:i<•lmcnte mcnQS <Jite. 
dumnte. In ro:~Jiza~ión d~ ejercicios proloo8ados 
en condicie>ncs más c.ilidru.. La exposición al fño 
~céti\'ala \'3SOéOnStd<:dón d é 1().'1 \ 1:\S(I$ q ue :ib~tS• 
teccn la p iel y los tcjiOOs subcutáneos. E l tejido 
sub<:ut:ío.:o es d princ:ip;al dcpósho p:1.11.1 lo:s lípr. 
dos (~ejido adiposo). por lo qu<: <:SI~ vasocoflslric
<' ión reduoe-el rie~'<l sMgoinco hacia el área des· 
dé: l;c (IUé: $e nM)\• iliz;¡r;Sn I<.•S :Íéid()$ !Jflt._'iol)~ hbtc._,., 
Por lo tamo. los niveles de .:stos no aumcmnn 
1111110 OOm() l)l.o<bían indic-:1t k)s m :l)'()l\!S t~ ivdes 

de adr~\nal ina y de nomdrcnalina. 
Ln gJ~Jros:1 de la SIIJ1$fC dcs.empllliil.J ~' " lm· 

pon:mté papel o:n 111 tol.cmnci.:. :ll f río y o:n ltt ca· 
pa<:"idad de rcsistendn d urante .::1 eje~icio. Lo hi · 
p!)lj.IUL'émi ll (~¡j() l.'()nlcnid<) dé :u.1íc::u• en S:mttc), 
por e jemplo. :>u prime el temblor y reduce s ignili· 
c<HivQm.::ntc l¡¡ lempcrmun.l ~t:,d, Lus ntlOI)CS <k 
.::>lOS ~unbios s<>n dc.soon\K'id.:•s. Afortlulada· 
mc:.nte, el nivel de glucosa ctt sangre se nurnticne 
J'".)Z()nl1bk m<l'nh: bicu d u r:mlc: 1;, CXJ)I'Jtlicí6tc a.l 
frfo. El ghlL'Ógcno muscular. por o1ro Indo. se uti· 
lila <l un ritmo <~lgo m(I!S .::IC.VIldO en ~lUl fria ( ! l)le 

é1! C\)IMhCil>ll .:ll más c:í.lid:ts.P N•' Qbsl;mte, ¡;, 
c:uuidt1d de cswdios llevndos a cabo sobro él mc
tnbQiismo dumnte el cjc~icio es limiluda, y nues
lfM C(moc:imic.IUOS: én 1\:lació1t ~)ti !:1 rtsul:;ci .Sn 
hormonal del mctnbolismo en clima frfo son 
dc-ttws itldo limil<odos ~Qillo:t (Xlr<• c.stable~o.:r cual· 
<¡uio.'r COtlCiusi6rl do.'fia itiva. 
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Cua11do Jos músculos se o:nfn"ton, ~ dcbi+ 
litan. y 1 ~ fattga :.e pt\".5oé:nt.a más ¡'IC'Oflto, 

Durante el ejcn.·ieio prolongado en am+ 
bicntcs frí;,~s., ~uandc) .:1 &cnmm~lru di." 
e•lo.'.r~fll disminuye y la intens-idad <kl 
cp-cicio doxac. las p:r.sooas se vttc:h't::ft de 
focma ,,rosr~ s:iva ul ::ÍS su~o.'l!pttbh:s <1 su · 
f rir hipl"I(Crmia. 

E l ejercid o provoct• k• libi:raciót' de las 
Clltecolamin<rs. <toe i.ncrcmcnt.1n lu mo
vilil'.ación y el uso de :!culo¡¡ Ft~s Jl. 
bre!1 como combu:>tibk. Pero en ambicn
tus frios, l:1 \'li.S("It."tlD$11'1ct:ión dil'l~u1ta 1• 
circulod ón h:~cia el to:.-jido gtYJSO subcu+ 
tánco. ¡)(Ir lo <11.1c este prooeso se atcnúu. 

Riesgos para la salud durante 
el ejercicio en ambient<.'S fríos 
Si ltn h \11ll.lVl05 hubie$Cn ret.::nido ll.l cup;~ci da<.l <.le 
los :mimales inferior.:s. como lós r..-pcik~. pt~t:t 
tolerar 1c:mpemw ras corporales bajas. podrianX»> 
!lQI)tC.\' ivit ;, 1:-o tl ip111c-1'mi:• <!,\: trem:t, l)c.sgriccmd:'l • 
•neme .• en los humanos. la C\'Oiución de la termo+ 
ITCf!.UlQCión h1.1 ido IKOntp.1iitoda d.:: una pérdid;, <k 
1~ <:ap:'lcidad de los h:jidos vit~cks para fuodooar 
<:UU.ndo 1SC cnf r fnn n.lgo más de unos pocos ~ra+ 
dO':S. Ú::\::unincmc)s bn!vcm..:ntc lo q l.)c- sucL""i,lc: d u • 
mouc In hipotcmlia y la oongcloción. 

Hipotem•ia 
S~ 1);¡ dc!OlO~tn~ q11c ~~~ ¡>1-'fSOl)ll$ q~ ~ !lU in<!f~ 

8é'' t 1l :.gua casi OOilgcl:.dtt mude•• a lu.~ pocos 
minutos cuando la tempennura rectal de.o;cicnde 
& .lulnivcl nonnaJ de 37 "C h:b ta 24 6 25 "C. Da· 
tos o~cnidos de h ipoterm ias accidental<:s y <le 
l):'td..:cue:< quinítgkos lllló: ll.bn Sflfn.:ddt•S iutc.n• 
cionadamo::ntc a bi~crm&a revelan que e l lfmitc 
in(~rior lett~~l de 1cmpo::mturu c:orpm-.ol Slll !lltlÍ<o gc:. 
llél'.lhUo.'ll tC' l.'lltl'é 23 y 15 '(", :mnqu.;o t1:1 h.al>idt) 
pa<'ientes que se han rccupcmdo di."Spués de hn· 
ber teniOO H.:mpcruwrns rectaJc11- ia(crforc:s. u 18 
'l(,::Y Y~c t n d :ciio 19~3. un a muj.: t' deliberada· 
mente ~friada hasta una temperatura r«tal de 9 
'(; bllj<) :mc¡st.::;i:t l'uc- rc.:mimadi• )!:lflllf:ccto-n:uuc-n· 
te a pesar Jc tlll3 pam.:ln cardJac:t~ de más de- 60 
min. " 
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Una \'e~ que la c.::mpcnuura corporal coo por 
debajü dí." 3:1.S '(:. d hÍI)I)t:'ÍI:~InO éflnlicnl;tl3 p..:n:lét 
so rnpncid~d de regulación de la cempcnuuro ~.-or
poml, Us~a Cl.lpl.lCid ad $1! pi.::rd.: t.'<.mtpl~:~,atmmtc. 
cuando la tcmpémcu m incema c:te. hn.-..a 29.5 <C. 
E51tt pérdida de fu nción va asociada oon lit pérdi· 
lla de vclodd.:'ld de 111~ re:ttd(m~ mdai)(Ílié:l$ 
basta la mitad de su nivel normnJ por ct~da IOOC 
de n=duccfófl de ll.l tempcrn t ur<~ o:h•lar. 13n .,:Qn:sc
cucnd.:-,, d ~:ufri:unicnto dél o.:ucrpo •'Mk'dí:· eausM 
socnnolencia e inelu!lo oomu. 

Eftttos tardiorrespirarorios 

E1111~ lo~ pdigl\)~ d e la e,.;t.~si .,:l cx¡losici•Sn t~ l 

frio se CU\~ntan las pou: ncialcs lesiones ..:n los t.::
Jidó-5 pc!rlfCnc~'t$ y en los ~i~fl::mato c;lrdiO\':I:o;cu1Jir 
)' rcspirotot·io que soscicncn la vida. El cfccco 
más imponruuc de la hipolermi~ ..:s sobn= e l OO· 
1'!1Za1-f1, L.'l nn.1cn e por l1ipOC.:!I'mia ~e p!'C)IIuc ... liór 
parud:t cnrdiacu mientras la respiroción toduvia 
( l)nCt(m:¡, 131 cn(namicnlo in lluyc pn nc cpuJmcrtl t! 
~n el nódulo siousal -d mareapasos dl'l co-r-.-
lÓCI-. locl1.1so en r.::cha can temprana como es e l 
:año 1912. Km)wii(Nt y Sta•·lil1g11 denw~11':1tam 
que prcparocion~':S de enfriamiento <kl corazón y 

¿ 

1S• C~¡¡;,-
20•C------jL-{[¡ • 
30•c----, 

Temp!lr.slllra dol cuerpo 
37• e 

)'1¡!11111 llJ. U ClkiiWIIIem.<~ dcl l k ln~m.k) Cll.ondo IU$01 (lllt cl 
ll'iltlo) •urlrnotl.;.. 
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tos pulmones de perros pr<.>\'O<'<eb.'l.n un progresi· 
\ '<) dccliv.: tic la frucucncia t"Malí:.ca ~c¡ui<k) pM 
partida cardfacn. Las reducciones combinod.ns de 
l;1 t.::mpc.n.uu rn cQrpond Cl!inlr:ll y de l;1 fn,."t."ttCIK:Ia 
Cátdfaca producen un •~pido dccliw dd gasto 
cardinoo. 

M 1.clt~.~ (k:tl).on:~ ~ f1:1n pn:sunt:'tdl) ~o~ el rt$• 
pirar con rapidez y profundamente. ait~ frío puede 
pnxh•d r <:oog.:;: lttteión o d::u'iQIS en d tr<~<:lo respim
tol'io. [);- hecho. el air~ frfü qu~ ¡11\~:• por li1 b:M:a y 
la trli<IU<:a 5<: calknw rápidamente, i:neluso cuando 
d ~U\:' in!;pc.mdt> C~l.á a lnCIH)~ de - 2$ <(;,!l hK:IU~) 
oon cs Ul tcm1:.emcum. d airé se ba calc01ado Msta 
fl.eg¡¡r a))l\lX.im<Jdam<:nte 11 15 'C Clll.\lldQ ha nxorri
d ü un\~ ~ é11\ ¡'}1)1' .::1 COOdi.M.'tO 1\aS:LI. T:1J COii)O SC 

nn•csu·a en 1 ~ figunt 10 .13, el aire exlremada· 
m~nto::: flÍ•) que <:fiiJ:I por la na•it e~¡) l;la~l;mtc C:l• 
licm~ cuondo lk\gtt a la ~nc postcrio•· del roodu~"
UJ na$11), s in representar por ello ninguna ameniJ7.a 
de llai\1)~ f'lll1'3 la g:1f}!OIII::t, la lf:St'.¡ue:1 o ll-..~ l)ufmo
nes. Pero la excesiva c,.;posi\'i6n ni frio ali."CUt ~ la 
fmM:i6n 1\!!IJ)lrotc..wi.-: n."(tuQ~: d r itrnl) y el \ '<>h•men 
re~pimtorio~. 

Trailunicaw dt bt l1ípo1cnnht 

L.1 hipotcnni ;;~ leve I)U<:d..: ser tr;IIQd:c prole!!•e•Jdo 
dd frío a 1.:. persoo~· aféctada y fadliL:íJidok ropa 
Se<'~)' bebidas calientes. Los ('~SOS <:fl lll! moder;~ 

dl)$ y gl':'ivéS dé hi¡X)Icl'lub J)reds;ln un:·• m:-mi1)11· 
lac-ión sunve para C\'Ítar el inicio de una arritmia 
.;;ardÍQI.Ul, El.lo ll!<IUicre n:a..lo.:n t;;~r lcnt<1mc:nt_c t~la 
\'lctitna. Los ct~sos gr:wts dé h ipoterm ia requie · 
reo hospit.'IJizac.ión y cuidndos médicos. l..n coma 
tll.' f!<.>'~idón <Jite :l<h>pt6 d Amc1lc:m (.;Qikge ,,r 
Spons Medicine ~n 1995 lK!bre l a~ c-ñopnúas ~·1\: 

pru..::bas di: fomJo' hizo h.in<:<lpié en la:s n."Wm..::n~ 
daci01h:~ tl{1t:1 pl'é\'é•' lr b .-. k siono:s rel:lcionad:¡;:. 
oon la exposictón al rrfo. 

Congcladón 
l...:1 ¡)id L"Xj)UtlSta (Hu.-.llc é<'mgclar~ c-uluulo su 
tempemcum dcsci..:ndt: por de bajo de wn sólo 
uoo:s. p<.>l.'l.lt' gnW<X.; dd J>liiHO de <:ongt: l ;~<:jón (0 
(C ) . 0!1dá la inOu~nd:. calcntadOI':'l dé la ciJéll· 
ladón r de la producción de color mctal;lólioo. 
li' lt:mper:1tur:1 dd 3Írt :m11;lient;•l (lnduid<> d 
frfo <kbido al viento) rcqucridt'l para o:·ongclar 
los dedos. h1 nari7. y la:-: or.;:ju:o: eJ~.pu<:stos de \Ultl 

pétSOII:l e~ di' alrededor de - 29 re. Rcoordt.'mus 
de nucscro análisis am..::.rior qu<.~ la \'asoc.onstrk· 
ci6fl I)C I'iféric.--:~ ayuda 111 t:UCI'f)l) :t •~tener t:.llh)r • 

... 
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Desgm<:indttmcntc. dumntc In exposición al frio 
t:xll'énu•, la cireul:•ci~~n ;!n la l)id ¡'Ut(...:l,_. tédu<:i t · 
se hastn el ptmto de que el tejido mucre po•· falu• 
de ()Xi!!,CI.O )' (1~ nl..lltiCn1C5. (!~lO CC)Ill lilltnetllU l!-C 

llama conJtcladón. S i no se mua pron1o. las le· 
sioo-es por oongclllCitln pueden ser gnw<:s., )' 
conducir a lá tlul$ 1'éu:• )' 11 1:• ¡lérdi1lit de tejill<>. 
Las psrtcs congd adons deben dejarse. s in rratar 
hi.'SII.l <lliC I!C p lll:(lan d\!SC(.)I){!~ l ar, p~f¡,:ribl!!· 
UiC !U~ ~ll Uli hf~pi l.á.l. Silt riesgo dé \'OlW I'Sé ;¡ 

congc lur. 

f.l htpt>L:ílamo éumiénta a pcr'llct l'U DI• 

p_'lcidad (Xlta IX'gubr la u~mpcra1ura rot· 
por\11 t~ i e~u• •cmpcmwro dc..ou:i<:nde por 
~ktKtjo d.: 3.a.:'i 'C. 

1:!1 nócluiQ ::;musal dd cvra1'.ton :;e\'~ afee:· 
tado pril•c ipnlrncntc por la hipotermia. 
<1~ ht~~e<: q1.1c lu frcc.:~ia cardi"'cll dtll· 
tn inuya. h) .::u::.l a ,.u w . .,. rtdu('i: d ga...o 
ean:Jfnoo. 

• R.::spim.r áirc frío no OOilBcla los conduc· 
tO$ respirotOfios ni kls puhnones., 

11 Ua exposición fl frío c.xtremo reduce el 
ri lml) )'el voturncn R:~ll'al(ll'tOtl.. 

• La c.:oogdación se prodtH:c como conse· 
c:u~:nC•a de lu~ ml..:nl~•:- del c:uc•'J"') put 
prevenir lo pérdida de calor. La \'aso
cons lncción h~~Ci;t Ja piel QC,¡tsiona un 
Uh.'llOr rio.l2,0 S:illB,UÍilCO. por k> QUI!' la 
p iel se enfria con rupldez. Esto. junto 
c•)rl 1:• fah:• dt: <>Xitt.:n() y de. nutri.:nt.:ll, 
prodiJtt la mul·n.:: dd to:-jKto epitelial. 

Aclimatación al frío 
La información existente sobre la ncUma tnd6n 
ul frío es limilada. pero a.f-#unos datos indic:an 
que hl (.!)!¡>c)sid6n diilti.'l al :'!gua ftfa ÍllétcnW:tll:'l 

In grosa corpoml :;ubcuuiDCa.9 Unn gron parte de 
nuc:;lr.• i_n(onm•dón r.:l~;~t h·~~ a ht b::tb in•;¡ci6fl ul 
frlo se tw obtenido de obs..-rvtleiom-s sobre los 
nborige-ne:s. los nutivos dd dcsil~no auscmliano. 
qul.! lll)trnalmcn l..- st 1/.:n e~¡>1n.-sws ll b11j :t~ l~o:m• 
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pcraturttS por 11.' noc;hc y u ahas ccmpcruurras du· 
t':ln lo;: el día , lf.l Conl¡M.fádM <:<m Su~ é u f(!péOS n~) 

aclimatados. 1o.s uborfgcoc:.s ernn capaoes. dé do-r· 
rni1· m¡js c6•nodi!m,~(I IC en cl frio ~'o poca pn>tcc
ci6•l. cJCpcrilllétllM!.do sólo ~mhios mo:-nores ..-n 
su mc1abolismo )' en su tempcratoro roctal. Los 
Cm'OJ)C(J$, .:n é:mll)i(), é x 1~..-ri nléll l:·lb;w s it nificatl • 
\'as molestias y cons i<kubtcs dificultades parn 
mtmteoer un;a h.:mpo;r<tturl.' c;orpon:~l normttl. 

Aullt)ik' alguoo:;: datos indi1.'llll que l:i o;-.xposi
d6n repetida al frio altera el riego ~nguinco 
¡>CdfétteC) '/ l;¡ I C IIIj)l.'l~dUttl de la !)id, t:.$1 ()~ C:IIU• 

bios son pcqud'tos y los descubrimi<:ntos eS-tán 
ir)Conch•ros. E....-tOOios tic c~tmpo h;m dcmoslf'UI.11) 
que l:t é.(posición CI'Óni.::-a de algu.n:IS á1~as dt- 1:·, 
piel. toles como las mnnus. puede propordooa1· 
una 11\li ,Yl•r tol.::r:mda. PQf" \!jcmplo , lc.1~ J,.....,.;.c:,clc, . 
n:s que dcb.::n trtl~•jar coo sus manos sumcrgidns 
en <•g t•tt fria d t•nullc mucb.-.s homs <k:s.1rrollan 
u•'a mayo.· v:•sodilal~• ci~~n y 1111 ~.~ lenlatni~uh) 
global de esto piel expuesta. Ln intc.nsidnd )' el 
ttr:•do c.k ••cl:!p lt•ctófl •• .:.sta.s cvmhcion<:s no se 
btui cxplkado pkn:lrnéntc. Por kl tanto. Lá ádi· 
ma~.t1dón al frio 1\Q $oC oonoc.:c 11111 peñectu.m-c:.nle 
como 1:1 :rdim:Hndóu :d estrés I)(Jf el t..'álnr lun· 
biental. 

11 l.;• ac: limut<'!ción ;al fño- no está b•c:n Cl!IU· 
d iad!l. poi' tu qu.: fllk'~lf(»l CoDOCimi"l'l· 
tos son limitados. 

U. exposición repelida fll frfo puede :a.J. 
tumr .;1 riego s,¡¡nguinco periJerico y la 
tc.mp.:ratum d.: la pid. '1 p.:-rl'liltir una 
mayor tolerMeia nl fño. 

ConcltL~iiÍn 
En este capituto, hemos iniciado d cx1un1:n <le 
t..'Óu .. , afe<:ca d :'!!nl;llcnfe cxtc rn() ~1~.: la l':lp:!Cnl:u.l 
del ~,_.-uc::rpo pam renlizar <·s fuen.o ffsico. l·lc:mos 
\'i~t() los <:f«tO'S <kl <:S.Crts e.xU\lnl<• ror el c:~lor )' 
1)1)r él ftío. y los l'éSpuo!Slas cotporales 11 did w c.S· 
ués. Hemos considemdo los ñesgos par.t ltt sal1.1d 
:tSQci;¡cl()\1 ;, ~$1ll~ I C IJij)I:I':IIU t:~,$ ~-'ltém:Q. )' l.'flln~• 

puede trotar el cuerpo <k adnptttrsc a estáS coodi· 
4:-io•w.s m1..'dianle la aclim~utc.:ión. 
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E.n e l <:apiwlo si~uicnlc. cstudillrcmlvs cntor
nOo$ tO<.I11vla miSS (IX II~mo.s: ambie ntes hipob:íd · 
~~s. h ipl~rb:.ril"'S y dl• microg,mvedad. 

Expresiones davc 

adimatadón 

ald~'ttnma 

c-UiátJJbi:'CS por -.:a!Qr 

et..'fl tn• termorregulador 

c:ondut..'Ción 
congdftt•ión 
eonlcnido de calor 

cor.n'<.'Cl':ióo 
estrts férmko 
f'\'aporud6o 

f;·.ctm-· b.IJ)(II(rt.n.IA;(I del ~k~oto 

getl~ de calor 
hipertermia 

hipoll:.nniá 
hormona antidlurétka (ADU) 

rltdh:u;lóo 
sincope por calor 
lcmblor 

ltln()f:f'úf.lll':' •':Ort)OI:'OLI I).ltdla (T _,...,J 
h:mpr:mturn d1.• humedad global (TUC) 

lt'.I'DWJ:éncr;ls s in temblorcl; 

l t rl.l.l1l rrt:c\~P ton...s 
lcrmortl'gulación 

' 'asoeonslrh:dún ¡M~rlré.tiC"..a 

1 Cuestiones para estudiar 

l. ;.Cuál-e$ SOl\ las cu:11t0 principale~ vf~ts de 
p~rdida de c1dor etl rpOriLI'/ 

2. ,;,Cuál de es1.:1s <:untro vfas es fa rná..;: impor· 
I:IJIIC pn!<l I.'O(IlrQIIIJ,' la IO.:Olp<~I"'I IUf:l COf"pOI.'Id 
en re poro'? t Y d ura.nc e l e.jercicio? 

:,1. ¡,Qué. k :\..Céd c ~ la lí!'ll!Jlétmur.t oorpoml du
ramc .:.1 cjc:rdcio, y por qu4.? 

4. ,;,Por qué ~:S \IU f:t~.~tor call impvnanll~ )a hunlC· 

REGUlACIÓN rfRM!CA Y EJERCICIO 

dad (:UandQ se hll~'l: .:jen,:;io~;io (!ti :uubtente;s 
e:dlu'l)S(\$'? ¿Por q....S SOJ• imt>or•~··r•• '*' el \' i.::1110 
>' 1:• cobi.,rtura dé nubes? 

5. ¡,Cuál es el propósilo de 1:• temp.~rntura de hu· 
(I)L-d:nl ~l()b:d ( l'HG)? ¿Q ué t:;S. fu q ue. •oidc? 

6. Oi.fcl\:n<.:iar enll\: <:alambres por J.-a.lor, sinc•r 
11e por <:alor y b'(lfl' e de calor, 

1. ¿Q\W. adapc:..::ionc.<: fisiológicas fl"Nniten :wll· 
matarse n i cjcrdcio en ambientes ~'alurosos·l 

&. ¡,Cómo minimiza el c::uerpo l t~ p~rdida éX~.::si

\'a <k caiQr durante 111 c.x;posidón lll frio'! 

9 . • ~Qué peligros o.".'>cán ~•sod<•dos ~.m In inme r· 
si6n 0::(1 a,tu:. frí:·,·~ 

10 . ¿Qué fnctOttS <kb.:fl é(lf\.liidel'l.\r,:.e p:1tl1 pfl)o 

porl.'ionar una m6xi&n:& pro•l~l"eión ~~1 b;K'<;f 
c.j.::rcido en :u:nbí..-:otcs fTios'/ 
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EJI;fiCICfO$ EN M'I81ENTE$ HIP08AfUCOS.. HIPEF19ARICOS Y OE MICFIOGAAVEOAD 

VISión general del capítulo 

H<·mos escuchado rdaeos sobre penosos imencos 
de escalar el mQnle Eve~:s-1. HemQS oklo cost~ 
sobre el terrible frU>. I\)S aludes y I\)S fi'3e:I$0S. 
Por otro lado. In mayoría de nosotros. desde 
nuelliJI.lS ~ilion~. henw~ p;•rlidp;l()l) ~n las ;w~n· 

turns subma•·in:.s de Jocques Couseéou .. ol cxpkJ. 
mr lt'l c..~l~id<t bclkta bajo el oc:éu.oo j tmto <:on 
d .:quilh) d~- $;U biu'Cu, el ColypJ.t.1. Y h.:mo~~; s.:· 

suido los Yiajcs de nues•ros astronautas cua.ndo 
s~ h;m ••v<nii.U<~do ¡>Qr ~1 <Spll(;iO. 

l...'IS co.ndiciúllt:s ffsi'-"'1111 d<: cada u•lO .:k- estos 
t~mbiemes son can distinca.s de aquellas a las <liJe 
t:S"I~111M)S :K'()Sluml_)l':ll l(»; q u ll la expo::;id,)n :1 .:1\t()S 

:ambientes extremos altera el funcionomicnlo de 
nueslrQ ca•o:rpQ. fuce debe hncer frente;. l ~s ba · 
jas P«''-'Si-úf'les de l:'.s ttandés ahul':lli, :l. las gr~uadcs 
presiones suOOcu:hica.s y a la faltn de peso en el 
C$1):ldt), 

En c:stl! c:J9itulo C).tlnlina.renl~ ltls coodidooes 
expcrimcnU.II.loi..S en estos ll.rtlbtcnlc.sespocñ~ y cQ. 
mo :tfectan eseos eo.adiciones a nuestro elh.':rpo y 
al rendimiento. Consideraremos los rie-sgos ))!IJa 
h1 ~"llud :.svc-iad~lo$ c~1-11 <:3.:13 :u11bk nu.• y c61m) l)t)w
d!!mos adopwmos a cs.~as ~"''ndic.iOI)CS cxuc-ma.s. 

Esquema del capítulo 

t\mbiemes hipobáricos: ejc.reicio en a.hiuJd J66 
Condic;ionescn ahicud .167 
Respues1~1.:t fís ioldt:icas 11 la altitud 369 
Rendimiento en ahi•ud .l7J 
t..• lKiim:•wdóo: ~ell.poskión prl.llon_g:;«J;• 
a la altitud 375 
E-ntrenamiento fisioo )' rendimlcntl) J77 
Prohlem:ls dínk-<)S <k la .:xpMlci6.1 
aguda a 111 ahitud JSO 

Conc.hdon<s hiperbárica.~: cj<n:tdo bl!JI.> 
d agua 382 
Inmersión en e l agua)' pi'C$io ncs 
d~ h)~ s:~ses 382 
Respoosltls ~~ardiov3S('Uia.res 
a 1:• Inmersión <n el ~u.a JSJ 
Riesgos pMa la salud de I.'IS oondidone:s 
hi.perbáric:as 386 

Aml)icni<S de mkrt)gl'll\'o..-.:13.:1: cjcreic1(1 
en el cspodo J9 1 
Alterocio nes fisiológkas (;\(lfl 11.-
exposid óo C1'6nictl a la mtcmgr.."'vedad 39 1 
El ejercicio c-omo oonmunedida 
:1 h• m•c"')_g:r:•ve:d,:•d 397 
Riesgos para lo salud de lil 
mic;rot!:ru' ·OIJOO .198 

Conc-lu$ÍÓn 399 

, .. 



fiSIOI.OOiA OE\ ESf UERZO Y 06 OEPORTE 

La compettoión deportiva e-n altitud se ha asociado tradicionalme-nte con el des
<:en!)O del rendmienlo. En conse-ouenci4. hubo mu<:h3$ queja" cu:sncSo !Se anunció 
que el lugar para la celebración de los Juegos OlfmpiCOs de 1968 seria la ciudad 
de M4xico, a una rotvra de 2.290 m sobre el " ivel del mar, Al menos dos deportis· 
las que participaron en es1os ~gos estuvieron saMiechOs de tenef que eompetit 
en el aire enrarecido de esta moderada altitud. Sob Beamon saltó má& de 60 cm 
mAs fejo$ quo el r6cord del mundo de S:llto de longitud y Lee EvM~ Ntió el récord 
mundial de los 400 m en cas.i un segundo. Estos récOfds se mantuvieron lmbatl· 
dos durante c.asi 20 años, lo cual indica ql)8 &as condiciones de attitud de la ciudad 
de Mthctoo contribuyeron a los resultados estebres de estas pl\.ebss r·eratlvamente 
cortas y explosivas. 

Nu.:-Sltl)o& análisis pte\·ios :«tbfe las rtsl)uestas fi. 
siol~icas al ejercicio se basaban en las oondkio· 
rtt!i; 'J tk" ClliSlcn ;r n ivc:l dtl m:lt 1) rercor de él, .:Io n• 
de la p rcsió11 barométrkn es de promedio de unos 
760 mmHg, la p~sión p;trci:.l del ()~ig<n() (PO~ 
es: de al.rededor ck. 159 nunl lg y donde expt"ti· 
mentamos la fue-l'la JM)(rUal de la gr~wcd11d. Aun· 
ql•e el t.:uerpo humano tolera nuct®dooes nu:ona· 
bleto en d l;ls oondidond , fas 1!,1':ll1dé :C \'3ti:lcilN•c:~ 
rcspeclo a eS(OS vnlorcs pre:;cntan problemas es· 
)>l!l:iod~. ~1110 ~ <\·tdo:nto: 4.'\a.;•ndo los c:scldm.k.>r<:s: 
ttS('icndcn a mnyores ahur'tls. cuando los buce.:l· 
dores es1.in eXP,ICSIO!i t1 condiciones prcsur iL"'dnS 
bajo d agua o cu<~ndoo l~n <I$1Jl)fl<Hitli.S <:s:Uin <n <1 
<'Sp¡:k"io. Cuak¡u iem de-escas situactones puede di· 
ficultar seriamente el rendimiento fisico y puede 
Jll)flet e n f'Ciitp'(l h1 Vida, 

la pres ión b:ltolllt!tl'ica se Cl.'duce con la alli· 
lud. Esta simadón recibe la denominación de 
umbienle l lip(II)Úr"it(l (l:xlj;~ pr<:s:i(m ;~tmQsférk-;~}. 
La m~nor p1t:sión atmosférica su pollé también 
on~ menor p~sión parcial de o~ig<no. k! Ctr<ll li· 
mit:l 1:1 dlf usM n pul múl\:lt y d lf'.liiSJ'k)l'k de (>I(Í· 

geno :r li)$ 1ejidos. Esco reduce l.a l i lx'mdón de 
odgeno n los tej idos oorporales, prodttCiendo hi· 
f)I}XIa (f:rlla d e <•x f.~enu), 1>or <>1.1'() lil(k), t.."'uiiJidU 
csltí inmerso en agua. d cuerpo se halla expuesto 
•• l ln<l m;~y(t( pre¡;lón. P(lr lo UUIIQ, el mf.lnOO Sf.l · 
b:h.'U:Íiico es un ambiente bJpcrbá rlro (d c.v:rda 
presión atmosférica). Los gase-s respirados txrjo 
<:S:t<IS condiciones <kl.>en <Star presl• riz<~dos p.1r11 
igual:l.t lá fuetZ."' d\:1 as ua COfllra la {Kit\'d del IÓ· 
mx. Esao signifK'a que los pulmones y l<1s tejfdos 
t:QilJQI'<'II~ S.: ven (.1)r•frontallos C(lrt presit>nd ck 
gases muy por cncimtl de l11s cxperimcnttldtls tt 
nh,el del mar. Ln respinl!Ción de gases Pfe$uriza· 
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dos tiene pocos efectos sobre el tmnspone de 
o:d!!eno y de dióxido de carbono en d cuerpo. 
pero 1~ mtlyor presión purciuJ de div<r~ g~LS<s 

pu~!de ll~!\"ll.f 01 co•nplic;~c)l)nc~ <nncn;~zi.M.Jor.l$ Pl) · 

1'3 1:1 viclá. 
Un t~r'"~r tunbiCIHC p1t..'IIX'upa1Ue (:S la micro· 

gravt<dad, donde d cuerpo experimenta una me· 
nor fuerza de g nl\'edad. Aunq iJ'C los dc ponistn.s 
c;icnu.mente no compite n en el espacio. la e~plo· 

mdón dd o:sp~,t~;io h.:• n:\'dado <•lg f.lna:; di(lc:u ha. 
dé:.!i; t' it<i(lh)gic:" rcl¡teionad :l$ t..-c:m la lit<ÍI)I(ISÍ:t d <: l 

es fuer1.o y del deporte. 
En d análisis sigu i~m~. examinaremos lns 

especiales caroctcñs•icas de los ambienles hipo· 
blirioos, hipcrbáric;:O$ y de mkrogrnscdad. y OÓ· 

nMJ <:s:l:t8 rondid(m&~S ah~nm nuesu•:rs 1\!Spu-i:SI~IS. 
fi s.iulógic.as a l:r accivid:ad lisic.a. NO$ ronttnlffl· 
1\'"mos en d impa«o de es.M ambio:nto:s sobre e l 
transporte de oxiseno y examinarc m<1s IOIS ries· 
gos pera la $U.Iud asociados (:(1ft cuda uno de e-llos. 

Ambientes hipobáricos: 
ejercicio en altitud 
L(ltl; problem:lS dínkus :ISOcbdos oon 1:1 altitud 
)'ti fu(:ton obscrv:ldos en fcclliiS L:'u) tcmpmrl:tS 
ronkl es el nf'io 400 ames de nuestra cm.~' No 
obstante. la mnyorfa de los problemas iniciales 
so~ el ~sOI:.nl>Q 11. ~rundes tllturas :se t.:entraban en 
le•$ cc.mdidone:.$ <k (río propias di! la .alliwd mii.s 
que <'!n b1s línntltdc)ne!i; impuilt<tlt.$ pt)r e l :1irt: i."n • 
mrecid(). Los: de!ieubtintienh'l$ inil.'i:•lell que He· 
\'aron a nucS(ra romprc-nsiOO aclu:r.l de la rcduci· 
da p resión del oxigeno a grandes allurns pueden 
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u.tribuir~e u u-es cientiíloo:;. Torricelli (1644) de· 
sartl)lll.i t:l ha•'<$ntt> ltl) di.' lll<:r"-.ui(l, un in$11\ um:nto 
que pcml ite la medición pr<"dsa do:: l.as pn:sione-.s 
de l<.>s g+ases <'!tm<.>s(<Srk<.>s. Un:os 1"''-1.1'$ ililO'$ má-$ 
t:l.rd .:: (1648). p~l(O::ál d.:ntOS-U'Ó la I!XistO::IlCiá de 

llntl rcdooción de la presió•• barométrict~ a ~ran· 
lid ~l ltu l'a$.~; Calti 130 aii(.S m:ts tllrtk (1777), La• 
\'Ois.ict dcsc.ribió e l oxígeno )' los OU'OS gases q ue 
C()Olrib\IYI:II <• l11 p~stón barométri c;tl iQUll.~ 

Los .::rectos nodvos de la alliwd sobt'l:' lo.s 
bumaoos ocasionados por la baju tensión de oxi· 
gt!n(• (bipoxia) fu<ll\)n 1\!é(IO(>cidl)'$ p<>~t é:til,nllm• 
te por Ben a f inales dd sigkl xcx.l Más rocicnt<.'· 
men te. 1 ;~ cl«:ción <k lo ciud<!d de Méxic,:o. c;on 
•.mtl áhitud sClb•'l:' d nivel d d m:ll' d t 2 .290 m,.p.'l· 
m los Juegos Olfmpkos de 1968 altujo una con· 
!!ll'l<;!r.lll.>lc :th::ncif•o ¡>Qr h.)S l'fcciQ~ ql..ll.' l:1 ;1ltitud 
podía tene-r sobre d I'CI)dimknto f(sko. P:11a 
nucstrQ t•nál i:s.i.s. el tém1ino <'hitvd se rel'er irtl. a 
t k 'l:l<:iones sup;::fiot'é~ t1 loo LSOO m, y:, q u-t. ¡)O( 

debajo de- este n ivel npenas ha)' const:uK'.ia de la 
ClHStl.'nda de cl' .. -et ~\S .wb1~ el ~ndimlt! IIIQ , 

Condiciones en altitud 

Antes de exnminat cómo afecta la altitud aJ ren
dhnknt<.>. debemo:s- ~.:<msid.:rar ' lllt w ndicionC$ 

esp~in}e,; existen en taks nmbiemcs hipobári· 
1.'0S. Vc;lllM)~ éiÍIIll) difi..:t\: 1:1 alln(~ftr:l é n l:l. :.lti · 
tud de nquéli:Lll la que csLOmos acostumbrados a 
nwcl dcl m;~r. 

Pre.sióo 11tmosférktt en altitud 

E l aire pesa. La presión barométrica en cualquier 
h•twr de ll' 1ierrt1 ¡w;•rdtt R::l!)Ción c;on el ~so del 
aire"'' la aLm(..sfcr3 ¡)l'W" Clléim :t de I!Se punh>. A 
niv<:l del mor. pot· e_j('mplo. el aire q ue :K' extiende 
h:tsl:t los limill.'$ .:.\CtcrÍ I)I'C~ d~ la :¡tm(~l''-'r:' de l:t 
TicJTa {apcoxi.nadam-entc 40 l:m) cjcrre una prc,
sión itw<~l n 760 mmH~. En la cinu• del monte 
Evt:re.st. el l)uuto de .n:.yot <:k,·ac.•i •~n de 1:'1 T i<.'t'l'a 
(8.848 m). la presión ejcrd dn por el a ire sito en
dm:l c:s de ta n t'61<.> ;•J>I'Q_ximlxlam.:ntl.' 2~0 
mmHg,. En 1.!1 f iguro 11. 1 so: rc-pr<:scmnn cstns (y 
(l(rns) d ifcrc.t)Ci11.s . 

L:l ¡)I'<:~Míu b:'U'!)tnét1ie:. !<obtt l:'1 i i.:t,·:, no J')\'1'-

ma•K-.:c oons.lante. Más b ien varitl con los e3mbios 
o¡f;l!l c..mdidCJtii.'S clim;i lk.li.S, l<1 époc:1 del lliliJ )' d 

pumo \'SP'-'~ffico ~n que se ciCctúa la nwdid6n. 
Sobre el toome Ever<:S-1. por ejemplo. tu presión Id· 
m~fétic::a nll.-dm Vlltí;·, desde 243 mml lg en ..:n.:l'(> 
hasta ttrca de 255 mmHg. 1.'11 j unio y julio. 1\si tnis
mo, l<1 111mósl'o:.cru <k: lil T~rm se en!iii11Ch;¡ l iger<•· 

MonOo E_., ,/~A 

Ctidad de Mfxloo • · ·~ · 

·~.IJ.~ 
J 

'"""" 
• --=-~ ,r" 

A.ttitvd (m) in!Y9t del mar) l .OOO ~000 3.000 4.000 9.000 

P, (rnmHg} 760 674 596 526 462 231 

P~(mmHg} 159,1 141.1 l:rl4,7 110,0 96,7 48,3 

T~mp$1<1Wfl' l" F) 59 41,3 3$,6 23.9 12,4 ·46, 1 
("C) 15,0 8,-5 2 ,0 ·4,5 ·10,9 ·43,.1 

r.,. ... f 1.1 Diftr<IKitu.n lu roMki11ncs armt~s(irk.u JI ni\'t'J dd m~r y a wu aldutd dt 9/ilth:a._... p~dc:ll!: qut b pr~ pum! dt oo:t. 
!)Cno>.t~lnll~'t' lit U'J,I•nH~alnl\'dd..-1 m.u a aii ,Jmml l,ll.ll una ~!1bu.t ok Y.lllllla 
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mente h.ucia rucrt~ en e l EcuOOor. )o cual iocremen· 
1:'1 :'lllí la ptc:-s.i(MI almusf.!rié:l ~~~ m M)s J)I)CC:>S nuul lg 
por cncinw de la Jlf~:Sión normal. & las cuestionc.s. 
(k <$Ca:;Q inlo!liti p.Vll ID g~nto:: que vive co::rca (kl 
nh·cl del mt.r. tic~1l Ull:'l co.nsidcrablc imiXIt L"'IICi:tl 
lísio~iCil p.vu <lujen quiero o.we•)l.)er al monte 
E\'~l"o!SI s in sup le rn..-.ntiJS de odgcrl(). 

Aunque 1-n presión aunosféric.a varfa. el pot· 
.,;en tOijo:: «k IQS ga.scs en el t~.i n: ql•e rc:;pifl.ltno'$ 
p.!l'fti:'IM C<!'· in,•ari:~hle <fe l>de-. el nivel del nl:.C has· 
la 8randes a lturus. A cualquier allilud. el aire 
.sie mpre t.'ún l1..._n..._ un 20.9:\% do:: ()_xíg:em), u n 
0.03% de dióxido de carbono)' un 79.04% d~ ni· 
u-óge.no. Sólo las presiones parciales c••mbian, 
T:."'l como se lll lk'Sit:."' er• la t:."'bla 11.1 , la pt"d i611 
q ue las moléculas de oxig~ ejetoen at diferen· 
1e:s :lh iuldes e:st;í ••frttada din:c la nH;!:III \" por la 
p•-csión OOrom~(trka. y un cambi-o <!n la presión 
parcial de oxigeno Üel)(; un efecto s ignificativo 
.sobt"e él gt:·ldienh.• <k preskífl ¡):"ltd~•l c111r~- la S:lut· 
g.rc )' 'os tejidos. Es1c punto se ttat.ará más ade· 
l<!niC 1!11 <SIC t;.;lpih.IIQ, 

lA mtui• ft lt*Seo> t'll el11in: qlk'" n..~pin· 
m011 ea aldtud es klénliea a la del nhd 
dt'l mar: ~~:1 Ot n-pl'e!lt'nla d 20,93%. d 
C02 1l'8 ti 0.03~ y el N1 eS el 79,04'*' dt l 
total del alft. La p~ón parciaJ de cada 
ps. no obstante, !it' n:dlK'I.' en propo~ión 
directa f.WI el lDc.ruknto d~ la altllud. 
La prnióa pardal 1'\'ducida del ol conllc· 
~• • • redUt·dón del n:ndh••iel'lló tn ••lli· 
tud, debido a un mtaor aracUcnlc de pi'\'· 
llfóa q~ difkulta 1.i lnmsporte dt' 
oxf•eno • lo11 tejidos. 

Tcmpc,.dlura del airt en altitud 

L:t t.;>(Jipttahu'tl del aire de.s("ictldt•. a ra.zón dt~· 

nproximadamc::nte 1 'C por c-nda 150 m de asocn· 
.\ii{m, 1...:• tc:mp.:r:Hm":J mcdi:1 L"'Ctc~• de: la Ctm;, del 
momc Evcrcs.t se ~'S•i.na ~·n allx:dcdor d~. -10 'C. 
mientms q1.1~ n nivel ~1 m.ar la tempc::raturo :~<:Fin 
de Ut"l(l!So 1 ~ '(' l.:d C(llll~) So."! t"llUC~II':I Ctl la (igut:l 
11.1. La oombi.nnc ión de bajas tc::mpcraturas y 
vtento~ fuer• es ..:11 I:LS ttn~o<k~ 11111u·••s u:nponc: t'-"' ' 
ws ri~·.sg:os d<: trttstomos rda.donados con d Frfo. 
tolo:s como la hipotermia y las lesiones prodl•ci· 
d :ts P..'t el \"temo (rín. 

368 

CXbiOO .n las fñas tempemturu.s de las ~ran· 
des ahul'ltS, la. humedad :ll)sulul:'l cs. ~xl.remad:•· 

nlente baj:t. El aire frio contiene muy poca agua. 
J)Qr 1<> tnnlo, incl1.1so si está plcmuncnle $-OIItlfi)I.!O 

~'On :."'&ua ( 100% de humedad rd ali \'a).la vcrda· 
dera cantidad de agu.u contentda en el aire es pe· 
quefi 3. l,..it 1)•-esión p;1td:•l dd :ltJU:l a 20 ·e tos de 
unos 17 rnmH$. Pero a - 20 'C. cs•a presiÓtl des· 
cicn<k h:.uta s il l.l<use <!pn:txi.mOOt~mcnte en tt~.n liÓ· 
lo 1 nun l·lg. La f)I"OI)Í:l escasa lwmedad de l :'l.'i 
¡;,r.nndes alturas favorece la deshidratación. De 
hé:dM), d cué:Jll(lllierilo:: un g.r.m \"(lhun e n d~ ~•gua 
a través de W evapol'.-ción rcsp ira•o ri:l debid:l ni 
ain: soco)' al m:.yor ritmo de la rc:;pimción (lra· 
L"ldo tnás :ldi:l:."'rii.:O) .-:xperime111:ld:'l 0011 la t1hura. 
El aire seco t.nmbién incrementa la pérdida de 
;•tr-ua PQr c\·:•r w.•dón <1 u-..vés del $Ud0f" d u r:uue 
la •x:sliUtciOO de ejercidos en ahitud. 

La temperatura dd alre dkmlnuye <:Ctn· 
formt .. lllftlta 111 llltilud. EsCc descc-nw 
de la temperatura 'lie a..-umpal\a di.' una 
ft!dudón ~tn la cantidad d~ vapor 
de 8llWl en ...a ull'\'. F.r. c;ófl5t(U\';tu;ia, \"1 iiÍ· 

ft mú liMO puede wndudr a la dcshJ· 
dnladón a lra,·és d~: una m11yur p~n.lida 
no perdhW-111 de -.:ua. 

Radiación w la r en altitud 

La i:ntcnsidtld de la radiación sola•· se inctcnwnta 
con llllthuftl por d Q!i razon«. Primero. pcm¡l•.: 1d 

situamos en un lugar 111~11 allo de l.a. attll\'~s.f.::m. l:"t 
luz atrs,•ie..o;a un e,o;pcsor mós rodu<:ido de atmós· 
1'<!1':1 ::mi<!S d-e :.lcu•t~lml)$, l'or l!$1:t r:tt(in, una 
pa.ne mcnor do:: la rndiacióll solar. o:spc::cia.lnwnlc 
los rayQs uhrnviolo:HI, es nb.<;Qrbida PQr 1<• ntmós· 
fcl':"l ~•• las gl':lndcs :tl lui':'IS. Scgu.ndo. puc~o que . 
e l agua -ntmosféric::a nom1almente absorbe una 
l.';lnlid.:ld ~11.\il~lltcÍ ;• I d~ nH,h:tt:ión dd ll(ll, d hrnhl•· 
do \l<lpor d'" agua que se ("1\CU("I\tr:'l ~11 las g,n<u1d<:s 
a ii\1-"'S también incrementa nu<:Stm cxposic;ión. 
La •-adl:~~dón S<ll:lt lot.l:wía se. tnuplirl<::1 m:l.¡; s..i 
tnmbién nos cxponcmos n ln luz rcn~jnda por la 
nic\"c, <II.IC se b<df¡~ ,ttcncl'.":lhU<!OIC en lms tt•"'n<k~ 
a.hitud~-s. 
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L" ~hiiiK1 pre:scnt~ un a mbiente bt¡'K,M.
'"-""' en d que la f'"'tón :sa~f.:tM. .. e' 
m*-!da. Las ah.- • I(KIRir lk l_VlO M 
ttcncn un noblbll:' tmpK\0 ft~;fOt(•fK"O 
~~oohr~ d c-.éi'J>lt hunumu 

AutW4Uc l{l~ Jl<'l'c~ntllJI=' de 1~ ti :I 'IC'l C'n 
(' ) W/1: QUe tcSpUliffiOii l)etmark."«fl i,."\.IR,... 

c.~ c:oo mtkpc-~nc .. de .. alttUJtl. 

··~ fWt';ttl()f)ó f'W\.-tllkl> de C3da tan~.• ck 
cM~ ga!K'5 \'arian '"'"' la presión atmtk-
f«! t1cn. 

Lit tcm~ratuna dd lttn: dcsc.:K"Ddc cun
rornw ~ tnL-ro:mdUlt l.;a altitud fJ .. ,'" 
rm plkdc ('(Niti."Mf' pea~ ~ua.. re.- ló 
que dame de 1a" tr"""ks allllna" e" ..o.:o. 
b~hllt. ~los ftiCttifC"II uw.·r~n\«U.an n~~~:;.ll';ll 

fl.ti!ICle:Piibdidad 11 lO!< lri~IOrMS n:llM.:iO· 
tlliCkl"' con d ftfn 'i 11 la &-sludr.tll*-1'\n 
..-..andO nos. IWWIN» • ~:rnn aktwd. 

1~.-o 4 W C(Jift la altura la :M.mó!ojd-a ..,, 
vuch·c tnás del~t~d.t 'i más SC'Ca.lu 0K11a· 
~il~t ¡¡ul:lr es más inh!th.:t e ti la~ gr111hlo.!ll 

ollttudcs. 

Respucslas lísiológicas a la allilud 
llcn10~ eo~mtcmpl<~<kl ul_.un:ts d.; lo~~~s Cll)n(Hciot.es 
at'nbt_.n4:ak-f' c*ciak$ :u4~.:.d:ts. CU.t l:a :altitud.. 
Altora podcmos uam1Mr f:ÓinO oos el« .. la n· 
~IO('~n • <tUS oondfe.onc" e.. I!!!.C.. ~ÑWI 
cxamtnarcmos OOmo rt""'''•"Ie tluc-stro C~Kili'O a 
lu. allilmJ. pom.:ndo énf¡~l« .:n !l(lliCIIII$ rclll)llt:-SULS 
~u..: ~Jo.:n :a(~Cl:l.r al klldimtcnló. Nuc~ll\lh pt'ln• 
cipalcll p.miOS de pmxupadón soolas n:'!P'~sta.s 
~(~. c;wd..,,·a._~btn ) mdi:lb6t~ 

lA ffta)'Or pane de c&~c -'lisis CrMa ~ tu 
I'C~I)Itcl<lll" ft!illll6g_ic¡'\ dlol k"" humbrc$ 00 ~IHtu~ 
lados u la Clllilud. l)($gmt1twlanw:-mc. poco,.: cm•· 
d i011 !iohre los efcct06 ._1.., 111 allitud h:.1n itt-c luldo a 
mu~l\!" o a lltik)!J.. pobt:IICtotld t_.u}a M: t\."'hlli\lad 3 
las ccrKhcionts de la .. tkud pueden diJent ck las 
~1bi~ aq\li. 

Rc.'i JJU I!.'ih~ respiratoria~ 11 la altirod 

El apmt\! ttd...~ do! odp:tMl 3 los .ut1.)4."\110i es 
ese~tewl (IGnl d rc:lldun~nto fi:sioo. y. tal como se 

\'io <:11 c: l capfwlo S. \kpciMSe del a.potlc: de: una 
oo~-.~·nltdl• c m lidad ~k: o~ítt(! flo al '"'<!fi(or dd 
cuerpo y de: su IIOO$po4'lft hasta kls mú.!o4-"V~. así 
C!IQRIO lk un adecuado ron-s.Jmc:t de 0'ÍfCno J'Oif 
~ de 1M 1"1-ilsnlm C'uak!uier dcfteh.~l2. cfl 
c:s~M fl'lite~> puede: Jl'CI)Ud it'ar el rat<hmi<:fiiO, Vt"a· 
mus ~(\mil itf~o.-(1:. lit ¡1lt ih~J 11 l.!llh~ (t!uCI.l!>ll:<>, 

l(rl tii«Mfl ,.,.,. .. , 

La '-e•ttlttnóo {n;:..'fl'~) puln~M.J~n..r .. mcnt.:a 
en alllhtd. tanto ~::n tq~ OOtl'IO •.hu,.ntt.: ..-1 d· 
fucnu. l"'ltcSIO que el niin·u:ro de mcMculas de 
,, ,..: (¡ttltH ~~~ 1,1n dcl t m llu odo \•(lluml.ln ele !ll f~ e-~ 

ll:lCtl..w' en altitud. C$ pi\:CI....:l tnspimr mil' .aire: paro 
su.mll'lrOifiW loa mt5m~ l'ílnlktad lk odttno que 
t--v.ando -.t rdpita QOCta;~,lrtt~•lc a m\d d<l m:w. 
U ' 'Cflt•lación se: increme~~ ta para baccr entrar un 
fllii)'Uf \•ulumen dl'l ¡ufc! 

\tntlbfDilt'i ma)o~ 'olúf~WM!!. tk 111ft 
n~aliitud porqur d aire t:S ~ ....._ 

l.:t Jn;t)'Or \cntd•~n lltl:lÜa tk un mudl• muy 
s.tmtlar • la hipcncnh'-:ÍÓft a ai'cl dc=l m:lf. la 
anltdad 6e d.O~tdodc c~co loo. •h~ 5e 
r.._.!,hK."t:, (J diÓXido de C:UhlN.O s.iguc d J(!kh.:-tUC 

de PfCUÓil, por lo <ttK vna moyor c:<Jnt id~td s~: di· 
fumlc fu..:r:• de l:t :t.u t!ft\:. tl(!fldl." !!U l)t\"~l•i-11 l.l<; ~· 
lati .. unw:tuc al ta. )' h111.i:a IO!i pu.llllOfltl:a paro ser 
~ptrlldo Tal l~nwtuo C'l'l A chmm,;¡,¡:·K'ifa de 
dtÓl;Miu (k c:wboeo p.._-mur.: que ~• pll do.: b "*-• 
~re aum~n1c. una c;ond1ctóft conocida (()tnO alea· 
lu"l" n •to¡Jil"'¡tl(lrlll. Ln urt .:~fl.ll!-1'liJ 1)\lf ¡mfl<!C.In 
oUt V•lldieión.lus. r il\l!tlC$ éltCI\'lan máJt tmK·s. b i· 
cnrboti:IIO. Rcc:ol\kmc.'" 'IUC lo$ ion..:<~ blcar~+ 
tu oiJuo.ntt.r:uan d kMk• '-"arbómc:.-u fOfmado á par· 
ur- cJd dtó~ido de (':~~bono. Por lo &.MIO. 11M 

rai•Jt«~ en b eo~t«Altx!On de toe:tne" tu~ 
nau) tl'l ttnmiza la ~-.ap.•('ldttd de atnontgu.•Ctón de 
In Nttt ~¡trc. Más lk-iOO ¡)Ct n u in«c Cll lit N tO!!I\! )'la 
ak.tl•""i'J)Ut.•d.:- cutt\!jJif!!t:, 

o¡p,u. ,.,.._., ,..YN"W « cufsfw 
La d•'""tOO pulmon.nt C'n , .. suJeto en ~I)Ot'IO • tu· 
w l dd m:tr .._.s ilituil3llll, ~· l'-).IUviho.: lttlUI. td3. ~n· 
u'Grl-.. m~:t.os oxf~cno en la sangre. po•· lo <1ue la 
I.OO;:auc.·n:al ~ri:t rnt!tllft¡Ute la I>O:lllhl.")l:ll l'-11 Ju ... 
pr dr elto. esk'IS do& 'a!On:s son aprot.ulUtlbmoo--
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te iguales. Parn unn persona en rcpooo a nivel del 
mat. hl e.'l.rlt id:lll de oxís~•)l.o qu.: en tm <!n hl sangn:. 
viene determinada por la P01alvcolnr y por el rit· 
lnt:l de ne:go :Slmguinc:o a emvés (!~ k1:; capil;•re$ 
pulmon:ux~s. 

Recordemos que la presión pan;:inl d<: oxi,ge· 
IMJ i• n ivel dd mar es d e 159 rnmllg . Pero (¡ull d~$· 
d ende hasta 118 mm Hg. a una altitud de 2.4.19 m. 
Gn cons~IK:i <• . las presiones p.1rci:•Jes d<J oxi· 
$i'-nt) denm) d~ k)::< al \'é(ll~kS y de los (:3pilare'$ 
pulmonares tambi.,<n Sl· reducen. Po r Jo tanto. la 
$1lturncióo de In hemo~lobioa cae~ c;erc;a del 
9 &% a nhd dd mar ll:t~t:. :.pro..:imi•danh·nto: d 
92% o una altitud de 2 .439 rn. J.lubo wt tiempo en 
q u<! ~ (."f<!ÍOI qu<! <!:S.Ia pequ<!ñ:J di$mun•ci6n <!n l<o 
S.'ltur.ldón de la hemoglo b ina rcducfa el VO: m:b: 
en, aproximudll.mcsate, el 15%, y que por k! tamo 
limit:lb:l d re11dhni~n tl) :1 e~1.:·• :lltitud. No (•b~tl·u•· 

te. romo prooto veremos, esta rcdu<;~dón del Vo~ 
mfu e$ r.::1.dm<!nt<! t'l resulute.lo <.k 1 ;~ b.-.jD PO~ <p.-: 
ncompaí\a d descerlSO d e l.a presión baron~ttica 

c.:on la ahitttd. 

luttf'ttlmbll) de gtLf~ r» I1J11NÚ.~ntll)s 

La I'Ottl11<:r~ l a nivel dd mttr es de aproxim~a· 
mente 100 mmH$. y la presión parc.:ial del oxi,ge· 
1t1) <!O I Qi; l<!jidi)S t:OI'Jl'OI';III!$ 1!$ resulllrlll ~tll~ de 
unos 40 nunHg. por lo que la dif('rcnda. d gm· 
diente de presió n . en tre la POl aneri;d y 1<~ PO~ <k: 
los tejidos a niwl del U):'lf es de. apmxim;ld;utk n · 
te 60 rnmHg. No o bstante, cuando ascetldernos a 
l,lll:l ahhue.l d<! 2.439 m, •n •<!:;tn• 1'0: 11rt c:ri;~l Clte 

hasta.. ap•'Oxim~dtuuccuc . (,0 .nmHg. mientms 
q ue la P01 de los tejidos pc:m1aneoe en 40 
mrnllg . Pur h.o l31lll), d gradl~ntll de prQión S;e. 

reduce desde 60 mm Hg h~sta solamente 20 
mrnl·lg , t:.s~o 1!$ mm reducción de o •$i d 70% c:o 
el g.radtt.'nt.e de difu:>ió n . PueS-to que .es.~c gmdien· 
te es responsnblc del empuje dd oxfgeno d esde la 
somgre husta los te j idQS, este cambio en la PO!,..,. 
11ui:•l en l:ts gr.l1ldes :dtul".ls ~ untt constdemci6tl 
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lotkwia mayor <IUC la pequeñ~ reduc.:c.:ión d<:l 6% 
)' S% (Jih! lk! pi'Otluc~ efl hl satu t:M.-l6n de ht llt:nlí)• 
globina. 

CnnJ.Iuno MÚXiMt) JnuÍilt"Mt) 

131 C()n :s-umo) rn~xim(l d<! (1:\.Ígell() i;e rtdUC<! eon• 
fom1c cree~· l t~ :.ltitud (fig,ur.l 11.2). El Vo1 rnfix 
disminuye poc;o lwsta <IUC la PO~ ut•nosféricn Cl.l>C 

1)1)( debajo do: 13 1 mmllg. Esto SUél-do: Jlelle:1'31· 
mente u una altitud de 1.600 m . apJox imadamen· 
1c l lt :altiiUd d e: tk:rwer, Colornd(), 

Tnl coroo se mucslrn en la fisura 11.3. IM 
bombf-e:s <ltte a~ndicron <:-1 monte Everest en una 
expc:dictón en d aiio 1981 e>:pe:rin..::~u.aron un 
c."arubio i:ú el VQ1 .náx desde aproxim:ldttm~llh' 62 
mU;~·'·min4 u n i\•el dclllUlT basta solrun~te unos 
IS rnH{tf1·min·' ('Crea de la d m:• d~ la rn(KIIañ a, 
Los requisitos normales d e oxfgcno en situación 
de repo~ $0n d.e unos 5 mH .. tf'·min·•. por lo ql•e , 
sin u11 supltnlt-rno de l»ds~nl», estos: hombres te· 
nian poca capnc:idad J)ll1ll rcalizaresftterms físicos 
a ~st;• allilud, U n t-~u tli() dt- r'l•g..h y c."t)la"'Jtadt•· 
•\'S" n)OS!i6 qoc los hombres Clln v:llúfd: do: Vo~ 
mlix de 50 ml·k¡f' .. rnin·• a n ivel del mar sC1"ian in· 
\.-:tp:,.,:cs <.k h:«:er ejerdc11J, o mchlSQ de 11)1)\'<!~, 

c..·rca de l.a c.ims del mo nte Evcres1. porqu~· sus 
valores de VO: máx :a e:slll. altitud caerian hasta 
~ cn l·kg·1·min·1• De.,>:. l~o:~hu, 1:. lll:l)'llt piltl~. lk t:·•s 
pcn;on:.s nonnnbron vnlores de V01 nulx n nivel 
del m;.r PQr d.-:b.'IJI..' de 50 rnl·ktf1•min·• no J>Qdriom 
oobrcvi\•ir sin supkn1c1UOS de odgeoo en l t~ cima 
del monte E\•erest por<1uc :s·u V01 mli>: w esw nJti· 
tOO $(:ria d.::m11$i<odo l:la}o pnrn ~en.::r los lej tdos 
del cucr1)(1. Mio habría s.•fcckme oxfgcno pa1':l s:'l· 

tis ltacer sus necesidades en reposo. 
Por d el,:•jc·, dt- I(:>S: 1.600 111 , llt :1ltum pa1\!Cé: 

~t· n..c.r poco ef«'IO sobr<: el Vo! mi..:)' el rendí· 
mi~nto d e 10000. l'or enc.:i1m.1 de l o~ 1.600 m, e l 
\f()! m:b: so: reduce casi un 11'» 1)(1( c~a 1.000 m 
de ascenso. 

"' 
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Rcspa~tHS: t.urdiovllst. .. Jarcs • h• nltitud 

Coofom1c e lupur.uo respiratorio AC ' '"viendo so. 
mo:1Kio ~ un:. CI'CCH:'IIIe co:mión (kb1do 11 l!.i a.hun~, 
~su k' llSIÓft tJuubtén 13 sufre ~: 1 iH:Icnlll c:atd-">" 

,~..,-. 'file upmmeua "41'\IUIC'Uiks ca:mbtc:Je. 
p:.no f..'OIIltk"n~ la n..-dUC'<'idG de b pn.~.- p.vcial 
d~ oxigeno q\~e acom.pañ.a ln ('l"«'i('nte ahnutl. 
E,;:unincnl~» un~ pót.'(l$ de cJotul!i .,·;unbt(l':', 

141ar•f'll ..,_,arf•tc> 
0wamc: IoM pri~ hcl'as aeancJo K lk~:a a pu 
11huna.. d \'Ok.nncn pt~.eo 4k •n• pc:n;tliUI 

oomitftl.l a d limiBuir prot~"H~VIItllC"t(' y abrlza 
una nlc!idil al final doe 1.-s prhnt:ril'\ ""CtnO'Inas. Eu<t 
d iMnlüucií\n dd vnlurncn pl~mdtlO(l es el fdllh~• · 

do de la pénlidn de agua ~n ln n:tplruci.ón y d in· 
cmtQ del cu~.":rpo por rcducb- d~h\JI vohu:ne:n. L.a 
dcshidr.uxM'ln uperi.li'IICAtad:l durarlt.c el tie~D· 
so a vanck"' alctlf11D; awrxnm t. pfnltcll de: .-pa C'll 

U n:-:~puxtón t. l C1tdpO llw .. ~n p;ill'«ll' ~u<.,t d 

~-SI6n (mmHg) 

p• * eeo eoo aso 1100 ~ 400 

PO, ,,. 100 

• • e . .. • 
¡ .. • • • 
j • .. • • e • • 
' ,. •• ll • • • E .. • • o • ... .. • • • ~ 

-# •• .. (pie .. 1oJI • •• .. 
....... • • • • • _ .... 

fi¡!:11r11 11.1 f'llmhlo~ U~~ OOII'UIIIQ l!lhiMI• ~~~ ll)i¡:c:M t\'0¡ 
o!lá\)«<n ~~~~~K~n.clllll l ~ l'ti:'Ji6n 001<1m~lrk.ll (rJ) "1 1• 1'.-~;."ott 

!'{l~i•l¡,k ~'''f'*.' (l'O.t. Lot1 ~~. ~~~~ \o'Q¡ IIIÚ $\l n:sMoM'I 
- pl'f\:C .. iljtll J.!l \o~Q~ IIIÚ ~· .. afllel dd -.u- 11•11 • 
'JI(W) -u1 ~ A.c,Wnr ... q,x • "' 111tw a 4c cbiJ.ldoa-Mtl• 
c.f'..!A•llulo* ~UUIO•)., h--.PU'I.(U.. 

•J.d"~- W'f ... ~---- -*'"". a.c-.-e~• 
nivd4d 111111 vn rkn•o(l.((fl 111) 
01111, <k EJl. 1,11411\ ) ~vi.. 1967. •M•.-Mn•l rt'f\lrmlllll.~ lt 
11!1iwdt ;md <11! f\'lutn ffl*l ah.Jiut).o m "lltdieil.'ned eumll!l'l'•. 
1..-o•alllf AJ.•Jtlktl f'Jrt U.,f,W 2Y :51J-~ 

1 

vOohllfl("l'l plasmJit•~ dumnl~ las primci\\S 24 a 48 
horí•S a ~·':In ;dti!HI. l.a ~ombÍetf111.iÓf1 d..: l'lértlid3 d~ 
~ua en 13 n:s.pirlliCIÓfl y 13 disminución <kl \'Oiu· 
mcn pl~máaico lo m luc.en h:a....;r¡¡ , ... ~'l. h•ir;tllll
~nlk. d r~Udo d.: .: ... :1 pénlid:l ck ~·.:. tS '*" 
.Umdlto dcl RIÍJM'IO 4k ~ pof ••Kt:Jd de 
l'lllnj~. con 1()~,._~1 ~« h~J~n"P""'u '"'"" O\(,Cft(t:. J~ 
nlí1§CI.Ilos P3NI un l!)llikl Olltdfaro (l:jJo. Como esta 
t'elhtt;Ció n del \'IJhiiiM!II phi.S tn ¡itKQ QCI.II'tC <lOO l:t0-

00 o nin&Ú•\ c:uubin en d I~C't.to.•tno 10~:111 d\l l1e tll:l · 

tfcli, el hematocnlo IIUnlCI'Itn y la ''okmia total 
dl>m•nuyc a n~er~tJI' :al•ur..._ l.a d~~~~~ <kl v"" 
lumca pbsrúlko tcrmíu \Oh icodo a w~ aivc· 
kli normales.. Ack~ b e'{~tón oonn~ • 
gnaJ'Idoe,¡ ahUI'l» doc""'ncadeNI Lit. libt':txidtl dre r.ri· 
tm¡myclina. la bvrrnona l't'Spon.sab1c de r .. llm ul.ur 
111 l'mdut.'X:tóu lk c11U'ocitn~ QlCm.Jt~rcs) li11Ut.s 
.taptaciones e-n Ult11n a ins.ancm. l>ruduc.:ll un. 
mayw ''ohuoen 50\IIIU(n«t totW.Io cual le pcnni
w • b ~ afa.-t:Wb compe:~ p¡A,31n'li!t'lh" 

la IM1Klf P01 ~liiJ'("ri~Uida en altJIIId. 

.. 
,. 
-~oo 19811N_.,.,dfllm..-,.. .. _ .._,. ycol(1.964 .. 

J .. .. 
M • .5. .. cma dt l monte 

EYMII 

·~ 30 

g .. 
•• 1/0, ..... 

-----------------------•• .. 100 150 

t'll~J10 l l .l YO¡ fJI'.l l•tl" IIIIJ'O:ikl aitt ~~~~ll•o, 
All~rlaOO ooo• ».lk)oo~i~.~ J 6. Wdl) o.:ul .1911,, • M:.ximlll 
unmo.r 1111 t\11'(11'1( uiiJIIl;)/•u. M<oun• E•o;f't'll•, l ·•uffmlv/ ,\p· 
piW I'JnUcl~" t.IUI>(II)I. 
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T:.l Q.lrno hl:-•nos \'isto, 111 c:antid.ad de (\).treno llc
"-...' a len 1.1lÚ,jcu10$ r« un 'I.'OIUJM-J'I Mn&u(nro 
&t~rmiiA:Idu es fiaubd.a Cl'll •lutlld porq¡w b ll:· 

ductd;J PO¡. produclt' tm rnc:nor ~:radien~ de dlfu
$k1n, ll11 111edio 16llico j)IUOI cum~t•Jr•r e~•o <'tl in· 
c remcntllr d volumen 111mgufi'M.'O que lOe llcvn :• 
lo¡¡ mt1-c:"lo" Kli\"()!; Pn l"cpol!O y d u nu11c la n-.a. 
li2M~tón ~ e~--n.~ itihm.billlO$. e:.-m toe CUilSI· 
~~ tnrn:flleOUIIdo ~1 '-'~O ~ Rc:'C'CJ~rde:. 
~c.-~ t:ik ~el pmduetQ dd ~llm~p ~iqólk."C) 
JXIf la rl\!cucncia can.H;lj,•JI, j)Of Jo que d in~o.TC· 
tiH'Itltl dl' C'U I!I)II I~it:r!l ll~ ~111().) d Q$ f:.teiOI\::Ii ftiU'nl;ll • 

Ultú ~• p,ü.!oh' ~.~ttdlaeo, 
l lftQ¡¡ niveles de of\I('NQ !>obmU.irno, c.o.l.lln· 

d.m~ y Un"'lldd:t\ • ~· dlllaocc ta,. pnlbUQ 
~ dr an:.ori:!l c:-n ollthld. prudocec 1ut in..TC· 
n.cntn fk 1.1 (fCC.V(fK"j.¡¡ C:lll"d~iKII y un.:• red\tc:ctón 
dd VCII I.IIOI!I~ SiSI6Ji\."4l (dlo!!'ltt iO a l ftlel\úf' \'UIUIIIi:tl 

<k piMR.Ut). Afcmwladllrncntl•. la c.lt•.vacfCin de la 
rrccu..:riCill eudÍ:K.ll o:s • llfiCicntc p:1nt Clll)!f)ciiMf 
b ftdbCCióel dd vofu•no:111 •1616lico y para incre
Dk'ftCar lt,enlJD4:Rtc ciiMo cardieco. No~
r.:. h.llc:oe:r l.jtk: ~1 ror:aA1fl 1&.,~., a c:a.bt:t elote.> c'lu~rlo 
ex ~.m durante pccñO<fl'll ('11\l ll.mgt•lhls f"k~ e11 un •no· 
do o:flc.•11t ll..r ll..tieguru.r un lll)mtc sufic:io:nto: de (JJt(. 

Fó.'J)Ú u ll» tcj)(Jos a.:.·tiv'" tkl euerpo. E." (.'Oil!>C· 

c.ti'ICI .. -.1 cabo de alfun<lo$ dia.s de esww..i• en 
sihtlld,. kn m.Wculo, L'\llmJ<'nlltn • C!llilf"aCf m&s 
oxfgtno Je la ssn!rt= (m.;rrmutando l~a dtf. 
o ·VO~) . lo c:u.:tl n::dtl(IC lu dcrm•.n.d:1 d.; ~m IM,)'(lf 
j;a !\f(o c:.rdf~t~Cu. y dis miottl)'lol !lliU ve~. Ir. HC\!Iollitd lu.l 
de un m111yur ritmo del Cut\u•lln. Se tia dern1Ktntdo 
quC', dc,.,..Et de 10 d(J&.t. d~ e>IAnd:. en -.llit~. cl 
E-astO cvdiaro dur:llnlc b real~ de U1U ck· 
t«"mtoatll '<$IÓO dt; <'J"R'"Ktr.P5 "'~ menor ck lo c111<' 
~,. .. a tuvd dcl111sr a1lfClo ~ q~ se prodt•r;.:M.:n ~
tus atlaiUI)I;kme$ ll la fl lutu<l. u 

Cvn ntn-~ mliltlmtl" Q U8QUidOI\':Ii <le es· 
fuet7lt, IMto el volumen ~it.tóliro m.hunu wmo 
la (R;('Vm("u CJtrdiK-1. IÑ\Ime drsllliiiV~III m aJ. 
Cihai. I.A dL"III¡Rik~ cJ.:I hlhllllefl StSlÓhCO csd 
dircctatl\('nlt retxtooada (:Uof"l la di-;mint•dón dd 
\"OhlllM:I\ t)l:.smdh CIC). Se h a suec.rldo q1.1~ lit ehS· 
minuci.~n de la frecucntia o.!ardfnca tndxlmll en 
•Jticud u t•c,nsecucncin d..- In du;min1.1ci/lo en 111. 
n..~ • la at"ti"\·Jdad dd .M.).Ie.Aa ncf'"\·~ ''u"· 
p.fU...-o y que posibknttf!4C .e dctoo a b mt~.OO 
C!lt ~ ~PitJR.-:s-1) (.C::fll~ M: cm.~ntr.uun e l c.-,. 

13/..Óil Y 1\:!l j)I.Jlldí:-Jl :l la tiCIIV:.Ciól~ del llei"VIO 11itn· 
pfllico CIIIC lmmenta fa fn::evcnci.lt ""rdfat.'fl nub.t· 
ma) b l t.:r.x-tu ~ul~c:uenlr.' <k c:~tos cambio .. en lt• 
fm.:ucnc•• f.."»df:k'* ,.,J:ima y en el volutftC'ft M.!>· 
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tólko 1!.\ obvio: el ¡ta~co cltrdinctl ml1xlmo dit.mi
nuy.: . ('041 un lll(."'Klr jj.l':tdlcote. de dif••s lón p:.r;t 

iJJ\.P'thiar <-1 oxig-n.., <)e;;(k la san~ ha!ita tos 
014ÍSCUkK, JUOIO a,.,. 1".111 n..<duor.:ci6n ~~ l1t'\IJJ 011• 

dálk"'O ~uno. podcl'l'lu. f!"ll:~r flklln"'-"ftR por 
qul el V01 mlix y el 1\":flllhmiClUO :tcl\"\hk:u &e ven 
j:leljlldk.'"ttdO$ COtl 111 ~ltltud. 1\»' ll' 1111110 , lil::t Ct.>ll• 
dit.•lcmc!l hipob:iri.::11Si limitnn signiflcnlivam-el\tc. 
el lli'IQftl:' de OJI.í.rc•o • lit5 músct.dn$, lo qlilc rcd~.t· 
ce nwet.tn ~icbd 1~ IIC\:U 2 ~ at(;ti\lda· 
du•rób•c:as de alr.tnllrmtdad. 

IIIJ'ftft•tuiiJit p11lmunu1 

Durante la rc:di:wdOO IJe cjerdciolt en 11ltitud. La 
1CIIUón ilrtt'JW Clfl la' atk:ri.;u f'UhfiC"'IIJ"« au· 
Met14•. t.saos Clb•blíh. ca ta ~ -'l obs<-n•:~~n 
tMti> en los sujl:to!i r..:luna&ados (100.10 ('fl los oo 
llc:hm •. tcwJ~ tll.. :tl l.11 ~"11wo1 de: esta htf!\:fh.:n!lt6n 
j)u hllull.JI' 110 se conu<:"' IIJUal.nc nte . pcm 11"' .!>Upo· 

tle que c~u. condición indica la exi.qcnda de 
li iJWIOj aan:~hios: t"~>tmciw'llllltl> t.~ l:u an~riaas pul· 
~ tllbdidos a a. •~lrirci6n hip6x.i
n..'" 1.• dtt"u$ión pvlmon:u ..., $C ....: tml) •fa:tacb 
l)(lf la 11h!h:1d . Es&:~ .. ~ 1~.r1but~ :si aumo.!ntn de la 
tcn.liióft m1c:.ria.l pulm<mar )' ul aumemc' <k la vc:.n. 
tih•CtÓft. 1() cu:d l)o.!flllll\l un 11\lt)' ( ll' rl11jo du gan. 
gre a 1._!1 1t11 iones: sup::-ril~JC8. de Jos pulnlllfW:I. E.!ifO 
incnmc"tll el ~ tou:l dt 1nk:rf:az C"PPte .. ~ 
y - J"'llMotws. 

AdaJH~t,nts mt.'tab(.ticas u la 111fit:ud 

D:ad~t" la" rondtc.o.e .. hip.Sxicas de •- .i.lucud.. 
podr(a.A'toS <":SpCfar que d lMhbdi:SihP •um.Sbi· 
co •umcntasc dur.1111~ ~1 cjcrc:KtQ p.va .. 311.. .. (a<:er 
l.as. dr.'manJliS de cncr~(~t del t"UI.'"rpo en ulthuJ y:~ 
q u e h• n.ddllc ió n .seria llmit¡t(la. Si oc""mc¡¡c c~;to. 
f1Qdti'am\U ~"-l~"llt qu"' 1:. JN"Oduc:dc'm d~ !k-ido 
Jfe1100 •umcn&a$C ro.t <.:~lquicr i.ntC"Us.!dad <k· 
•e:rmm.tda de qrvn"""I'O. ~"" q dn."'t~amc:n~e 
:kS.l. C\C:~piO dutaOCI! ltl f\':llh;wci&\ de! n.twrros 
máll:tnlO!<I, dummc tos cu¡des la acumul:ttifon de 
~~~~~10 C:n lO$ mÚ$(;111\l!l y e n li.l Sllllll r~ Ctl n.O• 
t)(Jf.'r.. w Al~uoos in\·r~til!ndore.s: proponen que 
~• rodu(:c:JÓQ <0 1~ ~~~~.~umubcióo de ktdo I:K:ti. 
ro duru4t' b reai.WIC'IÓft de ~.st...-rub. 1n.i.umos 
5e: tkbc- ala tncapaoctd.Jid del e~ p;.n lllotiUIJ:ar 
Ull Jlllll() de e-$(tlti'ZO 'f~ :Wbft.'C:trij ii>C IOi i!lltl~lllé 
los!lhucm.,s encrgétko!i, S(l ht• sugcridn lllmbién 
C)\•~ vlv1r \' n 111tiwd r.:dt H.--c lit ' '.OOC4.'0truc:ión d.;,: 
bccaubonliiLu en s:atiJUCI, y llm1ta a¡.{ b ('llll :IICitbd 
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del nni!W.!IIIO p1uu tok:mr ltt ucumulación de Iones 
hldf6g~·niJ (11"). Como ~OII!Ic.!.::u ... nc•a. la p roduc• 
dón de c:ntrg(a y ck á;;:tdo l~cliro ,;a l!hcdl•sis 
debe 'Cf lnfltl~ lla.,.a b fecha. DO I~M~ 
una (:Xphcari6n C"'OI)Ch.i)C:IIIt &' por q~ 1•• nx-~ 
nore• IICIImulacione$ de laeuuo oc1.1rren dl.lrfinlc: 
111 .~ahtiiC:tÓil d é ~sfuertu ... tnlh.imo~ en ltllhiMI y 
no aJ nivc:lllcl mar. 

Lb oondiciOOb lupch.c-a:. (.ncnor apw~ 
te de o>.igcno) de hl" ~rondes allUffl' al ~ 
l•.:r!lll m uch;,s d~ lil<o tt,:o;pucs.u:~ fh••lt'tjll 
Cllll normales del c.:ucrpo. La \CntJhlt,a6a 
pulfn(loMt 5e tnctcnwnc.. proda-...• 
•n c,.tado dt bip.-ntettl~ 1.'111 d lflk 
pucck t'limirune ckmL.,t.ado dtó•tdt' de' 
c:ruboon, lo culll (:(lftll~vu una aiCM.It•tr.tli 
rC-~I) Irlttoria. Eo rc:-~ol\ucsca. lo!l rii\411'1CII 
<:'(C:(\'101(1 más I';IIIC'<I f,tQtboft;.1t(), tCift kl 
q~ pu..xie :unorl&llllU'~• OW:QUS ktdu 

l A dth.•"-tQn pulmo11ar ~ rt':'illka pr:r,-dt 
~;Ida por la alutud. prm c:l transpor1.: deo 
odgeoo <.e ve h.i!cmmen te dc:bllllhdo 
porqu ... la sau.truc:t&tt 4k la bí.-moilloNna 
en a lutud se n:dtKc:. aunque sókl ik (,y. 
m:a ~'<' 

ti ¡:r<tdic:n tc: de dth.t~o~ón que pcrmtt~ C'l 
hll é1.,:umhtu d~.-• oAf¡.t\!I'M cntr~ ta...-rtJtr~ )' 
loo~ tejidos :te•jvo~ Slol" r~.-'duce su~111n..::lu.l· 
nwnl~ con la altlllk1 pnr lo que <1 ~o."1tn'4t 
ruo dr.: o.'-~.....-.~,.,. d lf!OIIbl.lo. E!IW..: 
C(lnlpntSII pan:ulmdl'~ por .... mi~· 
ct~.1tl dd volumc:n d~· p lnma. al ('\MIII.1:e 
trnl' los ~lóbulo!> t\t l\~~ y pe:rmilir que JiC 
lfltll<oli()I1C u n:t 111>'1)'('1' CIUII u.l;tl) de t tdg< · 

l.O filM' Ull i~d lk !illll¡lt\:. 

11 Oi~'-'lnlll fU\! MI) (,k OiJtc'N, d~Mt 

rut)·c: al trooclNC la fVt'"!>ióo auoot.rtno.-a.. 
('u¡u~o la pret~nltt (»>tc:-•fll del Olli(I:C'nO ~~e 
rcduc.,, d Vo~ m.i>. rll ~ rnittuy ... ü "'' tll· 
mo cn'ICic:ntc. 

l)unamc b rutu-..ón de ~pt:'KM)II. wb-

m.htmos a P'll"*" alturas. el~-, ••· 
ckmefl l.:l "" l!:l""t.l c:o~rdi-liiC'O. aumcnt.vtdn 
lit fl-.:cuéBcin t:anJffW:a, a fin de <ompcn
'-l"tr ~1 ~r:«hcnt.: ~~~ pn:~M'In q ~,~~: luc:iltll' ~1 
hllc'fCantbio de 0,\fji.:OO. 

Outaruc la rt11ht!klón de esrucnl'l!i N· 
-.me.., d ,-ulum~l'l .. nt6hl.~ ) la (k\.'ucO· 
4; .a nnlia:a !lOA mc:ftOf'eS. prod•"'-..lo 
"" mt'OOf ~ao;to Qnhaoo. E"4o. c:com~· 
midll ~o.'tll'l d mctw'l' j_ll'i\dt.:n tc de p-~·.,tfln, 
ltlrlcuha grovcm..::ruc ~1 aportC' y el .:un· 
Mllno de: n d )IC: .-o 

Pw<to que el ~ de O'\itc'nn w \C' 

fl.'<olflll!ti&) ~......... .. flkttud.. b U!f*...t.l 
m:idrniva se redui .. ~. Oc-be ball:tcf rna)'Of" 

pt•odt•cctón de cnt: r~tia tan.1ef{JI\lc••• t•l 
c:unkl ponen Jc mo.n tficslo l<1s Jf'lii)'OI\!Ii 
nhdes de l.uctaM en 11an¡;.re par~~ UAil tn· 
l<tbill.bd cklcr.ttAda & e.(Ud"/\l .... 

Mi-'ui'IO. No ~atu~. a ~ ck ~· 
lul."fl'() ma,lm(). k-• nt\'eks l;k 1.-..n 
.on tnenOI\'!>. quu.d porqUé c1 ~.-"Uerpo d.:· 
be tntbilpr ;t Ull lltrfl{• Qn que nu rttc:o,k 
(' lllpli':tf tl fOtkll• lQe. MSli!ffi:iS ~rtc.:fléti· 
<o< 

Rondími<nto en altitud 
Lad,(cubd ~ ~ c~n."tt'io ~ alldllll ha s.ldo 
de$M;nl• por ~ ct('"aladores. En 1925, E.G. 
Nuttun .. (.fi""'~Ó d MIJUkntc t\!l:tto ~k ht \!I•CIII:MJ:a 
!>in "'"l'lcm~mos de od¡;cnn 11 S.<íOO m: .. Nuestro 
rt tmO l.'m l:.m<:nt11bk MI ambición ~na p;x.k:r <1.;11 
20 (IQ'!M.$ OOilSrt'Uti'\~ iÜI k,k':( "JI.Ie ~~CI\i.'fmli" ) 

--~- ......... ..,.,....,. ..... 
l:lt .. " ~~~~ dl)bbda,.. pt'fO no f't'nloerdo h:~~ho!rk.t 
oon...e~uido ni una M'~ la \ c:z.~ 13 ruc la lllCJOt mar· 
~;<~ c¡ue k>gré», Bn c~tUt St.'Cción wn,l<krurc:mos 
bfi."WIIl~tue cdulll M: \'\: ttr~o.'t:tado d h~rtduuicn to 
p(W lii •hitud. 

Adh1dldtS dt l'tSbU!:IK'Ia 

()b\'lll lllt.:tH..:. lá!l: :tt-11vld;l\ld de !arta dut'l!lción quí:' 
impof'éll ('OI'ls.idcrublc!i c:>: i~endas w bt\! e l Utlf'IS· 
p_ll'l t": de o'\igcoo y d ~ii4em:a de c.nc:rx"' :teróbk:a 
SOR b-, ftlti !l':lV't'tn.t:l!lk afC\."UdM púl' ~ COéldi· 
~ b~ de la elucud. En t. nf'MI del 
nlllfll~ 1~\ .. ~~. d VO: n\i!C se t~;_•c.h~ ~fltn" un 
101'-'' y 1Ul25'1> <k su val()r n ni\'~l dd mnt. E!>IO li· 
l lllt.ll ¿LI._\'~IlW.'IIIC 111 c:npctc:idf!,d dd CliCI'I)O p!ltil hil · 

~~ vj~.-"fcioC11:t.. Pucsav lii.IIC el VO! r.W ~ ~dlk>c en 
un pot.:cn .. _;e dclennÍII*Io,I05 indJvtduoois con,..._. 
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