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Muesito cuerpo s una mdguing asombrosamente
compleja, L totalidad de sus oflulas v wejidos se
comunican entre =i, v si penspmos en los numeros-
sir procesos e Denen lugar en coabguier mo-
menio en nuesro cuerpo, resulie verdaderamenic
neviable que iodos los sistemas corporales funcio-
nen tan bien juntos, Incluse al estar sentado le-
wendo este likro, nuestro corpedn bombea sangre
al enerpo, nuesiros intestinos digieren ¥ absorhen
nuirientes, nuesires ritones eliminan los prodoee-
tos e desecho., los pulmwones aportim oxigeno, ¥
nuestros mibsculos sosticnen el lbro micotras cf
cerchre se concentra en la lectuira, Aundguee poda-
mics ket la sensacin de gue estamos descansan-
do, nuecstro cacrpo csti fisioldgicamente muy -
treck, Imagrimmemios entonces o mscho mias sclhivos
Quie nueslrnos istemas corporales esin cuando le-
vamos & cabo movimientos activos, Conforme
nuestra act velsd fsica sementa, tambaén o hace
ln aciividad fisioldgica de nuestros misculos, Los
miuzcnlos activos Teguicren mis noknenies, mas
oxfgeno, mis sctividad metabdlica y por lo Lo
mifis eliminacidn de productos de desecho. fCdmao
repceiona muestro coerpo o ls elevadas exigen-
cias Tisieldgicas de la actividad fisica®

Estn es In cuestidn clave cunndo estudiamos
b fiskobogia del esfuerao v del deporie, a la que
damos respuesta en este libro. La Fisiologia del
exfeerze v del deporie vas introduce en dichos
campos, Mucste objetivo os construir sobre la
base de los conocimientos desarmollades con les
trabajos de un curso sobre anatomia y fisiologia,
v gplicar los pnncipios aprendidos cn relacidn
con el rendimienio del CIETIO Y By FERDCIONES
b actividad fisica.

Comenzamos en el capitule 1 con un anilizis
hastdiien de L fsiologia del esfuereo ¥ del depos-
te tal como ha surgido de las disciplinas madres,
quie s b amakoemia v L ﬁ'ﬂl-l_ﬂl.lgl'.il. y l.::l.plicaml:h'-.
bos principios bdsicos que so wsardin a lo largo del
texto. En cada una de lns partes 1 hasta 1a 010, ana-

PROLOGO

leamos los sistemas Dsioldgions selecoomados,
concenirindonos on sus reaccioncs a las serics
ppudns de cjercicio v considerando por dltime
clm e :nJal'll.'Jl'l. calis Sisleimas o la |:!l'.|1-l.mi1:il:‘.l|i i
large plago al ejercicio {entrenamiento). En la
Fu_lr'-l-: [ s centrames en oo los srlemas mioss
cular v nervioso se coordinan para producir el
mevimiento corporal. En la parcte T tratnmos
coma los sistemas energdiicos basicos proporceo-
nan la energin necesaria para ¢l movimienie y o
funcin del sistema endocrinoe en la rr.-gu:kmu.'m
del metabalismo. En la parte 1 contcmplamos
Ios sistemas cardiovascular vy respicationio (od-
o transporian los nutmentes v el oxigeno a los
misculos activos ¥ obdmo s llevan los produc-
s e desecho de dichos moaseolos durnmle Ta as-
tivadad fisical,

En la parte 1V cambiamos In perspectiva para
examenir el bmpacto del ambiente exierno solire
¢l rendimienio fisico, Consideramos la reaccicn
izl LT al calar L] al o, ¥ I|||::g|:r SN LIRS
el impacto de kg bagas presiomnes atmosfénicas gue
seexperimentan o pran altwrn yvode las altas presio-
nes almaosférss gue e experimentan al bz




FISIOLOGIA DEL ESFUERZO ¥ DEL DEPORTE

Concluimos considerando los efecios de un am-
brente dnico (el de la peguena gravedad), el gue
s cxperimenta en un viaje cspacial.

En bn parte % desviamos noestra atencron al
modo e gue bod deportistas pueden oplimizar ¢l
rendimiento fizico. Evaluamos los efectos de dis-
timis intenswlades de entrenamiento, Pasamos
revista a las necesidades dietéticas cspeciales de
Lo aleportistas v In forma en gque la notncicn poe-
die mejorar el rendimiento, Teme-
mes en coenta la imperancia de
una L'-|1|n|'.u_1:riL'|-|‘i||:'| codpraral  mie-
cuada para ¢l rendimicnie. Final-
mente, abordamos el emplea de
ayudas ergopdnicas: Juslandcias cu-
yo propdsitn ¢s mejorar 1o capaci-
il R el |.-_|1,:r|:i1;i|:a-,

En la pamc VI examinamos
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en recundros prules porn una pipidn referencin
Los puntos clave se ponen de relieve en el texto
en azul. se relacionan al final del capitulo ¥ se de-
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Praguntas para
probar s

conocimisnions

Al final del capiiubo, s relacionan las expre-
spones Clave para verihcor la comprensidn de
nuesiro vocabulario. Las cnestiones para estudiar
permilen expminar nuestros conoeimisnios del
contenide del capiiulo. Tambiés aparccon ne-
ferencias numerndns o lo largo de todo el texio, ol
rual g varias hectwras seleoeiommleg, L [IFa-
porcionan informacion sdicional sobre cualguier
tema de especul interds dentro del capituloe, Por
i, al fipal del hibro ballaremos en glosano
completo gue incluye definiciones de todas las
expresiones clave, un indice mineciose ¥ una G-
hia de comversiones y de cquivalentes métricos
para unm facil referencim,

Muchos lectores leerin este libro dnicomen-
e porgue es un exto obligalono pora un curso
que se les exige. Pero tenemos la esperanga de
que kb onformecion ks sdesca ko como paras
continuar estidiand o esta drea relativamente muae-
vir ¥y emocionante. Pretendemos al menos inere-
mienbar el interés ¥ la comprension del bector so-
bre las maravillosas capacidades de su cucrpo
pivra levar a cabo esfuerzos fisicos, para adaptar-
%2 @ siluaciones de esifés ¥ para msporan sus ca-
pecidades fisiclégicas, Lo goe el lector aprenda
AU serd pracion nee soke para wdo aguel goe si-
e una camera en la ciencia del cjercicio o del de-
porte, sine tmbién pam cuakpren que gquier ser
aclivee, sano v oue desee estar on buena forma,
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INTRODUCCTI O N

Introduccion a
la fisiologia
del esfuerzo y
del deporte




Vision general del capitulo
e

El cucrpo humano e: unag mAquing asombrosa,
Mienims estamos sentndos leyendo este capiiubo,
i nuesro Cuerpo ealin tendenda Iu!.-u' st -
neamente  innumerables  hechos  perfectmmenee
coordmadas, Bsins hechos |'||:rr|1i|ﬂ|1 fanciomes
complejas, tales como Gif, Yer, Fespirar ¥ procesar
In informacicn, gue contimian sin un esfoerzo
CORSCIENiE POF ouesine parke, 51 nos kevanonos,
cruzamos la pucrta ¥ corremas alrededor de la
ranzemn, cast e totnladed de nuestros seste mies
corporales wemwdrin que poncrse on accidn y per-
mitireos pasar con éxito del reposo al ejercicio,
"il I'.'I.!lll[i]'ll.l'ﬂll'lt!lﬁ (SRt H IIJ‘I:iII:] I.‘I:iﬂl"i:ﬂlln'll.ll_' durante
HEMAnEE 0 mescs ¢ incrementames grodualmente
I dornciin ¥ o intensidad de noestrn carmern,
nuesin cuerpo s aiapiard, con o gue podremoes
rendir més.

I Xidraike :\iElI.HIG.. los clentilicos han estudiadda
cimo funciona ¢l cuerpo humano. Doranee los Gl-
timos siphos, un peguedio pero creciente gropo de
cientificos ha cenirado sus esiudios on como el
funcionamiento, o la fisiclogia del cusrpo, =2 ve
alerado durante B sctividsd fsica ¥ el depore,
Este capitule introducird all lecior en la fisiclogia
del esfuerzo ¥ del deporte,. presentando unn vi-
secmn histinca general, explicando asi alguioes
concepios bdsicos gue constituyen uno de Jos
Fundamenios de los r.':i|'|it|..|'||::-~: que ﬁiguun

Esquema del L‘ﬁfﬂlfﬂ

Enfogue de la fisiologia del esfucrzo v del

deporte £
Perapectiva histdisca 4
Loz imicios de la anatomia
y de la Aisiologia 4
Aspectos hiswricos de la fisiologia del
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El Harvard Fague Laboratory T
La influencia escandinaya &
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FISIOLOGIA DEL ESFUERZO ¥ DEL DEFORTE

Umna buena parte de |la historia de s fisiohogia del eafusrzo an
Estados Unidos puede atribulrse & un grangro de Kansas,
David Bruce ([D.B_} 0N, cuya interds pos la faiologla be llevd
primano a astudiar la composicion de la sangre dal cocodri-
b, Afortunadamente para nosotros, esta joven clentifics re-
dirigid sus investigaciones hacia los humanos cuando =8
canvirtid en el primer director del Harvard Fatigue Laborsa-
tory, establecido en 1927 A |c largo de su vida, estuvc tri-
gaca por la fisiclogia v la adaptabifidad de muchos animales
fue sabreyviven a condichones ambentales exiremas, pero
g8 le recusrda mejor por sus investigaciones sobre |85 reac-
chanes bumanss al ejercicio, al calon, a las grandes alturas ¥
a otroa factores ambientales. El D, Dill sirvid slernpre coma «coanajliiic de Indias:= an
sus estudios. Durants el vigésimo afo de existencia del Harvard Faftigue Laboratory,
&l y miem colaboradares alabararon 330 articulos clentifizos junte can un libro slisico
titulada Life, Heaf, and Altituds.®

Después da que el Harvard Fatigue Laboratory cerrara sus puertas en 1947, co-
menzd una segunda carrers como subdirector de inveatigacidn médica para el
Army Chemical Corps, una posicion que conservd hasta su jubilacicn en 1861, El
Dr, Dill tenis enfonces T afos una edad ques &l consideraba demasiada temprana
para retirarss) por lo gue trasladd au investigacion sobre &l ejercicio a la Universi-
dad da Indiana, donda trabajo comao fisidlogo especialista hasta 1968, En 1987 ob-
tuve finamclacitdn para crear el Desert Ressarch Laboratosy en la Universidad de
Mevada, en Las Wegas. El D Dill empled este laboratoric como base para sus estu-
dics sobre la talerancia humana al ejercicio en el desierio v en las grandes alturas,
Siguid inveatigando y escriblendo hasta au retino final a la edad de %3 afice, al mis-
ma afio &N gue se editd su Ofima publcacion, un libro titlulado The Hot Life of Man
and Baast.'" El Dr. DIl una vaz se [actd ante mi {DLC) de que era al dnlso centifico
que 58 habla retirade cuatro veces,

Cuando el starendo ejecutivo sale por la mafiana
pura correr o cunmdo el base dinge con mpidez o
s egguipe hivcia delonte de la pista de baloncesio,
sus cuerpos deben llevar & cabo muchoz adapia-
ciomeés que requieren una senc de interacciones
complejas gue implicon a le mayoria de Tos siste-
mas corporales. Consideremos alguncs ejemplos;

* Bl esquelete proporciona by estractura bdsica
com I gue geilian los miscnlos,

= Bl sistema cardiveascular summizdma nuo-
trientes o ks diversas oflulas corporales y

clinmna log prodioctos de desecho,
* Bl sistema cardiovascular v el aparato res-

piratorio junios proporcionan oxigens o los
ciélulns v eliminan el didxido de carbona,

* Bl sistema integumentario (picl) avoda
mantenar la lemperaiumn corporal permi-
fiendo el intercambio de calor entre el coer-
por ¥ el ambienie.

= El HIEH T L UF L ay uda a maintencr ol
eguilibrie de Muwdos ¥ electedlines v facilita
I regulacin a larpo plazo de B lensidn ai

terial.

¢ Los sistemas nervioss v oendoering coorndi-
nan v dirgen toda este actividad para satis-
facer las necesidades del cuerpo,

Las ndaptacicnes se producen incluse a nivel
celular v molecular, Por ejemplo, pora gque el
miiseulo biceps se contraiga y eleve 20 kg de pe-
g0, las meuronas del cerebro, Namadas motones-



ronas, conducen impulsos elécimicos por la mddu-
L espinal hasts el brazo, Al egar al misouko bi-
cops. cstis neuronas iberan mensajeros quimicos
gue salvan ¢l espacio cntee ¢ nenao v el mibau-
lo. excitando cada neurcns un mamen de msocs-
tos o fibras musculares, Loy impulsos Reryeisns
una ver g salvan esle espacio, s exliendien -
do a lo largo de las fibras musculares y entran on
ellas por pequedios poros. LUna vez dentro de las
fibras musculares. ¢ impubo scuva bos procesos
de contraccién de cstas fibras, o coal afecia a
moléculas de proteinas especilicas —actina ¥ mm-
sina- ¥ 0 un claborado sistema de cncrgla que
aportn ln fuente enerpéticn necesaria para realizar
una contrsccion v las siguientes. Es a este nivel
donde oiras mobéculas. como ol adenosintrifosfa-
10 {ATP) v la fosfocreating (PC) son criticas para
aportar la encrgia nocesania para la contraccin
e,

L sctividaad Tislea es un proceso complica-
do. Los chentificos deben examinar cadn ajusie
que hace o) cuerpo observando estos hechos tanto
individual como colectivamente. En esie capitu-
o, analizarcmos cimo ¢nlfocar csia tarea.

Enfoque de la fisiologia
del esfuerzo y del deporte

La fisiologia del esfoerro ¥ del depore ha evo-
lucionada & pantir de ln anatomia y de la fsiolo-
gin. Lo anntomin s el estudio de la estraciorm
de un organismo, o morfologia. Con la anato-
mia aprendemos la esiructura bisica de diver-
sas paries del cuerpo y sus relaciones. La lisio-
logia cs el esudio de la funcidn del cuerpo. En
fisivlogia estudiamos chmo funcicnan miesiros
sislemus orgianicos, te)idos y células, ¥ edmo se
intcgran sus funciones pars regular nucsiros
ambienies infermos, Puesto gue Ia fisiologis se
cenira en las funciones de las esiniciunis, oo
podemos discutir ficilmente sobre fisiologia
s cntisnder la anatomia

La fsiologia del esfuerzo cs ¢l estudio de
cimo s estructuras v Tunciopes de nuesimos
cuerpos s ven alieradas cuando citamos ¢xpucs-
tos @ serics agudas y cronicas de cjercicio, La fi-
siobogin del deporie aphaa ademds hos Conceptos
de la fisiologia del ejercico al enrenamicnto del
disportista y & mejorar su rendimiento deportivo,
Por lo tnto, la fsiologin del depone deriva de la
fiziobogin del esfuerso,

(Cmsideremos. un ¢ emplo paa ayudamos a
dsungur cotre dos. s cstrochamaonte felace-
nodas de la fistologia. En la fisiologin del esfucreo,
miediante una investigacidn considerable, ahora
conoeemos mejor el modo on que nuesires Cucr-
pos extraen encrgin de los alimentos gue lemamas
para prermitic que se nscien ks acciones muscuka-
res ¥ s mantenga cf movimsento. Hemos apremndi-
do qoe las prasrs wn nucstrn princpal fuemie de
coergla cuando estamos ca feposo y durantc ka
realizacion de ejercicios de haja imensidid, pero
il MLl cuRrpos usan proporcionalimente o
hidrtos de carbono cuando I iniensidad del cjer-
chci ag incTementa, hasta gue Tos hidratos de car-
hono s& convicTicn ¢n tscsira principal fucnte de
encrpia. Los ciorcicios prolongados de intensidad
elevailn pueden reduci sustancilmente s feser-
vas de hidrtos de carbono de nucstros cucrpos, 1o
cunl puede contribuir al agoiamisnio

La fsiclogia del deporne, entonces, loma es-
ta informacidn y. comprendiendo que ¢l cuerpo
tieme umas reservas enefpéboas himitadas de -
drotos de carbono, inlents ¢noontrar modos de:

s gumentar los depositos de hidrupos de car-
bonoe del cuerpo (carga de hidratos de car-
s

» pedducir el mimo con €l gque e cuerpo wiliza
los hidratos de carbono durante ¢ remdi-
miento fsico (ahomo de hidratos de carbo-
matk, ¥

N ' = B - 5
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Fisa0|, Ddiid, OFL ESFUERZ0 ¥ DEL DEPORTE

e mejorur la dicta dol doportista tnie ames
come durante la competiciin para minimi-
au ¢l ricsgo de agotamicnto de Jas rescrvas
e hidratos de carbem,

El drea de nutricitn deportiva, una subdisci-
plina de Ia fisiologia del deporie, es ona de lis
drens de investigacion en el campo con we cre-
cimiento mds ripido.

Como oiro ejempho mds, la fraokogta del os-
fuerrn hs descubieno o PmpOILanie soCuencE
de hechos gue se prosduccn cuando ¢l cserpo o
entrenade mas alld de su capacidad de sdapto-
cidn, unn condicidn conugida como subreentre-
namicato. La fisiologia del depone ha aplicado
esta informacidn tanto al diseio comeo a la eva-
luscicn de programas de cnirenamisnin, pars rc-
ducir ¢l riesgo de sobreenirenamienio

Pero la fisiologia del deporie no o8 HeTE-
mente In fisiologia del esfuerzo aplicada, Pussio
que la fislologia del gjercicio tene mblin sod
propias aplicacioncs, con frecaencia results difi-
cil hacer clafamente la distinciin enire las dos
Par ¢sta Faron, la Rsiologin del exfoerzo v del de-
porte frecuentemente se consuderan juntas, tal co-
b Ocuirte on este texto, Veimos abom edma L
fisiobogin del esfuerso, Lo disciplina madre de
In fisilogia del deporne, ha evolucwmadeo o o lar-
o i los alos.

Perspectiva historica

{omo estudlianies |1I‘||:|.'I|'Ili-|.l-l!|-l-¢ de la Fismbogia de|
esfserzo, ¢ kctor puede lener b lentackin de
creer gue In imformacion de este libro e nocva Y
gue ¢4 la ditima palabra sobie cada uno de los -
mas, Puede parecer gue las contribuciones de fos
fisidlogus del esfuerso conlemporineos. offecen
nuevas ieas jamds sometadas con anferinnidad o
bos rigores de la cicncia, perne Este no e ¢l caso.
hlds bicn. lo mlormeciin goe vamos a oiploar
representa los esfucrzos de wnda una vida de mu-
chos clentificos destscados que han ayudado a
ardenir s piezas del rompecabezas del movi-
micnto humane, Con frecuencin, los pensamicn-
s ¥ las eorias de os mvestigadones actuales de
la fisiologia han sido conformados pos los osfucr-
o de chentificos olvidados hace mucho, Lo que
conskdernms como orlgmal o nuevo o en ki ma-
yorfn de s casos une psimilacion de descubri-
meserins previos o ln aplicaciin de ciencin bk o
problemas en ka fisiologia del esfuerzo. Para -

Titur In comprension de esto, vamos a rellejar bre-
vemenie la histori v lis personas gue hin dado
fosrma 4l campo de In fisiologia del esfucrro,

Los inicios de la anatomia
y de la fisiologia

Uno de bos primeros intenios pam eaplicar ln
anatomis ¥ fiziologin humanas fue el libvo del
gricge Clandio Galeno De fascius, pablicado oo
el sigle i. Como médico de gladiadores, Galeno
v ampling oportunidsdes de esmdmr y expen-
et con b anatomia humana Sus teorfis de L
anatomin v la faologis lueron i amplinmente
goepladas gue Do s¢ pusicron on duda dunnic ca-
si | 400 sfos. No foe hasta ol siglo Xvi coando s
hickemn contribociones imporantcs sobfe ¢l co-
pocimiento de In estructurs v funcian del cuerpo
fumnane, Un texio destpcads de Andreis Vesalo,
tituldo Fabrica Humani Corponls (Exirecnera
del cuerpo mano), publicado en 1543, cambié
la dercccion de futires estodnes. Aungoe f b
de Vesalins sc comtraba principalmenic on las
descripeiones maldmicas de vanos arganos, €] h-
bro intentaba ocasionalmente explicar tnmbién
sus funciones. El historkidor britanico Sbr Micha-
&l Poster dijo: <Este libio es el principio no solo
de la anstomia moderna, sino mmbién de la fisio-
login moderna, Acabd, para siepre, con ¢l largo
reinado de los cadee sighos precedentes ¢ inicid
en un verdadero sentido ¢l renacimicnio de la
medichns (pag. 354)."

La mayorfa de los intentos anteriones para
explicar la fisiologia eran incomectos o ben b
vagos gue solo podian consaderarse Como espe-
culacidn, Los imtentos parn explioar odmo un
mitisclo genera fucrea, por ejemplo, se limitaban
generalmente a la descripeidn de sus ciunbios o
wmadfio y forma duranie Ja nceion, ya gue las oh-
servaciones quednban lmitsdos a o gue podia
verse con los oos. A pantir de dichas observacio-
nes, Hicrooymus Fabnciss i(alrededor de 1574)
sugirkd gue la potencin comrdeiil de un musculo
ressdim eén sus tendones fibrosos, nooen s scar-
piee, |Los pnatomistas ng descubrieron W exisien-
cin de fibms musculares individuales hosta yue el
cientilicn bolandés Anion van Lecwwenbock -
rexdupo €l microscopro {(alrededor de 1660). Pero
eom cstas fibras so acoriaban v cresbsn fucrza
shguids siendo un misteno hasta mediados del si-
glo xx, cuando los intrincados trabajos de las
prokeinas muscolares pudicron estudiarse con |
miciuscopio clecinbago,



INTRODLUCCION

Aspectos historicos
de la fisiologia del ejercicio

La fiziclogia del epercicio es wna discipling relati-
vamente nueya en el mundo de la cliencia, sungue
la activided muscular desempeid un papel im-
portiamte en un esiidin de I"m:il'ﬂ-::-giq wil en 1743,
Un célebre artfeulo de Séguin v Lavoisier describe
el consumo de oxigeno de un kombre joven, me-
i en estado de Teposn ¥ mieenlras bewantaba
miuchas veces un peso de 7.3 kg hasta una altora
vkl el 2000 moen 15 manutos, En reposo, el bom-
bre consumic 24 | de oxigeno por kora (W), con-
sima gue awmentd & 63 Vh dorante el ejercicio,
Lavoisier creia que el punte de anhzacion del
oxigeno v de produccion de didxido de carbono
eran los pulmones, Esta creencin fue puestn en
duda por ofros fisi®logos, pero siguid siendo la
dociring aceptada hasta medindos de la década de
TRON, cuanclo varios Tisilopos alemanes demis-
traron gue la combustidn se producia en los icji-
dos de jodo e] cuerpo,

Avngue 2e realizaron avances en el conoei-
mienie de la circulacion ¥ la respiracion durante
el mgll:a- XiX, |Il-t_:t|.1:m Tueron los esleersos |'||:u" ciEn-
trarse ¢ la fisiologin de la actividad fisica. Sin
embargn, en 1ERH ze describid un aparaio gue
permitia a los cientificos eandiar a las persoinas
mienirns escalaban montahas, si bien tenian que
Ihewir un g.qr:.ﬁnu.:lru e 7 k:i'luﬂ_mmm; a uxp.a'l-
da=

El primer manuwal publicedo sobre la fisiobo-
gia del gjerciciy, Fiunogia del efercicig corpo-
ral, fue caorito por Fermand LaGranges en 1589,
Conseleranda los posos estudios sobre el eper-
cicio que s habian realizado hasta ¢ momenio,

AV Hill

resulin fazscinante beer explicociones del auior so-
bre temias como el orabajo musculas, sfateus,
«habiiugcidn al trabajos v «la oficing del cerehro
en ¢l ejercicsre, Este temprano intentao de expli-
car la reapucsta del cuerpo al ejercicio ¢ linitd,
en muchos pspectos, o vagas weorins v pocos he-
chaos, Aungue estaban sungendo alpuwms conceplos
bdsicos de la biogoimica del ejercicio en aguel
micmento, Lilirange tovo guoe admitic promnio gue
minchos detalles segpuilan en su Fase inicial, Porg
cpemplo, afirmd goe «lo combastion vital (meta-
borlizmo enerpétcnd se ha vuelio muy complica
dia; podemos decir que cavsa perplejidad, ¥ gue
es dificil decir en pocas palabras ¥ hablar de elia
de forma concisa, Es un capitulo de a fsiologia
que s estd recseribiendo, ¥ oen este momento no
|'r|:|ql|,.=n|r|1x fosrmmmular moestras comelosione s h!l:‘ig.
L

Como el libro de LoGrange ofrecin salo co-
mocimientoy limilados sobre Msiologia respecio a
las funeiones corporales dorante la actividod Fisi-
i, r.lnl:h'in nrgi,ilrr.-e.-: yue o tercern ediciom el o
de F.A, Bainbrdee titwlsdo Lae Gsiologie del sfer-
cirie muescriar se considern e primer libro cien-
tifpco sobie esle tema BEs anleresante gue la
iercern odicion fuera cscrita por ALY, Bock ¥
2B, [3ll, » peticidn de AV, Hill, tres hombres
de los gue hablamos cn eswe capitalo.

del ejercicio fue publicade
wrabajo de Fernand La

El 16 de ectubre de 1923 fue un hito importante en la historia de la fisiclogia del ejercicio. ALV,
Hall {fipurs (1) 22 estrend sguel din como catedrios de Asiologia en el University College, Lon-
dres. En su discurso imaugural establocid los principios gue con posteriondad influirfan en ¢l cam-

po de 1a fisiclogia del ejercicio.

Resulta extrafia ka frecuencia con la gue una verdad (isioldgicn descubierna en un animal se
pucde desamrollar v amplificar, ¥ sus relaciones se cstablecen con més cenleza cuando tratamos de
investigar con el hombre, Bl hombre ha demostrade ser, por ejemplo, ¢l mejor sujeto para experi-
mentos sohne respiracidn y sobae el ranaporie de gascs en la sangre, asl como un excelente sujoto
para ¢l estudio de bos rifiones, ¥ la funcidn muscular, cardiacn v metabdlicn... Los experimentos
con hombies son un arte especial gue requiere conocimientos y destrezas especiales, y la «fisiolo-
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Flgara %1 Andibald {A4Y]
Tl {4927 ganador ded pre-
min Mobel de 1521,

gin humanas, comao podriamos llamarla, merece un lugar similar en |a lista
de los principales caminos que segoind la Dsobogia en el Do, Los méto-
dios, por supuesin, son los de la bioguimica, la beofizica o la fsiologi cape-
rimental; pero exizie un Bpo especinl de mrie ¥ saber necosario pIrm gquicnes
quieran hacer eXperimentos Consign mismos ¥ oo amd gos, un tpo de des-
treza que deportisias ¥ montafcros deben poseer para conocer los limites
harsta los que s acertado HNegar,

Aparte de ka investigacion fisioldgica directa con hombres, el estudio de
los instrumentos ¥ métodos aplicables o los hombres, ¢] establecimiento de
normas, su descnpeidn ¥ su reduccidn a un método rulinario, junto con el
esfablecimiente de estdndares de normalidad en ¢l hombre supondrin una
gran veniage para la medicing; ¥ no solo par by medicina, sine para lodis
las actividades v anes donde el hombre normal es sujeto de estudio. E1 atle-
tismo, el entrenamiento fizsico, ¢l vuelo, el trnbapo, loz submaninoes, o s mi-
nas de carbsin, oados esios campos reguieren conocimiznios sobre la Mg

Togin del hombre, ol igual que el estudio de las condiciones en Ins fabricas. Lo observocidn de
hombres enfermos en hospitales no ex ko mejor preparacion para el esiudin de hombres normales
en ¢l trabajo. Es necesanio conscguir un clenco de personas cientificamente preparadas v verssdas
en el estudio de oz hombres normales, ¥ su opinicn presiac un gran servicks, no =6k a s medici-
na, sume a la vida normal @ indosinal. Bl conocimeentio no superado de Haldane sobre la fsiclogia
humana de la respimcion a menudo ha prestadoe inconmensurables servicios ol necisn en activi-
dacles come lx mineria o el submarinismoe, ¥ lo gue es cierto para la fisiclogia humana sobre la

respiracidn, también ¢s probable que sea verdadero para muchas omras funciones del hombre,

[Durante bos altimaos andos diel F-ij_-!IIJ KK, s
propusiceon muchas teorfas para cxplicar la fuen-
e de encrgia para la contrpccidn muscular, Se
sahin gque los misculos generaban mucho calor
durmnie ¢l cjercicio, por lo que algunas teorias su-
gerian que este ealor = uzaba directa 0 indiresta-
mente para hacer que las fibrags muosculares se
acortasen, Después del cambio de sialo, Walter
Fletcher v Sir Frederick Gowland Hopkins obser
varon una csirecha relacidn enire la sccidn mus-
cular ¥ In formacion de Iaciaio.” Esta observa-
wifin hizo Lﬂll'lFrlEl:ldEl' e la ul!ruI_l:E'l (LHEE ka accidn
museular deriva de la descomposicitn del glucd-
pence muscular en denlo lactoen (ver capitulior 45,
aunque los detalles de esta reaccidn siguicron
stemdo ora incog nita,

Puesto gue ks demandas de snergia paia la
accion muscular son elevadas, este wejido sirvid
oy o amasie ks el frars ayidar a desentraiion
oy misterios del metabolismo celular. En 1921,
Archibald (AN Hill (figwm (1) fue galprdonm-
do con el premi Nobel por sos descabrimientos
sobre ¢l metabolismo encradtico. En aguel mo-

rmvember, B h||:u|uj|11'ir_':| s hmllvha en suo mfanc,
aunque ganande reconocimicnto con rapidez por
bos esfuerzos investigadores de laurendos con ¢l
premio Mobel, tales como Albert Seent Gorgy,
Chte Meyerhof, Augost Krogh v Hans Krebs, que
extahan exihiande sctvamente el modao en gue las
células gencraban energia

.-"|.1|m:||||..= Un Erum parie e las 'in'-'uurlgm;in-
pes de Hill s Hevaron a cabo con mibsculos ais-
Indos de ranas, twmbién dirigid algonos de los
primeros estudios Dzioldgicos sobie corfedones,
Dichos catudios fusron posibles por las comntribas-
clones Eemiens de John (1.5.) Haldane, gue desa.
mralld los métodos v el materal necesanos para
medic 2] wso de oxfaeno duranie el gjercicie, Es-
s 3 olros investigadornes proporcionamn la es
truciura hdsica para nuestra comprension de la
produccion de energin de todo el cnerpo, gque se
convirtd en el ceniro de considerables investga-
ciones durante la mitad de este sigle, ¥ gue hoy
s hin ||1r.'n:r|_'||.:-|:|-|l|1 i ospste maes Psiwdos en ordenis-
dores usados para medir el consumo de oxigeno
en labormtorios de fisiclogia del esfuerzo
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Figora 0:2 David Boece (DUE ) D8N enosu cango de direcoor del

Harval Falgoe |y

El Harvard Fatigue Laboratory

Mingin otre laboratorso ha fenido Gnio impascio en
¢l campo de la fisielogin del esfuerzo como el
Horvard Fobguee Loabommtory (HFL), fundogdo en
1927, La creacidn de este laboratorio se atribaye a
lu inteligente planificacidn del mundial mente fa-
ITICMEN hi-:1|.;|u'i|111|.11:| Lavwrence 1. Henderson, gue re-
conocid b impomaisia del csmdio de la fisiologia
del movimiznte homane con interés especil en
los efectos de s enswin ambiental (Ekes comao el
calor ¥ la altimd). Henderson no queria dirigir el
pEGgTams e i|1'.-'-|.':-=|'ig:1|.'i-:“m |1|.'r:-;|.|r|.'|i|1'||.-nll.'. piw 0%}
guic mombrd aown joven bicguimeco de la Universi-
dad de Stanford, David Broce (D0 DAl {figurma
1121, come primer direcion,

Como ¢ dijo con anterioridad., vl ayudd a
AN, Hock on la redaceiin de lo tercern ediciom
del manual de Bainbridge sobre la fisiologla del
epercicio, Con posterionidad se le citd como putor
infelectiual de ese manual ¥ en la screacim del
programa del Laboratonio de Fatigas. A pesar de
su pocn expeniencin en Biziologin humang aphica-
da, el pensameento ereador v la habilidad de Dill
para rodenrse de cientificos jdvenes y con tilento
cre un amfenle uie senliria las bases die s mo
derna fisiclogia del esfuerzo v del ambicnte. Por

glemplo, ¢l personal del HEL exoming la fisiolo-
g de | esluerao de resisiencia y describid b exi-
gencias fisicas para fener Exito en eventos tales
como hes carreras di fondo ."'u,lgl:ln.ﬂx de las mves-
[i:'l.'::.'u."i.-::ll'u.'ﬁ iidis destacadas del HFL no se llevaron
g cobo en 2l loboratono, sino en el desierto de
SMevacla, en el delia del MIHIHI['I'i ¥oen la monbiis
White de California (3,962 m de altinad). Estos y
miros eshadins |'|n:'||'||:r|'ri11nar-:'|n Iy hgise pari fakn-
ras mvesligacsones sobre ¢l rendimiento fisico y
Ia fisiologin humana.

En sus primeros amos, el HEL se CoaRe e
primncipalmente en problemas gencrales del cjor-
cicien, b nutricicn ¥ la salud, Por ejemplo, estu-
dios =obre ¢l cjercicio v ¢l envejecimicnio Fucron
diripacdos por pomera ver en 19349 por 5id Bobin-
som (Figura (.30, un estadiaite del HFL, Basdindo-
s cn sus estudios sobre sujetos de edades com-
premdicas entre & v Y1 afios, Fabinson describid
el efecto del covejecimicnto sobre la frecucncia
cirdimcn mdiximn ¥ sohre el consumo de oxige-
nek "™ Pera con el mmaeis de o .";;iEQ!III'II:L'I Cauiere
Mumdial, el HFL tomed una direccidn diferente,
Henderson y Dhill compremsdieron owil er el po-
tencial de contribacidn del HFL al esfoerzo de
aucrma: Ellos v otras personas que trabajaban en
el HPL contribuyeron a b formecion de noevies
laboratorios para ¢l ciircito, la marina ¥ para ¢l
cucrpe del epdrcito dil aire. Publicaron asimismo
b e tododoging mecesarias pan la inyvestieac oo
militar aplicable; esos méwedos todavia estdn vi-
genies en o el mundio

Los sctuales esmdianies de fisiologia del es-
fuerzo se asombrarian de Lo fecnalogia ¢ mpleada
en los prameros dins del HEL ¥ el dempsa v la
ciergfa dedicados a Loz primeras invesligaciones.
Lo qgue nhaora e consipae en pocos segundos con
facavuda de ondenadores v de analizadores auto-
midticos exigin dias de esfuerso al personal del
HFL.. Las mediciomes del consamie de oxigeno
durante ¢l cjercicu, por ¢pemplo, requerian reco-
ger muestras de aire espirado gue eran analizmwies
en lex referente al oxigeno vy al didssdo de carbwonog
usando un analizador quimico operade manual-
menie |f1'1gl||:|'.'| (41, Bl amahizis de ung sola mines-
ra de 1 min de aire exigia de 20 a 30 min de cs-
fuerzo de una o vards personas del laboratorio,
Actualmente, estas mediciones se lBevan a cabao
casi instantincamente, con poco esfucrzo por
paarte szl Fn,:r'\.'nna'l del Inboratoio, Hemos de ma-
ravillarnos ante la dedicacidan de log pil.:llil:l".:ls-. del
conocimisnto del HFL

El Huvard Fatgue Labosatory fue un centre
intebeetual que atrala a fisidlogos jévenes de mo-
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chos lupares, Investigndores de 15 poizes irabaja-
rome enc el HFL entre 1927 v su clavsera en 1947,
Muchos continuaron para desarmellar sus propios
labaoralomos v converiirse 'il:llrilh destncacks
iternacionalimente de la fisiologia del esfuerzo,
D este moddo, el HEL plantd las semillas del in-
telizcto alrededor del mando, que prodajeron ana
explosidn del conocimiento ¥ del interds en este
TR VR CIRITR[ICY,

Fundado por ¢ bioguimico L.). Hender-
' gﬂhﬁdu por DR, Dill, este aborato-
in adiestrd a la mayoria de quienes se

Figura .3 % Bobinson sometdo o prucha e an jopiz rodame por BLE. Johsson en ol Harvard Patigue Laboratory (@) v en una fio
gralia de s tiempos de estudiante ¥ deponista en Harvard &) en 1938

La influencia escandinava

Lios primeros contactos entre DB DNl y Aupost
Forogl, wn dands ganador del premio Nobel, pro-
dujeron la legada de tres eximordinarics fisidlo-
BOE daneses sl Harvird I::|I||_-::||: Laboratory en fos
afos weinta. Brogh alend a Enk Hohwi-Chris-
tensen, Erding Asmussen v Marius Mielsen o pa-

sar um tiermpo en Harvard estudiando ¢l ejencicio
con calor ¥ o gromdes alturas, Despoes de regre-
sar a Edcamdinavia, cada hombre establecsd una
limga separada de investigncion., Asmussen ¥
Mislsen se conviitieron en prodesores @an L Ul
versidad de Copenhague, Asmussen cstuwdid las
propiedades mecanicas del miscolo vy Niclsen es-
tedac el comtrod de la emperatorn corporal, A
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Figmira L4 L proveras esaBosines de Las respreiatio itelalichazas 8 clemicio sopiern b oodscin del e eipulo en i Bolen
s llndsy cvmncicln o Baolss dhe Dol ok See omenia el comlenido de oxipeso v didixido de carbosa de o mussadr i pas isands un
anafizador guimico de gases. como se w2 on lo fotograiia o) del premio Nobel Auges Kmogh.

bos siguicron activos en el Instituio August
F.rl::-gl: de la Ulmiversiclad ce {-.I:IITH."H"HIEIIL' hiksbin s
Jubilacidn.

En 1941, Hohwil-Christensen (figura [L5) se
traslads a Estocolme para converlirse en el pri-
micr profeser de fisiologin del institueo de edwca-
cidin fisica en el Gymnastik-och [drottshigskaln
(GTHY. A Finales de los akos reinta forind equipo
con {He Hansen pora dirigir ¥ publicar una sene
di cinco estodios sobre la metabolizackin de los
hidratos de carbono y de las grasas dorante el
epercicin, Estos estudios todavia s citan con fre-
cucncia y =¢ les incluye enire los primeros y mids
importanies estudios sobre nuiricidén deporiiva,
Howlsii =L hrislensen illtr\-::ldujl:r a Per-Udaol Astrand
en el campo de la fisiplogia del esfuerzo, As-
trand, gue dirggio numeresos estedios felacuna-
dos eon el estado de |'!|I'|.='|:.'|:'!|.l'.'1.|.."r|5|l figica & oon Ia
cupacidad de resistencia durante los afios cin-
cuenly ¥ sEsenbl, se comwirlid en el director del
GlIH despuds de gue Hohwit-Christensen se reti-
rase en VRO Durante el ejercicwn de b docencin
en GilH, Hohwit-Clrstensen ayudd a varios cien-
titicos destacados, como Bengt Salting ganador de
un premis Cfwepis en 2002 por sus numerosis
contribuciones cn el campo de ba fisiclogia clinica
vodel ejereicio (Figurn (1.55),

Addemids de soorabajo en el Gymmnastik-och
Idronshigskolan, tanie Hohwil-Christensen co-
mic Astmnd interactomron con fisiGiogos del ms-

fitnie Karolinska de Estocolmo que estudiaron
||'|‘|Ii-|:.'|.r_'||.r||.e:t clinicas del gpercwe, s dalic] me-
fialar cudles son las contribuciones mis exeep-
cionabes de este institoio, pero la reintroduceion
die la aguja para efectuar hopsias por parie de
Bergstrom {alrededor de 1966G) para tomar muoes-
tas <l h:jidm muscukires foe un prEnicy Clave en
el estudio de la bioguimica muscular ¥ de la mo-
trciom muscular humanas (fgorn 0050, Esta -
mcit, g implica exiraer wna duminots msesin
de tejido muscular mediante wna peogueha inci-
siom, fue introducida por primera vez @ comien-
os e este siglo pary estudiar b distrofia muscu-
lor. Lo aguja para hocer hiopsips copaciig a los
fisidlogos para divigir estidios histoldgicos ¥
bicguimicos de los midsculos humanos antes. do-
rante v despuds del epercicio,

Chtroes estudiod invasivos de la cdrculacidn
sanguinen han sido dirigidos posteniormente por
fi.n.i-:&m;_nm del GIH v ded msttols Karolinska, Asi
como ¢l Harvard Fatigue Laboratory habia sido
In mecn de la investigacian de la fisiolopin del es-
fuerzo entre 1927 v 1947, los laboratonios escan-
dinavos han merecido destocar desde entonees.
S [ TE HES in\'l:stlgar.'mnr:s nnporinles durnn e los
dltimes 20 afos cran colaboraciomwes endre fisid-
fogos del ejercicio pmencanos ¥y escandiniyos,
(Para wia pelacion mas delallada de lax contribu-
ciones escandinavas a la fisiclogia del esfuerzo,
consl e el amalses de Astramd, ')
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Fipiars 0.5 Bk Holsli-Chinstensen (o) e el pomes capadmica de Daologia én la Ulneversidal de Bdicaeshn Fislea ded Ciyiminastik-
arih ldrrahiig=kalan e Estocalmo, en Seecia, Bengt Saltim 48) ganador e vm promio @8verpir on 2008 ) Jonas Bergsieom Gidguive-
da) ¥ Eric Hultman {derecha) faeron los primeros en usar b beopsia neasoalar para estuciar el empheo gue Bos nuisasios: hacen del gha
cépens ¥ i recuperacids anles, dumnie y despods del eperciao,
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Fisiologia del esfuerzo y otros campos

La fissologia stempre ha sado la base de la medicina clinica. Del mismo modo, la fisiologia del es-
toerze ha Facilitado conocimienios esenciales para muchas otras dreas, tles como la educacion £i-
mica, el fimess v b promocson de i salud, Aungue educadores fiscos @ales como Dudley Sargent,
LH. McCurdy v colaboradores estudiaron los efectos del entrenamicnto fsico sobre la fuecrza v la
resistencin, Peter Karpovich, un inmigrante ruso gque habia estado brevemente nsocids con el
Harvard Fanigue Laboratory, debe ser reconocido como el que introdujo la fisiologia en la educa-
cita fisica en EE UL Karpovich establecid sus propias instolacionss de investigacidn ¥ enseid fi-
siologia en el Springficld College (Missachusets) desde 1927 hastasu muerte en 19658, Aungue
hizo numerosas contribuciones a la edocacidn fisica y a la investgacion de la fisiologia del cs-

fogren, se le recuerdns mejor por los extraordinarios estudianies a los que asesord,
Chrg maembro de la facoliad de

Springficld, el entrenador de natacion
T.KE. Cureton {figura (Lok), cred un
boratoric de fisiologia del esfucro
en la Ulniversidad de Nlinois en 1941,
Contined sus nvestigaciones ¥ ense-
ifid o muchos de los lideres actuales
en fitmess ¥ en Dsiologia del esfeerzo
hasia su jubilacidn en 1971, Los pro-
graomas e fitvess desarrollados por
Cureton ¥ sus estudiantes ¥ e liboo
de Kenneth Cooper de 1968, Aero-
bics, establecieron una base fisiologi-
ca para usar el ejercicio a fin de pro-
micver un estilo de vida sano,”

.l'|.ur.|r.||.r|: ¥il hascia mediados del
sigho %1% exizifa una cicrta Concicncia
sobre ln necesidod de b actividad -
sica regular para mantener wina salud
dptima. st idea no consiguid una acepiacidn popular hasts finales de los afos sesentn. Investiga-
CIrkEES pi]slzr'!:jlﬂ:s E'IRIJEI'I. defendiencdn 1a ir.r||'|:||'I:r|r:'|.E| ilel ujeﬂ:i-dn peiri restslr el declive lisioo
ascciado con el envejecimicnto.

La conciencia de la necesicidd de la actividad fisica ha slertndo al piablico sobre la importan-
cla de B medicina preventiva v del sstablecimienio de programas de benestar. Aungue a la fisio-
logia del esfereo nese ke puede atribuir el mérito del actual movimiento del bicnestor, aportd bos
conocimienios hisicos ¥ la justificacion par la mclusion del ejerciom comoe un componenie inle-
gral de un estilo de vida sano y puso los fundamentos para las preschpciones de la ciencia del
gjercicio mnto en la enfermedad comp en In sabacd,

Figura @6 Petor Karpuvich (a) introchijo em la docencia el campos
i Ta Trsindapin del cpercicho cummdie daba clases on ol Springvld
Callege. Thomas K. Cuanzion (2 didgid <] laborsone de fisiologia
del ejercscko en lo Universidad de linois en Lirbano-Chompaigs
entee- 1041 v 1971,

Fisiologia contemporinea
del esfuerzo v del deporte

Mluchws avamces en la fsiologis del esfueree deben
airibarirae @ mejoras en la eenologin. Por ejemplo, el
desarmallo en los amos sesen de anabizdores elec-
trdnicos para medir los gases respiratonaos hizo gue
¢l e=tudio del metabolismo enerpétioo fuese muochao
rndes Pl v prodoctovoe gue andex, Bt teenodogia y
Lo radiotele merin (gue cmplea sefabes radiotransmi-

tecks ), vsackas pane comtrolar la freceencm candic y
b temperaura corporal durante ol cjercicio, s de-
sirrollarcn commce resulindo del proprvma espacial de
EELL!, Aungue estos insirmentos recujeron el ira-
bajo de b investigacidn, no alieroron su direccion,
Hastza finales de bos adios sesent, b mayvorin die los
cadios sobee la Fsioloefa del esfucrzo se centraban
en las repcciones de todo ¢ coerpo ol ejercicao. Lo
LI L B ke Ii.‘lh II'I'I.'I.'."-.IBIH’.'I'}JIH.'H efan medwsoes de
viriables tiles coma el consumio de oxigenao, In fire-

11



FISIOLOGIA DEL ESFUERZO ¥ DEL DEFORTE

cuenciy cardinea, la wmpemiura del cuerpo v lain-
tensidacl de la sadoraeion, Las nespaeesiag e lolanes
al ejercicio recibicron poca atencion.

A medhados de By década de 1960, .*\.1|r¥i|.1n1n
tres Bioguimicos gue dejaros uia huckla impor-
tamte en ¢l campo de In fisiologin del deporne,
Jahm Hollosgy (Fagura 0.7 en la Universidad de
Wazhington (5. Louis), Charles «Tips Tipton ( fi-
purn .75 en la Universidad de lows, ¥ Phil
Cicllweck (Figura 0.7¢) ea la Washingtion Srate
LUlniversity emplearon primerns rtas ¥ rmbones pa-
ra estudiar ¢l metabolismo muoscular ¥ oesammsr
lios Factores relacionados con la Ftiga. Sas publi-
caciones ¥ s0 labor de profesores de heencuslos
¥ doctorandos han significado wna aproximaciin
miis bioguimica al esiudio de Lo fisiologia del de-
porle, Haollosey reci b el [MEMH f.l.r'.'mlr.l.ir' “n
2002 por sus contribuciones a la fisiologia del
deporte v la salud,

Aprocamadamente, en la mitma poca en
que Bergstrom reintrodujo ¢l procedimiento de la
.ijl!l:l'i:l. kT h'irl-p:-:pilu.. mln-_ai:'i- Na ne v l!l'lbll111|'_'i1:ll1
de fisiGlogos del esfucrzo, bien adiesirados co-
mix hioquimecos. En Estocolmoe, Bengt Saltin {fi-
gura 055 comprendud el valor de esle proceds-
micnto para estudiar la estruciura y la hioguimica
mursculares, Primero colabord con Bergstrom a fi-
males de los afios sesenta para estudiar los efec-
tos de la diety sohre o resistencia v In mnneion
musculares, En aguellos dias, Heggie Edgerton

{Universidad de California, Los Angeles) y Phil

Giollnick estaban wsando rotas para. estudiar los
caracteristicas de fibras musculares individsales
¥ sus reacciones al entrenamicnio. Saltin combi-
iy =us conocimpenbos del |'|n_1nui_|i.m|u-r|l:rr e L
biopsin con el talento bioguimico de Gollmck,
[isRoes |r.|\lnﬂ'ig.;||:l-:1r¢5¢ Tueron los mxl'mne-:uhjr_'s 110
muchos de los primeres cstudios sobre s carac-
teristicas de lns fibras musculores humanas v su
uscr durante el ejercicur. Aumgue muachos b
micos han usado el ejercicio para estudiar ¢l me-
tabolismer, pocas han femido méas impacio sobre
la direccidn actual de la fisiclogia del esfuerzoe
humano gue Bergstrom, Saltin y Gollnick.

Prurante mas de 00 aios bos depomizias han
sido de utilidad para estudiar los limites de la re-
sistencia humana, Quizds los pnmeros estwdios
I:':ih:lu|-:':lgluua- sobe dl.'E'H:ll'l:iHli.‘lh g |!luh|i-:.';.1|:'::l|!| en
187 1. Austin Flint estudid a uno de los deportis-
Az mas ctlebres de aqll-uila wrim, Felward Payson
Wieston, un comedor/marchador de fondo. Bl es-
tdice dee Flint consistid en medir el equilibnon
energéies de Weston (es decir, la ingesta de ali-
mntos frente al gosto energético) durante el in-
lemlo cbe recormer 640 kildmetros en 5 dizs, A
gue el estudio resolvid pocas preguntas scbre ¢l
mietibolisme muscalar durante e epercicio, side-
mEtrd que se perdian proteinas. durante un ejper-
cicio dure y prolongadeo,

Drurante ¢ sighe XX, s¢ recurrid repetidamen-
e los deporisias parn evaloar las capacicdaces
Fisicldgicas de la fucrza v resistencia humanas, ¥

Figara 0.7, Fuhn Hollosey (o) gamador del promio alpmpic de 2000 por sis contribuciones cxdifices en el cago g B owencia del
epercici. Chades Tigeon (6 fue caledrigico en la Universidad de lowa v s Universidad de Arieosa, v menior de mochos estudianies
uie 5 han coavertido en eminencias en o bickogls molecular y gendenice. Phil Gollnick (<) pealied investigaciones sohre el miisculo
v sabre hiogumica en la Waskangion Siaie University.
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para determinar les carngienisticns necesarins gon
guie establecer récords deportivos, Se han hecho
algunos intentos por usar la teenelogia y los co-
nocimientos dervidos de In fisiologin del de-
pore para predecie ol rendimicnto, prescribir
entrenamicntos o dentificnr s deportisias con
F-:Js-:lh:'lir]:uln_'e-'- I.':l.L"'EFL'i"H:IlI:H. Sin embargo, en la
mavoria de los casos cstas aplicaciones de las
pruehas hisilipicas benen poco mas que inlerds
acaddmico porgue pocas pruehas de campo o de
labormtorio evalian con exactitud todas lns cuali-
s n:quu:lldax [HilrE ST Un L'umrlu-ﬁn.

El interds de esta seecidn ha sido acercar al
lector o persopalidades v tecnologias que han
avudado a conformar el campe de la fsiclogia
del deporte. Naturalmente, no ¢s posible ana re-
sisicm exhaustivae de fodos los crenliTioos ¥ eslue
dios asociados con este campo en an manoal ca-
vir fim es introducir al lector en la fisielogia del
depodte, pero para los estodiantes que guieran
profundizar en las rafces histdricas de esta mate-
ria, existen unos cumntos lbros benos

En 1964, el doctor DUB. Dhill cseribid un ca-
pitule, «Historia de la hsiclogia del ¢jercicios, en
gue defally muchaos de los aconfecimeniosn y
cientificos que contribuyeron a cste campo antes
de 1o fundacion del HFL," Ese mismo afo, Ros-
coe Brown, Jr, el pnimer fisidlogo del cjercicio

Las mujeres en la fisiologia del ejerddo

afroamericane, colabord en o obra Eswdios ofid-
itk o o ur'!l'rl'drr.'.l'_fi':\'r'a A los k-
res scleccionaron subjetivamente los  cstudios
cientificos e comsederarn -rlign-m: e |:r||'|_'||i1:.:|-
cibin, el libro constituye una muesira excelente de
In importancia de o investigacidn sobre la fisio-
logia del gjercici desde comienzos del sigho KX,

Accomienzos de la década de 1970, ¢l yemo
¥ la hipw de TLE, NI} (Steven ¥y Betty Hoevath)
publicaron una histena detallada del HFL, gue
incluia los estsdios de loborptonio y de compo di-
rigidos por bos crentificos clive di esa era,” Aun
quic 0iros han eserito versiones distintas de la his-
tori de ln fisinlogia del gjercici ! la mayoria
tende a aportar el parecer del anwr sobre aconie-
cimientos ¥ cientificos importantes, wl vez como
hemos hescha 1'|.r.||.|i. Finadmente, MeArndle, Kialch
v Kaich™ publicaron una de las revisiones mis
exhaustivas sobre la evolucién de In fisiologio
dizl lI:jEr'lI::iL'II.I- St :[-.':.1.1‘i.|:rr_'l|.'||| cle bos |;'rl'i:|:r!u:r'l::-h ana-
omiztas, fisidlogos v fsidlogos del gjercicio
l.:_pemrlhlir_':i clursmenie la -::|1-r|1.|'|l|.-|r-|!.|u! ¥ cliwiersi-
dad de este campo de la ciensia.

Achorn quee entendemos la baze historicn de la
dizerplina e la Msiclogis del esfuerso, de la gue
cmergic la fsiclogia del depone. podemos ex-
Morar el alcance de 1o fsiologia del esfuerze vy
del deporte.

Como en muchas dreas de Ia ciencia, las contribuciones de las fisiGlogas del ejercicio han tardado
en abtener reconocimients, En 1954, Irma Rhyming colabord con su futiro marido, -0 As-
trand. en o publicocion de un estudio clisico gue ofrecia un medio para predecir la copacidad ae-
robica a partir de la frecuencia cardisea submidxima. Aungue este método ndirecto de evaluar la
forma flzica se ha pucsio en entredicho a bo largo de fos alos, cste concepio lddsico sigue todavia
vigenie,

En la década de 1970, dos mujeres suecas, Birgita Edzen v Karen Piehl, fueron sujetos de in-
terés intemacional por su investigacidn sobre Iz composicion ¥ funcion de las fibras musculares.
Essen (figura 0, 8a, gue colaboraba con Bengt Saltin, contrbuyd decisivamente a acdagtar los mé-
todos mecrobioguimicos al estedic de pegquehas cantidades de tejido obtenidas con ¢l procedi-
miento de ln agujn de cone, Sus esfuerzos permitieran a ofros realizar estudios sobre la utilizacion
gque el mibscule hace de los hidratos de carbono y las grasias, para identificar 1os distinios tipos de
fibras musculores, Pichl (figora (0,80 publicd varics estudios que mostroron los tipos de fibra
musenlar gue se activaban durante el ejercicio acrdbico ¥ anaerdhico,

En la décadn de 1970 v 19800, una iercera fisidloga escandinava, Bodil Mielsen, hija de Marios
Nielsen, realizd estudios sobre los respouestas humanas al esirés causado por el calor ambiental v la
dezhidiatzcion, Sus estudios también abarcaron mediciones de b temperatura corporal durante la
inmersidn cn agua. Es interesante que casi al mismo tempo una fisidloga del ejercicio norleameri-
cunn, Barbarn Drinkwater (figurn (08}, estaba realizando un trabajo parecido en In Universidod &

13



FISIOLOGIA DEL ESFUERZO ¥ DEL DEFORTE

Califomia, ¢n Santa Barbars. A menwdo sus estodios se realizaron en colaboracidn con Steven Hor-
vath, yerno de LB, [l y director del Environmental Physiology Laborastory, La contribucion de
Drrinkwater a la fisiologia medicambicntal ¥ bos problemas fisioldgicos a los que s enfrentan las
deportisias ohtuve reconocimienio intemacional, Ademiis de sus contribuciones cientificas. ¢l lega-
do de estas y otras fisidlogas es kb credibilidad gque se ganarcn v el papel que desempeiiann en la
atraceicn de ofras jovencs al campo de la fisiologia del cjercicio v la medicina.

...‘
n"_'_.{“b

E
R

Figurn (1.8 Birgita Essen (o) colobond oon Bengl Saltis v Pl Gaollmck en le publicscidn de bos primerms esiadios sobine |os gi-
ot e Bl womscnlin del miseubo humane. Karen Piehl (b fue de Jag prmemns fsdlogas en demosiis gue el sislen nervio-
= reclula seleclivamenle las fhes de comirecnin ripida y kets durante e g de deslintas inlensslsdes. Barbara Dirink-
waler {01 fue de las primers en realizer esiodio s con departistas femeninas ¥ on abondar aspectos especifiocs de las deportisas,

Reacciones fisiologicas
agudas al ejercicio

uando s ;:mpieu;:l. el estuchio die In 'FI!-GIIﬂH_FI'iI eleel
ealuereo v del deporte, iy gue ralar de apresder
O rE.'\iFII:III.lIL" el CUSFpo @ ung serie indivaclusl
e |:ju:’|_'|.-|:i::l._ Lal corme correr solre Wi cinta BT
mdtrica. Esta respuesta recibe la denominacion
de reaccildn apoda. Entonces se pueden entender
mejor las adaptaciones erbnicas que lleva a ca-
bo el cucrpo coande se le desafia con repetidas
series de ejercicio, tales como cambios en Ia fun-
cidn cardinvazcular después de 6 meses de entre-
numiento de fondo, En las secciones siguientes,
nos ceupamos de ciesiiones, conceplos y princi-
fLiE hasicos asocicdos mnko a lhas repceones ag-
dlas al L'Jul'clr_'in CAIENCE 31 lax iIlL‘il['l!iIlL'iﬂrIEN CIOMBCI%
al entrenamicnto; Este material es vital para -
der comprender ina graa parte del matemal de
capiiulos posteriones.

JOGmo se determinan las respuestas Fisiold-
sicas al ejercicio? Ni ¢l deportista altaments cua-
lificndo ni b persona que come come aficionsdo
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llevan a cabo sus carferas dianas en ambicnies
que permitan un amplio control fisicldgico. En ¢l
campo, durante el ejercicin, pusden controlarse
algunas variables fisoldgicas escogidas, pero sb-
ki algunas pucden valorarse con precisicn sin al-
terar ¢l rendimiento. Por epemplo, la adicteleme-
trin v bas grabadoras en o mimiatoen poeden usarse
durante la actividad para controlar;

ol actrvaclacl del corazdm (freceencia candia-
ca y BOCGH;

* la frocuencia respdratonia;

= venlilacein:

= consum e |_1~:|'t:|.=||||-:

* la temperviura de I piel ¥ de s paries pro-
fundas del coerpo, ¥

= §o s iewnclacl mosculnr [|:I|:L'|T|Lr|1i-:1|_-:|'.'|m.:|].

Recientes avanees incluso permiten €] control
drrecio del consum de 1:|1i!::|:r||._|- duranie ln realza-
cida de actvedades s limilaciones de espacio
fuera de los limites del laborawrie de investiga-
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cidn, Diesgrocipdamente, la mayoris de lns veoes a
o participantes by que evaluarlos en el laborato-
riee, donde se les puede estudiar mdis a fondo y hajo
condiciones rigkimente contralicdas,

Factores gue hay que considerar
durante el control

Expsten muchos faciores gue pueden allerar b
reaccidn aguda de noestro cucrpoe a una serie de
ejercicios, Por ejemplo, las condiciones ambien-
tales deben controlarse cuidadosamente. Facto-
res tales comn ln temperatura ¥ el grado de ho-
miedad del Lboaeatorio ¥ la intensiclad de la lus W
del muide en el drea de pracha peeden afectar no-
tablemente a lo resceicn de nuesirn cuerpo, anto
en repose como durante ¢ eercicie, [neluso la
hra v el volumen de nuestea dltima comida de-
ben controlarse,

Para ilustrar esio. la tmbla 0.1 mecsira codmo
factores ambientales cambiantes paeden alterar
b Frecuencea cardiaca en reposa v al correr sobe
una cinta ergométrica a 14 kmdhorn. La reaceidn
de I frecuencin cardinea del sujeto durante el
cjercicio diferfa en 25 latdos'min cuando s au-
meniaha la temperniura de 21 8 35 °C. La mayo-
iz de los varsables fisnoldgicas valosdas normal-
menbe dorante ¢l ¢jercicio se ven influidas del
misma modo por las fuctuaciones ambieniales,
Tanto s se comparan los resultados de una proe-
ba efectuada o una persona en dins diferentes. co-
mide &1 se comparan los resiliados de una persona
con fos de otra. estos factores deben controlarse
cunladosimente,

Las reacciones fisiolbdgicas, tanio cn reposo
come durante el ejercicio, tambiéin varian a 1o lar-
gor el i Bl érmino variscion divrna se refiere
a las fluctuaciones que se producen durante las 24
horws de un din normal. Lo tabla 002 lustra esta
variacidn para ke frecuencia cardiaca en reposo,
durante vanos niveles de epercicio. v duranie la
recuphEracHin, L femperaiurm de laas [uEles e
fundas del cocrnpo (rectal) mucsira similares fluc-
tuaciones a lo lnrpo del die, Tal como se ve en la
tabla 0.2 [as proebas de b mesma persona pod la
miafiang de un dia v por ko tarde del din siguicnte
pueden productr resulados muy diferentes, Las
horas de prucha deben estandarizarse para contro-
br este efecto dinmo.,

Hay poe I meenos otro ciclo gue tambidn de-
be considerarse. El ciclo menstrual normal de 28
dins con frecuencia imphcs conswderables varia-
clones e

= el peso corporl;

= |la cantidad totn] de ppun en el cuerpo;
* la temperatorn del coerpo;

= el ritmo metabsOlico:

* la frecucncia cardisca;

= gl volumen sistdlico (la cantidad de sangre
gue sale del coreon en cody contraceiin),
¥

= ¢l estado de dnimao.

Estas variables deben controlarse ol hacer
pruchas ci majeres. Las pruchas deben efectuarse
stempre en el mismo ponte del ciclo menstrual,

Utilizacion de ergdmetros

Coanco en un esnedioe de labormitors se valoran
s reacciones fisioldgicas al ejercicio, el cafser-
o fisicon del participante debe controlarse porm
proporcionar un ritme de esfluerzo constante y
conocido. Esio se logra gencralmente usando er-
El:'mnzlr-::l.'b:, IIn ergﬁmﬂm I:ur!-::- L !l‘ahrlil.r: meker =
medidad ¢s un instrumento parn hacer cjercicio
que permite coptrolar (estandarizar) v medir la
aaterdicladl ¥ el ritmes del esfuerso fisico de wina
persona. Considergmos algunos ¢jemplos.

Cicloergometros

Durante mochos afos, bos (‘ll‘:hl&l‘gﬂmﬂ.ﬁlﬁ hian
sido el principal instrumenio vigente para efec-
tuar pruchas. Todayvia se usan exiensamenie en
centtros de investigicica ¥ clinicos de oy en dia,
sundgue In fendencia en EELULL ha sido 1o de on
vscs mas difundico de las cinlas erpomélricas,
Laos cicloeredmetros puede usarles o persons
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Factares ambke miubas

Tempeeatmrs | 9% de Bumedid]
T

anT

Hamednd (7] °C)
Hi%
Sy

Mivel de rubs 11 7 50% do humedad)
Bajo
Al

Tngestion e comida (11 0, 30% de humedad)
Lina pegueta comitda 3 horas
anles ok ke g
Lina gran comida 41 min
anlex ik ooy e
Sueho |21, 51% de humedad]
#horas o mis
1 Bastan € menns

IFreciensis cenlizea
ilailus‘ming

Heeprean E jircicin

]| 1
T (L]
il [1j53
&3 173
til L4
i i
.1 a5
m 75
i L]
4] ITs

Huru del dnm

LU lih

Frarurncis randis | betldssiming

Rupoea s b it bl 2 3
Ejerciclo Bigera 141 L=t 1 Ll = 14
Ejercicio moderado 1M 15 138 1% 135 154
Ejercicio meinima ITe 7 153 1+ 181 151
Hecuperacking 3 min 10K ) 1H) 128 128 134

Buatcsde T Retlly y G A, Brecks {190, «Sedeziive perssieace of crosfan rhitfms n plrscligical respomess to enerciess,

Clirero fiabogy bvermanona’ T 58T,

tanio en la posicidn erguida normal (Figura 0010}
Lo en i posicidn supin,

Los cicloergdmetros se basan gencralmente
en una de los cupirn Gpos de resistencia siguien-
b

1. Froceidn mecinicn,

2 Hesistencin eléciric,

3. Resiztencin del aire.

4. Resiztencia de un Muido hidriwlico,
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Lios cicloerpdmetres usados en el dmbito de ln
ivestigacion seelen emplewr frecidn mecinic o
resistencia elécirica. Con instumentos de friecidn
mecinicn, una corres gue roden un volante se
aprieta o se alloja para ajusiar la resisiencea coo-
ira la que hay que pedalear. Lo podencia que desa-
rrollamos depende del vitma del pedales; cumntoe
imiis deprisa pedaleamos, mavoer es ko potencia
desurrollndn. Parn mantener el mismo desarrollo
de potencia a lo largo de ka prucha, hay gue man-
tener el mismo ritmo de pedalen, por bo gue este
altimo defee ser controlivde constantemente,
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Con instrumentos de resistencia elécirica,
también conocidos coma cieloergdmetnos de fre-
no eléetrico (figura 0103, la resistencia la pro-
porcrna un conductor eléctnes gue se mueve o
travds de i campo magnétioo o elecironmagndti-
oo, La fuerza del compo magnético determina la
regisiencns al pm!:lﬂ:l. L Pesistencis anmenly §0-
tomditicamentes conforme s redoce el ritmo de
pedalen, ¥ dismimeve cuande el ritmao de pedalao
s¢ ICTementa. para proporcionar un desarnollo
constante de potencia,

Lavs excloerpometrs edrecen alipumas ven s
sohre ofros ergdmctros. La parie superior del
cuerpo permanecs relativamente inmayil coando
s wsa un cicloeredmerro, permitiendo woa deter-
minaciin mis precisa de la tensidn anerial v la
toma e muestras de sangre con mayor Decilidasd
durante ¢l cjercicio. Ademds, la intensidad del ¢s-
fuerzo al pedolear ne depende del peso de nues-
teo cuerpo. BEdio ed impoftante al mvestigar las
reaceiones {Isicldzicns al ritmo esuindar de es-
Fersn (desarrollo de potencia), Como ejempla,
siperdemos 5 kg los datos denvados de pruchas
realizadaz en cintas erpométricas no puaden com-
pararse con datos oblenidos antes de mesin pér-
dida de peso, pucsto que las reaccicnes fisiceldgi-
cos wowma velocidnd ¥ a un grado de inclhinacion
sohne una cinta ergoeméineca vanarin con ol peso
corporal. Despuds de perder peso, estaremoes ha-
clendo menos esflueree fsico gque antes ol mis-
ma velocidad v prado de inclinacidn. Con el ci-
cloergametre, b pérdida de peso no tene un

efecto tan grande sobre nuesirn respuesia fisica a
ura |:'||::-I.-|.'||.-|.':i= desarrolludy estandan zacda.

Lo elclocigdmetros tanthidn tenen desven
tajas. 5i no =¢ hace ciclismo con regulanidad es
probable gue los miisculos de neestmes extremidn-
des inferiores se fatigsen antes gue bos del resio
de nuesito cuerpo. Ademds, bos valores exiremos
fmas imasd oblenidos sobre un cicloerpamelro pa-
ra algunas wvanables fisioldgicas son frecucnte-
mente menores gue vilores comparabrles obten-
dos sobire una cnta ergoméirica, Eswo puede
deberzc a [a fatiga local de las extremidades infe-
riesres, o b acumulacion de sangre en las premis
(mecnos cantidad de sangre gue regresa al cora-
zon} o al wso de menos masa muscular dormnte el
cielisme gue durmte el ejercicio aobre una cinta
cracméirica,

Herramientas de b investigacion de la fisiologia del ejercicio

La historia de la fisiologia del gjercicio ha avanzado, én cierlos aspectos, gracias a los avances en
las tecnologins adaptadas de las ciencias bisicas, Los primeros estudios sobre el metabolismo de
la energia durante el gjercicio feron posibles gracias a la presencia de equipamignio para rewener
gases y analizar quimicamente el oxigeno v el didxido de carbono, La determinacidn quimica del
dcide lacticn en la sangre parcce aportar siertas revelaciones sobre los aspectos acrahico ¥ anagd-
bico de la sctividad muscular, pero estos datos aportaron poca informacion sobre la produccidn ¥
climinacicn de este prodwcio de desecho del gjercicio. Igealmente, lns mediciones de la glucemia
anles, durante ¥ despuds de un ejercicio ageador aportaron datos interesanies, pero fueron de vi-
lar limitado para el conocimicnio del intercambio de energia a nivel celular,

Antes de In década de 1960, hubo pocos estudios bioguimicos sobre Ins pdapiaciones del
misculo 4l entrenamiento. Antgue el campo de la bioguimica se remonta a la primera mitad del
sigho XX, esia drea cspecial de la quimica no se aplicd al midsculo humano hasia que Bergstrom v
Hultman reintrodujeron v populstizaron el procedimiento con agujs de corte en 1966, Inicialmen-
te, este procedimisnie ¢ usaba para examinar la deplecidn del glocdgeno durante un ¢jercicio
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agotador ¥ su resintesis dorante la recuperacidn. A principios de o década de 1970, come =2 dijo
com anterionidad, vanos Dskogos del ejercicir usaron el método de T bropsia moscular, la imcidn
histoaguimica, ¥ el microscopio Gptico para determinar los tipos de fibras musculancs,

Dinrange los altimos 30 anos, los fsidlogos del moiscnlo ban empleado distinios procedimien-
fos quiEnicns para conocer como los misculos genern energia ¥ se adaptan al entrenamiento, Los
experimenios en probetas (in vitre) con muesiras de biopsia muscolar se an empleado parn medir
las proteinas musculares (ensimas) ¥ determmar it capaciclad de les fibras musculares para em-
plear el oxizeno. Aungue extos exidios offecicron una instaniine del potencial de las fibras para
generar energin, con frecuencin plantearon mas pregunias gque respuestas, BErn natural, por tanto,
gue las ciencias de la biologia celular pasandn @ estudiarse a un nivel mads profundo, Resulid apa-
rente que las respucstas a estas preguntas estaban en la composicidn molecular de las fibras.

Aungue no e s ciencis nueve, la biologin molecular se ha convertido en una herramicnin
titil para bos fiskdlogos del ejercicio que guicren profundizar en la regulacidn celular del metabo-
lismo v Ins pdnpinciones ol estrés del gjercicio. Fisidlogos como Frank Booth v Ken Baldwin (fi-
gura 097 han dedicado <o vida a conocer b regulacwin molecular de las caracteristcas v funcion
de las fibras musculares, ¥ han sentxdo las bases del conccimiento actual de fos controles penddi-
cors el crecimento y atroli musculares. Bl empleo de idemicas boldgicas moleculares pasa esiu-
diar las caracteristicas contrictiles de las fibras musculares se aborda en el primer capdialo.

Mucho antes de goe James Wiison v Frmos Crick desentrdiaran T estroctorn del AN
(19530, bos cientificos yva se dicron cuenta de la importancia de la genddica on la predeterminacidn
de o estroctora ¥ funciin de toedos bos organismos vivos, Lo aliima frontera en la fisiologia del
ejercicio combina el extudio de la Mologia molecular ¥ la genéiica, Desde comenzas de o década
de 1991, los cientificos han tracado de explicar ba forma en que el ejercicio emiie scikales gue afec-
tan o In expresion de los penes en el misculo esqueléiicn,

Mirando hacia ateds resulia evidente que desde comienzos del sigho xx, el campo de ba fisio-
logia del ejercicio ha pasado de medir la funcidn de todo ¢l cucrpo {es decir, consumo de oxigeno,
Fespiraciin v frecuencia cardiacn) o estudios moleculares de la expresion gendtica de las fibras
msculares. Hay poca duda de goe los lsidlogos del ejercicio del Tuim pecesitardin amplios co-
nocimientos de biogquimica, biclogia moleculor y genética.

Figuwrn %, Framk Bocth ja) v Kem Ballwis (&),
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tn erpomdiricn en la gue s no pvanzamos ol mis-
mi veloculnd que ba cinta, seremeos arracaracdaos ha-
cia ln pare posterior del aparato. Andar sobre una
civa crpomeinen es g nchividad muy natural,
po b quie Lo individieos se adaptan pormalments
o la téenica requeridn en 1 & 2 min. Asimismo, 1o
gente normal easi sempre aleanza sus valores fi-
sionligicos mdis elevados sobre |a cinta crgoméiri-
cil, apnguee alpunce deportistas consipuen vitlores
miks altos sohee ergdmetros gue encajan de Tor-
ma mas precisa con so tipo de cnrenamicnto o de
cormpelicuin,

Las cintns crpométricas
producen valores extremos uﬁ:

para casl todas las variables
valoradas, tales como  la I
cardiaca, la ventilaciin y el eons
AXTEemG.

Figum 010 Cicloergaimetro de resisiencia elécirice

Cintas erpométricas
Las cintas ergomdtricas son abora los ergome-
trps preferidos para un creciente mimere de in-
vestigadores, especialmente en EE.UU, Con es-
Los insIrUmenios, Un sislensa compoesio por un
mtor ¥ ung polen hace girar una larga cinta so-
bre la que se poede andar o correr, La longiad y
amplitud de la cinta debe acomodar ¢l tamaio de
nuestro cuerpo ¥ la longiind de noesten dancada,
Resulta poco mencs que imposible probar a de-
portistas de elite sobre cintas ergomdiricas dema-
sl estrechas o Cofas

Las cintas ergomdémicas ofrecen cierbo nid me-
rox e ventajes, A diferencia de lo que ocune con .
b crcloerpdometnos, mo es preciso contiolar esire-
chamente 1a intensidad del esfuerzo sobre una cin- Figum .11 Tapar redante,
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Las cintas ergometricas iambién tienen cier-
s desventaps, CGeneral mente on més caras gquee
los ciclocrgdmeiros. También son méds voalumino-
sns, necesitin fuerzn eléctrica v no son facilmen-
e rransportables, La medicidn precisa de la ten-
sifin arerinl durante el ejercicio eén la cinta
ergoméinea puede ser dificil porgue el ruico aso-
ciado al funcicnamiento normal de la cinta crgo-
métnen dificulia I ausculiacein con un estedos.
copio. Dl mismo mwxbo, tambidn es diffcil la
abtenciin de mediciones precisas de la tensidn
arterntl cuando la vebocdl de b cinta ergomeétn-
ca roguicre correr. La obdencidn de muestras de
=snmgre de una persona gue esk sebre une cinta
crgomdinca tambadn es dificil,

(Mros ergdmetros

(hros ergometros permiten someter o prschas o
deporiisie: que compilen en depores o en en-
cucniros especificos de un maodo que se aproximai
mchoe sl de sus entrenamentos o compeieimes,
Por ejemplo. los ergdmetros para los brazpos se
usam parn probar a deportistas o a no deportistas
gue en su actvidad Tisica usan primordialmente
sus brozos ¥ hombros (como, por ejemplo, los
nadadores). Bl remoergometro fue disefiado para
probar a reomeros de competicida,

5S¢ hpn obtenido valiosos daws de investigs-
waoar ubilieando @ nadacdores y controlandolos es-
trechamente micniras nadan en una piscing, No
ahzfante, los problemas aseciados con loz giros ¥
con el constanie movimienio Nevd a los inveso-
padores o cnsavar unig natacién sujetada, cn la
que el nadador esti unedo 8 unas sujeclones oo-
mectadas com una cucrda, una scric de poleas ¥ a
una coceroly que contiene pesos,” Bl nodador na-
alik o Aibme Que manticne wina posicion corposal
constante en la piscing, A medida gque se afiaden
PEsas @ la caceraln, el nadador debe mudar maias
deprisa (hacer un mayor cifucrzo) para mantenesr
I possiacida,

Aungiee ge han obtenado iimporantes datos
con la natacidn sujetnda, la téenica del nadador
i es i mecho menos Ts usada en la natseicn T
bre. La piscina con fluje (figura 00120 permite a
los padadores simolar mis estrechamente  sos
bracadas natmrabes al nackar, La piscina con flujo
apera mediant: bombas impulsoras gue hacen
circelar e apoa de modo gue rebaze al nadador,
el cual intenta mantencr la posicion de su cuerpo
an el flupe. La cirenlacidn bombeada poeds incre-
menlarse o redwcirse para variar la veloerdad a la

0

que el nodpdor debe nadar, La piscing con flujo,
por desgracia muy cara, ha resoelio, al meros
parcialmente, los problemas ofrecidos por la na-
tciom supetada y ho cremdo nuevis oportunidacdes
para investigar el deporte.

Especificidad de las
pruebas de esfuerzo

Al glegir wn ergdmeiro para pruchas, ¢l coneep-
o che especilicidad de In procha es particular-
mente importante con los deportisias de alto ni-
vel de entrenamiento, tal coma han ilustrado

HAT B aimn bos ex-

does estudios de inuehllgﬂ:i:‘m.
tudios, s¢ controlaron las mejoras en resistencia
aercbicn después de 1 semanes de entrenam iento
de natacidn, Los sujeios ejecutaron carmers
midgximas =obre cinta ergomérica ¥ on nalasion
sujetackn, en ambos casos antes ¥ despuds del
cnrenamicnte. La resistencia medida mediante
prochas de natecion sujetrda 22 merementa cn-

Figura %13 La piscing ergnmélnca permite a ks ivestigadores
instrumentar v estudbar & ks nadadores que nadan conira el Huge
ennstante del na.
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tre un 1% v un [8%, pero la resistencin sobre
chinta ergométrica no cambad, 51 860 se hubiese
vsado la cinta crgoméinica para la prucha, los
investigndores hubteran Hegado a la conclusidn
de gue el entrenamicoto de natacidn o enia
influencia sobre 1o resistencio cardicmespirato-
ria, Estos dos estudios apuntan la imporiancia
de que les deportisias se somctan a prucha en
erpometros gue se aproximen mucho a so de-
porie, o bicn ergdmeiros que reproduzcan muy
e cerca el modo o fipe de entrengmiento uspdo
en hos estudios de entrenamiento, En casos co-
mo ¢l atletismo (camera), ciclismo vy natacion,
la eleccitn es facil; sin embargo., para depories
coma ¢l hockey sobre hiclo v el tems, la deci-
sidn noes tan clara,

Un area importante de interés para la fisiolo-
gia del esfuerzo =on las repcciones agudas del
cuerps o lis senes individuales de ejercicn,

s
clase de acti

caho usunlments,

Adaptaciones fisiologicas
cronicas al entrenamiento

Al examinar lns reacciones agudas al ejereicio,
nos dcupamos de by repccion inmediat del coers
po a una serie individual de ejercicio. La oma
dren importante de interés en la fsiologia del es-
feerzo v del deporte es chmo el coerpo responde
a lo largo del tiempo a las iensiones de series ne-
petidas e ejercicie, Cuande realizamos ejer-
cicios regulares duranie un ndmero determinadas
de semanas, nuestro cuerpo se adapie. Las adap-
LT ﬁm:‘ﬂlﬁﬂiﬁm e s ]‘!n‘ﬂm.'un con by ex-
posicidn crdnica al ejercicio me joran anie nues-
irn capacklad como  puestra eficacia en el
gpercicio. Con el entfenaimiento resistdo, nues-
troes miisculos se fortalecen. Con el entrenamicn-
b aeribico, nuesire corazon ¥ nuesiios pulmones
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ganan eficacia v neestra copacidad de resistencia
s pncrerrenta, Lsias ;.1|.|.'|;'|-I.'|L'i1||:|-\_'.=: sof allumene
capecilicas del tipo de entrenamicnto gue se si-
glll.'!

En los L'ﬂ|3;[|JJL:-5. biElJII:I!I[I:h. Wainas i [rnlar
con detille lus adaptackones fisioliaicas especifi-
cas i Benen lngar con el efercicr o el entrena
miento crdnicos, Yarios principios pucden apli-
carse o todas las formas de enremomiento fiswo,
Cada anao de ellos se anahzard al aplicarlo a tpos
ecapecilices de entrenamiente mias wlelants en es-
e Bexbo, De mioomenlo, examineimdas s prince
pios bisicos del entrenamicnic.

Principio de individualidad

Mo tnelos estamos creados con la misma capacs-
dod para adapianos al entrenamicnio depanivo,
Lu herencia dezempeiin una funcidn importani
et I determdnacidn de la mapidez v el grado con
el que nuestro cuerpo =¢ adapia al programa de
enirenannenio, Eitc-upln e el casn de los mebl-
2os, 0o hay dos personas Que lengan exaclamente
las mismas caraclenisticns pendticas, por lo guee
loas incividinos ex poco probable gue moesiren [as
mismaEs adaplaciones a un program:a determingsdoe
die entrenpmeentie. Las varacines cn los ftmios
de erecimicnie eclular, en el metabolizme ¥ en
regulaciin nervioss v endocring también indican
emendas vamaciones dividoales, Esw v
cidn individual puede cxplicar por gué alpunas
persongs muesiran grandes megoras despoés de
piricEpar en wn progiama determinado, mieniras
oiras exporimentsn poecs o ningin cambio des-
puis di hl:s_.::llil‘ el mdsimo A e, Por estas ra-
aomes, cualquier propgrama de entrengmiento de-
e wener en cuenta o necesidsdes ¥ las
capacklades especificas de los individooss para
los gue esti disefiado, Bste os el principio de la
il wid ualidad.

Principio de especificidad

Los adaptaciones ol cntrenamicnto son aliaments
capecilicas del tpo de actvidad v del wolumen ¢
intenzidad del epercicio cjecutade, Para majorar L
'|'||1tl"'|'|-|.'iil mwrsclar, ot -::iu-mrl]n, el Lanzackr de pes
wg ne pondrd ol Snfases en las carmeras de fondo,
ni en el enfrenamiento resistido lento de baja in-
tendacad, Del piame inodo, el codredos de Fomndo
o 22 eoncentrard en ¢ entrenamicnto intervalico
Rl B il lons L'.'-.pn'nlnn'.x_ l'i;tl.n o5 [ vhablemiente ki
raddn por la gue ks deponsis que s enlfenan

a2

pirw lener fueres v potenci, Wles como los levan-
tlores de pesos, con Trecuencia tenen una gran
fucren, pero no fienen ung mejor resisiencia send-
hica g | R gunie no entrenada, Con el pr'illti'pi{r
de especiflcidad. ¢l proprama de entrenadniento
debe forenr bos sistemas fisioldgicos que son criti-
o prrd e havis an rendimdento Optime en el de
porte de que 22 tmte, a fin de bograr adapiaciones
de entrenmmirenio especificns,

Principio de desuso

La mayoria de los deportisias estarfan de acuerdo
en gue el elercici fisieo regular mepora la cupu-
cldid e s pdsenlos para penerar mids energih
v oresistir o faviga. Asimismo, ¢l entrenamiento
de fonda mepors nuesten copacidad para Wewsr o
cabo mayores esfuerzos durante  perfodos mads
larpos de Bempo. Pero st intermmpimaos os en-
lrenannmenlos, nuesiio aval de _|'F|'.r.'r-'.'-'l. CAcid & un
mivel guoe sdlo satislard e exigencias de lis aci-
vidades cotuhanas l"l:l:il-qllmr |114.'j-:'-m abdemicda
won ¢l entrenamicnto se perderd. Bz principio
de desuso nos Heva o la popular frase de; «Uselo
o padikalos, Un programa de entrenaniienfo cebe
imecluir wn plan de mantenimicnto. En el capiiule
12 ecxaminaremdas ciimbics 1'|'\.'|u'ln:_'rg|L'-:w -r.'\.'ru'a.'il'l-
s gue se prodocen cuando el estimobo del en-
renamicnio: se mlermampe.

Principio de sobrecarga progresiva

Dhs concepos imponantes, sobrecarga vy cnire-
namiento progresive, fomman ka base de todo en-
renamiente. Segin ¢l principio de sobrecarga
progresiva, todos los programas de cnirsmamien-
ey deben inoofporar  esios CEMTPEMEET e, [ *ar
gjemplo. para ganar fuerza, hay que sohrecargar
s mdseulos, Te coal significa gue hay quss car-
garlos mias alla del punte en gue norinalimenie es-
tin cargedos, El cntrepamienio de fonda progne-
SIVEE |m'|'.||,||:.'| e A el que Fos mrsculos e
foralecon es preciso aplicar wng FeRistenci pro-
porcionalmente mayor para estimular neeyvos in-
cremedtns de Puerzn,

Come ejemplo, considercmos o un hombre
Frven gque sok puede realizar 10 repeticiones de
preyy de banca antes de fatigarse, usando 68 ke de
peso, Con una semana o dos de enirenamicento re-
sgticle, deberd aer capaz de amentar a 1d o 15 e
peticiones ¢on el misme peso. Loego, afadird
2.5 kg ol harra, v sos repehciones se reducimin i
a0 W Conforme prosiga con sn enifcnamieio,
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las repeticiones seguirin aumentndo, v ol cabo de
una o dos semenes, esdard lste pora aiader otros
2.5 kg, De esee modo, hay un incremento progresi-
voren D conbichid de peso kevaniado, Asimizmo, en
log entrenamicintos anaerdbicos ¥ acmdbicos, ol vo-
lumen del entrenamicnto {intensidod y dorneidn
puede incrementarse progresivamente,

Principio de los dias durosificiles

Lios depomistas serios v los entusiastas de la for-
ma fisica temdden o entrenar dure T mayoria,
cuande no wodos, los dias de la semana durante
mieses 0 anes, Entrenar dure comprende entrenar
adhario o gran mtensidad, o duranie mucho Gem-
po o amhbas cosns a la vez. lo cual introdoce poca
varacikin al volumen todal de enirenamienta,
Alwora estamos comprobando que ¢l cucrpo cm-
picza w =ofrir sdapiaciones negativas en estns
condicimes {(ver |_'u|!lfl|jl|:| 12% Bill Bowernam,
antes entrenador de atbetismo ¢n la Universidad
de Owegan, antiges entrenndor de atlehismo del
equipgsn estdounidense, ¥ cofundador de la com-
paiiia Mike, gogd de especial reconocimiento por
sicar pdelante a comvedores de fondo de clase
mundial. Parte de su Exite se debid a que com-
prensdec que kos entrenamienios dorms despoastan
el cuerpo ¥ gue s necesita un dia o dos para recu-
perarse ¥ consegunr una adapiecisn optima al en-
trenamienio, Desamolld una esmmategia de entre-
namiento parn corredores de fondo que vino o
Hamarse entrenamiente con el principio de los
dias durosffaciles. Como cjemplo, el dia despods
de un entrenpmiento con intervalos de pran inten-
sudad (duro), se puede prescnibic wn dia facil de
entrenamicnio consistente en una carrera lenta de
B km por el campss, Bl din Gienl aporta un periodo
de recuperacidn activa para gue ¢ cuerpo esid lis-
to para @l siguiente din de entrenamignio duro,

Principio de la periodizacion

Estrechamcnte relacionsdo con ¢l principio de
los dias duros/faciles, ¢ principie de la periodi-
eachin se ha veelio muy popular durante los dlu-
mios M aiioes en ¢l drea del entrenamienio resisti-
do, La periodizacian es lo disposicidn en ciclos
graduales de la especificidad. inensidad v vola-
men de enlrenamicnio para conseguir niveles
mdazimas de formn fisen jrara I :':l.rlh‘I‘!t-lﬂ.iq:.il:'lrl.E
Con la periodizacitn, el volumen ¢ intensidad del
entrenamiento vartin a o largo de an macmoeicio,
que suele abarcar un ato de entrenamienio, Los

macrogiclos se componen de dos o iz mesogi-
clos determinasdos por las fechas de las compeeni-
ciones imporianies. Cada mesociclo se subdivide
en periodos de preparaceon, competicion y fons-
cidin. BEste principio se expondrd con mds detalle
en ¢l copitulo 3.

Investigacion: Base
del conocimiento

Las cremtificos del deporte ¥ el ejercicmn realizon
catudios para coneoer mepor 1os mecanismos gue
regulon las mespuestas tisiologicns del coerpoe o
s nandas intensas e epercicio, asi como las
sdaptaciones & pericdos prolongados de cntrena-
mienie ¥ @& la redwccidn del enfrenamiento. L
miayor pane de estos estudios se realizan cn gran-
des ceniros universitarios ¥ cn centros ¢ instituios
especializados. Como podids leer a lo largo de
cape libro, encontrards numercsns refercncias a
estudios especificos de investigacion gue han le-
fida wn gran impacto sobre nuestno conecmienio
de un drea deda. Una vez gue un gropo de cienti-
ficos comple un provecio de investgacidn, so-
mete log resultades del estudio a las revistas de
investigacion sahre la fiziologia del deporie v el
epercicie. Algpunas de s revistas de mads amplia
difusicn pueden verse en las leeturps seleeciona-
das v la bibliografia al final de cada capitelo de
esbe libro, psi como en la pagina de Internet
woww, humankinetics com/phy sivlogyolsportan-
dexerciscfong.

La mayoria de los hallazgos de investipa-
citn publicados en estas revisias se prodentan cn
forma de tablas v grificos. Por tanto, este ma-
nual b incluido ablas ¥ prificos de estudios de
investigacion seleocionades para ayudarne a co-
nocer los datos de Ly investigaciin presente ¥ o
inlerpretarkos,

¥ Un siren importante e preoca,
ra los fisidlogos del esfuerzo cs
adapia el organismo a la exposicidn
nica al gjercicio o al entren




Las tablas y grificos son un medio cficar para
gue los investigndores comuniguen los resultsdos
de sus ostudios o otros cientilicos. Las wblas v

L]

griticos tambidn won un medio eficaz de transmi-
firte esta informacion, siempre que sepas leerla e
interpretarks. Antes de pasar adelante, hagamos
hincapié en kn forma de leer ¢ interpretar las ta-
hilas v praficos,

Por ko qee & las tablas respecia, wilicemos la
tabla 0.2 como epemplo. Es importanie primeno
leer el timlo de la whia, que nos dice ¢l tipo de
infarmacion que se ofrece, En este caso, je mues-
ira b variacidn de Wi frecuencia cirdiaes duranie
un periodo de 24 horas, en reposo y durnte e
ejercick. ¥ duranie la recuperacidn del epercicio,
La columna de la inquicnta cspecifica bas condi-
Cones cn que s omanon s mediciones de I
frecuencia canliaca, y ks horas en la pare supe-
Fiesr de la tabla son momentos especificos cn que
s lcieron estas mediciones, Se deduce de 1a ta-
bla que la frecucncin cardiaca se expross en lati-
dos por minwto. Ex importante conocer las unida-
does wsades cusndo s inteprete una abla o
prifico. En cstn tabla vemos gue la frecuencia
cardinca es mis baja por la mafiana lemprano y
midxima al mediodia, moio en reposo como du-
rante el ejereicio. Extos ditos mucsiran b {mpor-
landia de estindarizar ol momento del dia en que
s hace la medicion para una variable dada, sca
cuando e compars a la mizma persona en distin-
s dizs 0 cuando s comparan dos o mds perso-
nas of masmo dia,

L graficos pucden ser de lectue ¢ interpre-
tcicn mids dificil. Primero, cada grafico mucsira
un eje horizontal o ¢je ¥ para la variahle indepen-
diente, ¥ uo e verical o eje v para la vaniable o
vaniahles dependicntes, $1 usdramos bos datos de
la imbia 0.2, el eje 1 reprcsentaria ol momenio del
dia y el eje v la frecuencia candinca, o ln frecuen-
wta cardiaca durinle i ejercicio modersdn, co-
ik se muestra en b fgurs 000 3a. La wnsdad tam-
bién s¢ muestrn en el prifico; de nievo, |
frecuencia cardisca se expresa en batidos por mi-
nute. Estos datos se pucden trazar graficamenic
e el formato de un grifico de barras (figura
0.1 3b).

51 estis inerosado en frarar graficamente la
frecuencia cardines v o indice metabdlico (con-
sumo de oxigeno) durante un cjorcicio lgero, ¢l
eje v sbe kb drgguierdn mostracia la (recuencia car-
dinca v ol cje v de la derecha mostraria ¢l consu-
ma de oxigeno, ambos duranic ¢l cjercicio ligem
ifigura (L13). En la figuma 0.1 3, vemos qoe el
consumo de oxigeno vy la freceencia cardiaca
cambion en Ia misma direcorin en el curso del
i, ya que cuando sumenta la frecuencia cordfa-
va también Io haoe ln coptacidn de oxigeno, v que
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cuando dlsm'inu:.u: I frecuencia cardiac:, tames
bién o hace by caplacicon de oxigeno,

Dviseno de la investigacion

En este texto, nos referiremos principalmente &
dos tipos kisicos de diseino de la investigacica:
transversal ¥ longitudinal, Con un disefia de in-
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Hora ded dia

vestigackin transversal, se llevan a cabo prue-
bas schre una gran secoiin cruzada de poblacidn
B oun mcanenio u:ripur_':'l'ii:n. ¥ las dhilerencies enire
erupos dentno de esta poblacidn sc usan para cati-
mar los cambvos en cualquier variable fi=oldgics
dada a wavés del dempo, Con un diseio de in-
vestipacion longifudinal, los pamicipanies son
sormelichis o '|‘|l‘1||.-|"|.i|.:»: una o mas veces despaés de
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lns pruehos iniciales parn medit sus combios a lo
lagecr del tiempa,

Las diferemcias enire cstos dos enfogques se
enfenderin mepr con un ejemplo. Supongamos
que ¢l lector quicre determinar s el correr distun-
cigs largas increments I concentrciin de coleste-
worl=HIL AR en samgere, B IO es 12 for-
ma deseable de coleswerol —cl aumento de las
comentraciones de éste reduce el nesao de enfer-
ieeadies cardiacai—, Usawdo el enfoque ransver-
=il, podemos, por ejemple, hacer proechas a un
pran namern de personas gque enitan en las s
puienics categorias:

= Mo eilienan,

¢ Coren 24 km a la semaa,
a Coaren 45 ke oo la semna,
# Corren T2 km oo la semana,

= Coaren O km oo la sema,

Entonces, podremaos comparar bos resulipdos
e cacla grupa, basirdo suestrs conchisaones en
como s¢ cfectwd la carrera. Este enfogue se ha
wsimdo: e p.:mal;l-n:; estulpis, ¥ lo=s clentilicos des-
cubricron que cuanta mayor era ¢l kilometrage
semandl, miis alio e el nivel de HDL-C'; esto in-
dica la exasiencin de un electo benehcoso para
salud relacionado con las carmeras de fondo comoe
muesira Ia figura U014, En esta bigum se observa
con claridad la ala eoncentracidn de HDL-C
cuande ¢ incrementa la distancin recornida por
semana, 5 i embango, o :i||1'|:|n|1rL:.|.nI.£ recordar e
o s trata de los mizmos corredores con diferen-
fes volimenss de enrenamicnto, sino de diferen-
tes grupsos de corredones,

Ulzamdo el enfogue longitudinal para probar
ls1 risIma cuesiin, se paeedde disefiar un estudin en
el gue se reclutaria gente no entrenada para pari-
cipar en un progrvma de cumeras de fondo de 12
meses, Se pueds, por ejemplo, reclutar a 40 per-
sonas descosps de comenzar 4 Commer, parm,. al
R ﬂ!lii!.tl].llr W 20 che ellos 2w Brup e entrenns-
mbenio v & lag 20 restantes a un grupo de coniral.
Se seguiria o ambos prupos durante 12 meses, S
exnbirian muesiias de simgre ol oormensn bl
caudie, luego a intervalos de 3 meses, conclu-
vendo a los |2 meses, cuancks finaliza el programa,

Con este disedio, tanto o] grupo que Coame oo-
meir &l grupo de contrel son seguidos o lo lango de
oo el perivdo de estdio, v asi podemos deters
minar cambios en sus niveles de HOL-C a través
de cada periodo, El grupo control actia comao an

HOL-G dmgddl)

o

0 24

48

T P

Kilometraje, kmi'samara imiisemanal

Figurn k14 Relackim entre la disianca recommds on canmera por
semana ¥ le media de toscemireciones de HDLAT en cineo gru-
Pk ennbeokes 0 enlidsddos {0 Em 4 1e semmida ), 24 kmisemani
{I5 myscmanal, 48 kmdsmana (3 misemenal 72 kmisemans
145 mifsemrara ) v B ken'semana {60 mitscrmina ), La gral-s mges-
ira el disefodi un estodio de seociin manseersl,

grupe de comparacion para ener la segumdad de
que cualguicr cambio observadoe en el grupo de
carrera se debe solamente al [IrOErIL tle enbre-
namienio ¥ no a ningdn oire factor, @l como la
época del ano o el envejecimiento. Se han Meva-
do o ciubo verdaderos estudios usandso este diseno
para cstudiar los cambics en ¢l HDL-C con las
earreras de fondo, pero sus resulindos no han sido
tan claros como los resultados de los cstuwdios
transversales, En la figora 0015 se muesim un
e jemplo en el gue, en contraste con la Dgura (.14,
hay un peguenc incremento cn <] HDL-C de los
sujetos que estan entrenando mientras gue el gro-
po de contrel e mantiene relatvamente estable
con fluetpackones menores en su HDL-C.

Mo ohatanie, un disefio de mvestigacion lon-
gitudinal es mits adecuado para estudiar esie pro-
blemn, Demasidos faciores que pueden viciar
loas resnliados pueden fluir en los disefios rans-
versales. Por gjemplo, los faciores gendticos pue-
dienn inleractuar, de modo guie guicnes corren -
chos kildmetros sean fambién guienes. tienen
mivieles wltos e HDL O, Asimasma, disiinias ikl
blaciones pueden seguir diferentes dictes; pero
en un eshedio longitudinal, Ly dieta ¥ otras vorin-
bles pueden controlarse mas fcilmente, Mo obs-
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Figum 1L13 Relacion entre bos meses de enirenamienio de [oada
v la media de corcentraciones de HDL-C en un gropo espert-
migilal |30 persanes, éniremambento & fomdo | v W griipo-de Soni-
e s nbars | 10 pesanas ) La prafica muesiza el deane & un
i lemgitudinl,

tante, los csmdios longitudinales no son siempre
posibles, w los estudios transversales facilitan una
-L'iL'l'Li.I yasitn de eslas cuesliones,

Controles de investigacion

Cuyando se realizan investigaciones, ¢s imponian-
b ser bo s caslaadoso |'m:-;|h-||: en el disemo del
exiudio v on la obtencidn de los datos. Hemos
wigie en Lo figuea 10,15 que los cambios en o va-
rlable en ef |il_‘:llll'!'|1 debidos a una inlervencidn
come el ejercicio pueden ser muy peguciios. Mo
abstunte, incluso pegueios cambios en una varia-
bl como el HDL-C pueden significar wia redue-

cidin sustancil en el nesgo de enfermedmd corn-
narii. [lna ver sceplacdo esio, los cientilicos dise-
fian esiudios que tratan de aportar resuliados que
sean precises ¥ reproducibles, Esto exige que los
cardios 2o controlen exhaustivaments. JQud sig-
nifica gsta?

Los contrples de investigscion se aplican a
distintos niveles, Empezando con el diseio del
proyecto de investigacion, el centifico debe de-
terminar como controlar la variacin en los sujpe-
tos u=ados en ¢l estudio. EN cientifico debe deter-
TIRGEE %1 25 impedtante controlar el sexo, b edosd o
b constitucion de los sujetos. 51 milizamos la
edmd como ¢ jemplo, pom clerias variables; la res-
presta a un progeama de ejercicios de entrena-
micnio podria ser distinta en wn nifko o wn adulio
diz medizang edad, E-I':"' pprrtanie saber el estado
nuiricional del sujeto o saber &i Fuma? 5S¢ necesi-
in un considernble estodio pura saber si los soje-
toa compleacos en un estidio som apropiados para
las cuestiones de o investigaoidn que s estin es-
tachiando, Los resultwdos de skgunos estadios del
pasado cataban contaminados porgue los investi-
gadores no contmlaron adecomdamente kos facto-
res variabhles,

En la mayoria de los esiudios, €5 imponants
coniar con un prupo de conbroles, aungue tam-
badn es nocesano ener un grups placeba. Mog
tanto, en on estodio en que un sujeto podrin espe-
var wn beneficie de by inlervencion propuesta, co-
e ¢l wso de un alimento o frmacoe capecificos,
un cientifico podria decidir usar tres gropos de
sujetos: un grupo de mibervencen guee recibe la sus-
tencia real, un propo plcebo gue recibe. unn
susLancia wkeme, v oun grupo de controles que nao
recibe moda. (A prupo placebo se le cuenta gue re-
cibe w inlervenciin especifics, p, ). un alh-
mmenic o Frmaco, aungue s¢ ke da una sustancia
inerte sin efectos fisioldpcos. ) 50 los grupos de in-
tervencida ¥y placelo mejoran su rendineento al
misma nivel, ¥ el grupo de coptroles o mejora,
ENInCes £% |'lr|:r'|:l.:|.h|.-|.' IO lix M T Se chicki il
«pfecto placeho:, o a las caperanzas de gue csta
sustaneia mejore ¢l rendimiento. 51 el gropo de
ntervencidn mejora el rendimicnto v s prupos
placebo v de controles no ko mejoran, podemos
f[-:gu.r w b conclusion de Yuie I anlcrvencidn me-
jora ¢l rendimicnio.

Uipa forme de contrelar el efecto placebo es
realizar un estuchio comn un diseno eruzwdo, En es-
e caso, s¢ cucnta oon dos grapos. Un gropo reci-
b by intervencidn durante la promers mitad del
eatudie (p.oe)., & meses de un estudio de 12 me-
sesl v osirve de control de la segonda mitad del es-

a7




FISMILOGIA DEL ESFUERZD ¥ DEL DEPORTE

iedice, El segundo grope sirve de conioel darante
I primera mitid del estucio, ¥ recibe kb interven-
cidn durante la segonda milad. En algunos ca-
=R, |1|.u:|.||.1 WHRTEE LN |'|I:u.'nh-n e b fase de =con-
el el estudio. En el capilule 15 aparece nna
exposiciin sobre el grupo placeho, en «Ayudas
erpmarniicas v depories

Es igualments importante controlar la neco-
lecorin die datos, El |.'4:|||ip-n ey estir ben cali-
birads para saber gue las ciffas gencradas jor nd
mdigguing som precisas, ¥ ks procedimiznins em-
plesutos para recoger los ditos deben estar estan
darizados. Por cjemplo, cuado se use una biscula
pirm determinar ¢l peso de lis personas, habra
que calibrarla vaando una sene de pesas (p. e,
10 ko, 200 kg, 30 ke v 4 kgb goe s¢ havan pesado
en bng escala de precisuon, Bsln pesas 2 ponen
sobe o hiscula gue se vae en el esmdio, solas o
Juntms, al menos W ved POT SemEni PR e g-
rare e guee b Bdsculs caleuln los pesos con pra-
cigidn, Oiro cjemploe ex ¢l de los analizadores
elecroaecns .:mp-ln_':uim [ukra medir los fLises fes
PEERCTROE, gue s Liesen que calibrar con frecuen-
cim con gases de concenimscidn conocida para gs-
ranlEar b exactined de esios andilisis,

Finalmente, ¢s importante saber gue tosdos
s resultnclos de s |'|r|.||.'.h.':|x SENTN n'.prmlm:ihln."\.'.
Tomemos ¢l ejemple de Lo figura 0,15, donde se
maomitorizg coda 3 meses ef HDL-O de una peersa-
it en un progtana de entrcmueento, 5186 same-
i a la porsonda a procha cods 5 dias en wn remo
antes de migiar el progriona de enirenameenio, se
podria caperar gue bos resuliados del HDL-A fue-
ran similares los 5 dias, dando por descontado
gue b mtrcion, el ejercicn, e smeio ¥ el o
mento del dia pars la procha 22 mantenen igua-
les. Bn L l'i_u'_ur:l. (L 15, los vabores para el grap de
controles durante 12 meses variaban de anas 44 a
45 metdl, mientras gue = grupo sometdo a eper-
cickr auments de 45 & 47 meid], Durante 5 dias
consecutivos, las mediciones no deberinn variar
mies de | mgddl piosy cada peersona 51 8¢ va i con
irodar cse pogueio cambic en el tienpo. Para
comtrolar by reprocducibiladed de los mesoliados,
las clentificos suelen womar varks mediciones, o
distinmes dins, v luggo la media de los resulipdos
antes, darmite v al tErmindg de ama intervencion.

Ll cientifico pasard considerable mempo,
antes de iniciar un experimente, trotundo de den-
Hlacar todbis las Moentes que puedan causar viia-
hles cugnde mida catas vanahles, con el fin de
contralsdns, [inn sere de cRpefimentos en mues-
ircr labsoratoerso (O EOW ) wve por objeto identificar
el efecto del entrenpmiente =obre el indice main-

28

Balieo e FLpOsED fl MBI ENHME e= may dudicil de
medi con precision porque varia considerable-
mente con el movimienio, cambios cn la luz y la
temperaturs, ¥ L durackin v o calidad del sueto
la noche antes de las mediciones, Medie el IME
Heva entre 45 ¥ GO mbutos, Pasamios variog me-
ses perfeccionando la onica para controlar estas
comficiones foriness, pero odevin sepuimos apre-
ciando considershle variacion, Permitimas & las
personss levar cascos para escuchar su misica
avorta durante ¢l perfodo de ks mediciones, fo
cagtl crefmees que L examl rminrian ¥ redwcirs la va-
racion en L mediciomes, Falnente, descubas
feos Qe las varaciones gue vimos eran atribua-
hles a las distintas canciones gue sonaban, yi guee
1 IME aumentahs con o midsica alta ¥ répicla, ¥
disminuin con la mdsica suave ¥ lenta, [MNada de
auriculares v nada de misica?

Lugares de investigaciin

Liv imvestigacion puede levarae o cabo cn el labo-
rborie o e el campo, Las prochas de Lboratorio
=N J_Lun-.:nllmnnh: s precisis pog e ]'.-1||.'|:L' LT =
s un maerial mis especialteado v se paedeon con-
iredar Lus condiciones mis culdmiosamente. Como
ejemploe, o medicidn direcia en el lnbomtorio del
comisimio maximo de axigend (VO nuis est oo
shifernda como L esthinackin mas precida de la re.
sigtencia cardigrmespirntorizn. Mo chatante, algunas
pruehas de campo, tales comi In carrers de 2.4 kim
(1.5 mih, % usam pard |Ih.'|.|l\_'L'iI WIRSL ARG H T | 'l;-'t].-
i, La proeha de campo oo es todalmente preci-
sk, Pern Proporciond una rasonihle estimacicn del
Wik muax, &5 horohy ¥ s pll-.'n:ln.' :|.|'|I-i-::::r W sz
personas en poco empo, Paca medic directamente
pucsire Y0 mds, nocesitaremos i & la universidad
o nna mstalacicn clinica, comae un hospital, pem
mmbaén poadenvos ofdenct ficillmemte s medicson
comt el nemipo gque pecesitameos para complelar
carrert de 2.4 Em 1.5 milk

A overes, s pruchas de compo son Tas mds
adecinwdas, Por ejemplo, dutoe las poimeras o
vestigaciones sobre dopaje sanguineo —cuando se
extria =angre de un deportista, se opardabi, v Tue-
go e le volvip @ inyectr (ver capitulo 15)- todias
la1s mrve UL IS 5e eysibain o cobo e el Livhorn-
torao. Los datos rosultantes eran muoy  procisos,
porguc se recoeian bajo condiciones cstrechamen-
be combrodadns, Pere en realidad o determiomaban
sioel dogane sangtinen mejoraha el rendimsenio,
Sdilo mias tarde, coando se disefiaron csiedios que
combinaban las prochas de laborantrio con las
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prisehas de campo de los verdaderos rendimientos
en las carmeras, pudionos apreciar [ infloencia del
dopaje sanguineo.

Conclusion

Emn este capitulo hemios descubicrio las raices de
I fisiologia del esfuerza v del deporte, Hemos
aprendido que el estado actual del conceimienio
cn cslos campos tene su base en el passdo y gue
ex meramenie un puenie haci el futuro —muschs
Ccusslinnes digien sin respucata— Hemos exami-
nado lns dos dreas: principales de preccopaceion
izl inw:uit;adm welual: lag rencemnes aa_udzm Y
las senies de ejercicio v las adaptaciones crdnicas
al entrenamientc a largo plazo. Hemaos analizado
primcipios hisicos de entrenamicnto ¥ varnos G-
pos de éste, para concluir con ona visidn general
dee las formas mas comunes de investigscion,

Em ceta imroduccidn, comeizmos cxaminan-
der L actividad Fisica, tal como lo hcen los fiswilo-
gos, cuando exploramos las cuestiones esenciales
del movimiento, En ¢l capitulo siguicnie, exami-
naremos b estrocturs v b luncidn de los masculos
cagueléiioes, como producen movimicnto ¥ comao
respoadden durmnibe el ejercicio,

' Expresiones clave

sdaptacion cranica

cleloergdmetrs

cinta ergoméirica

entrenamicnto continmo

entrenamients continuo de alta intensidad
entrenamicnto resistido

cotrenamicnts en circoifo

entrenamibents en circalio contra resistencia
entrenamicnto Fartlek (uego de velicidoad )
entrenamiento intervilico

entrenamiento  lento  de  larges  distncins
(L5

ETOmELrD
fisinlogia del deporte
fzistogiz del esfuerza

grupo placebe
investipacion de diseiio longitodinal

investigacion de diseito transversal
nutaciin sujetads
piscina con fujo
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principio de desoso
principio de especificidad
pl‘illripiﬂ 1|1.:- il'lrlivil:hul“llull

principio de sohrecarga progresiva
reacciin aguda

vartpeion dinrma

)

L,

a0

Cuestiones para estudiar

(e es 1a fealogin del esfuerso? [Uué es
ka fiziobogda del depore?

[rescribic b evolucitn de la isielogia del es-
fucren desde los primenns estodios de ansto-
mia, JOuignes fueron algunas de las Agaras
clave en ¢l desarrolle de este campo?

Mencionar ¢l nombre del cresdor del Har-
vard Fatigue Laboratery. [ Omén fue ¢] pr-
e director dis esle aboratonn?

A wmAles Fuerom alpunas de las drens de inves
tpacidn qgue recibieren mis awencidn por
parte del personal del Horvand Fatigue Lako-
ratory?

Mombrar a los tres Fsidlogos escandinayvos
que dirgieron investigaciones en ¢l Harvard
Fatigne Liaboratory,

J0ign fue ol responsable de la introdoceion
di la aguja para realizar biopaias muasculares
para el estedio de In fisiologia del epercicio?
Moambrar los lissologos goe colabodaran en
b descripeitn de las carneteristicas de lus fi-
bras musculioes en los seres hiomanos,

Explicar o gue se pretends al estodiar lus
reacciomes agudas a wina sola serwe de gjer-
cicios v las adaptaciones ordnicas al entrena-
FasEnLo oon Cereicnons,

(Cwiles son s diferentes condiciones am-
baentales que pueden afecrar 4 nuesira reac-
cion o una zerie apeda de gpercicio? 0w
guigre decir varacidn divmma’? 0o es bo -
purtante coando se hecen pruochas para con-
]

traslar las condhciones amientales ¥ drirnas?
Crar algunos epemplos.

JE e un ergdmeiro? Dar epemplos de dos

erpdmetros ¥ explicar =u principio de ac-
con,

HE pCwil seria ¢l erpgdmeire apropide para so-
mieter o preschas a un celisia® [ Pasn un coore-
dor de fonda? 7 Para un nadadaor?

Il Dexfimir ¢l principio de individoalidsd v pro-

|'||.rr|:i11r.|.1r i 2 jempklo,

12, Deafimir 2] principio de especilicidad ¥ pro-
pesrcianar win e pemplo,

13, Definr el principio de desuse y proporcionas
e & jemiphi.

14, Definir ¢l principio de sohrecings progresiva
¥ proporeionar wn ¢jemplo,

15, [Descrbar hies COmpeenles pl'inmpal-:ﬁ de un
A AT de enrensmbento fesialbdo. Hacer

I mvisimeo P wn pregram de entrenamicnts
mibervilion

I ; Dpé factores deben tfenerse on cuenta en o
diseiio de un estudio de investigaciin para
parantizar gue kos resulindos scan exactos y
reproductbales?
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En la imroduccion bemos explorado os fundamentos del
ek ¥ la femlopia depomva, Hemos definido cstos dos
campue de extadio, obteniendo wna ponpectiva histono de
s desamollo v establecionds bos concopios hdsioos guc sc
recogen en el revio del libro, Con esta hase, podemos oo-
menzar nuesira bdsgueda pan entender obdmo ol cosrpo
humano desarolla una sctivedad Fiskca, lnkclamos muestro

naremos In estructuta v funcion de las fibms mosculares y
veremos como producen el movimienio corporal, Conoce-
rems en qué se diferencian bis fibrms musculares y por gué
estas diferencias son imponanies pars los diferentes 4-
pos especificos de actividid, En ol capitulo 2, Control nen-
roligico del movimicnto, estudioremos eomo ¢l sistema
mervinso coording lo sctividad musculor medianie ainke-
egracidn de o informecidn sensorial proveniente de wodos
s pumtos de noestro cuerpo, ¢ ndica @ los midsculos pde-
cuados que sctden. Finalmenie, ¢n ¢l capiulo 3, Adapia-
ciones pepromuascukine al entrenamiento resistido, des-
cubriremos chmo el ssiems musculer ¥ el pervioso se
adapian cuando son sometidos § Vanas semanss o meses de
entfenamiento de fomndo. Examinarcmos ks cambos en las
fibraz musculancs individuales ¥ el controd nearal, de gué
forma extas transformacemnes mepran las activslades de re-
sistemcia ¥ ohmo debe discdlarse un programa de cntnens-
micmio de fondo para obtenct bos mepores resultados.
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CONTROL MUSCULAR DEL MOVIMSENTO

Vision general del capitulo
=

Todos los movimicnios humanos, desde ¢l parpa-
deo de un o hasta unn cavera de moradion, depen-
den del upr'l.'r[l-i:'ld::l funciomaniiento de los midsea-
los esgueléticns, Tanto =i se trata del enorme
esfipereo de wn lechdor de sumo comeo de o nra-
chosa pirueta de una bailarina, la actividad fisica
sitlo puede loprarse mediants ln fuerza muscalar,

El tinsho e esie capitulo, «Control musculas
del movimicnios, fue usado por primera vez por
ALY, Hll en 1927 en su libeo Laving Wacrkinery.,
Aunguee nucsiros conocimientos sobre la funcidn
de los misculos han aomentado significativa-
mienie desade entonces, la descrpeidn gue Hill ha-
ce de las acciones hdsicas de wodo el midsculo no
ha cambaade, Los avances weoenoldgieos desde In
década de 1950 nos han permitido conocer el di-
sefho molecular y las reacciones bioguimicas gue
|1|:r|n||1.'n- a los midscwlos BeEnerar 1||-::l'|.'l'mi|:|1 len,

En cste capimlo examinaremos la naturaleza de
bos midsculos esqueléticos. Comenzire mis revismn-
dir la anatomia y fsiologia basicas, examinando
los masculos tante a escale natural como micros-
1:1=|pu|_':|. Entonees, analizaremos como Nancionan
bos misculos durante ¢l ¢jercicio ¥ odmo sc genc-
ri o fuerza necesana purm crear moyvimismnto,

Esquema del capitulo
e e |

Estruciora y funcidn de los misculos

exgueléticos Ly
Fibra muscular s
bindibrilla 30
Accion de las Dibras muesculsres 42
Mudsculos esgueléticos ¥ ejercicio 4y
Fibras musculares de contraccicn
leaia ¥ de contraccion saplda 47
bovilizaciin de fibras muscularcs 52

Eechuamienio ordenado
de las fibras musculares

v el primcipie del tamadino 52
Tipor de falbra y Exing deporiivo Sd
Lhilizacicn de los misculos 54
Clomeclusein b3
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Jeramy Schill, de 9 afios de edad, pesaba solaments 29,5 kg, pero esto no le impi-
‘dith levantar la parte pesterior del coche lamiliar de 1,860 kg del peche de & pa-
dra. Eluu-ud'lnmhﬂd:lh:hallzadn del gato mecanico mientras Rique Schill estaba
‘tr-lh-l}m'n:lu debajo de &l atrapindolo debajo dal aje pni’llr"ﬂr Cuando Jaramy
comprendid que su padre e estaba asficiendo lentamente, o muchacha levants
ko bastante af coche como para permitir respirar 8 su padre ¥ para gue su madra
pudiess poner otro gata debajo del parachogues posterior,

Cuando nuestios corazones laten, cuando una co-
mida gui hemos tomado =¢ desplaza a lo largo de
nuesire inkesiing ¥ el meavemes 1:u:||1.|u1|:r
panme de nuesiro cuerpo, los mdsculos intervie-
nen. La miriada de funciones del sistema musco-
lar las epecutan solamente tres tpos de mibsculos

Los mudisculos lises reciben la denominacion
de miisculos involuniarios, porque no cstan di-
rectaments bajo nuestro control consciente, Se
halkan en las parcdes de la mayoria de vasos san-
guinzos, capacitdndolos para contragrse o dilatar-
seoa fin de regular el nego sanguineo. Se hallan

dfigora 1.1 liso, cardinco, esquelético.

también en las paredes de la mayorin de drganos
mlernos., [h:rnl'lllﬁn-dnlr:x coniraerse ¥ n:l:l_'pr[sl:,
quizd para mover b comida a wavés del rracto di-
pestivo, pary ¢xpulsar la omna o para dor a luz o
un i,

El miscule cardisen se halla solamente en el
cowazon, abarcando la mayor pane de In estructurn
de Eate, Comparte algunas caracleristicas con o
miiscules esgqueliticos,  pemn,
virwl eguee bos madsculos laos,
iy 5¢ halla bajo nucstro
comvtres]  conescienie. 1l
misculo cardiaco se

controdl @ si mismo,
con un mero alina-
micnio  por  pars
de bos sishemns
mervican ¥ endo-
crinc.. El musculo
cardiacs w amebiza
plenamentc en ¢l ca-
patule 7,

Cieneralmente,
prestamens sdle atencidn a
ﬂqun:'llu:i msculons e pudl:-
mes  controlar  conscicnicmenic.
Estos son los miisculos esqueléti-
cos, o volumarios, denocminados
asi porgue s¢ unen a y mucven &
esguelein, Conocemos muchos de
catos mdsculos por gus nombres
—dleloides, pectoral, biceps—, pero
el clerpor himano contien:s mis de

Fagura 1.1 Microfotogralies
de mirsculy ol ssquelition,
(b candiaca v ok lis.
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GEN pisculos esqueléticos, El pulpar esil contro-
backin, €l solbo, por nueve midsculos imdependicntes,
El cjercicio requicre movimicnio del cuerpo,
o cunl se consigue a través de Jn acciin de los
milisculog esgueltticos, Puesto que Esie ed un li-
bro zobre fiziobopia del esfuerso v del depone,
nuestro mlerds pramordial es la estructura v o
funcidn de los miscolos esgueléticos. Mo obs-
tante, mungue las estroctorms anaicmicas de los
mitisculos lsos, candfacos v esqueléticos dificren
un poca, sus pringipios de accidn son similares,

Estructura y funcion de los
miisculos esqueléticos

Cuande pensamos en los misculos, fendemos o
considerar a cada wno de ellos como wna sola uni-
dad. Esto es natural porgue un midsculo esgquebéti-
o0 prarece actuad como una anidad independiente,
Pero los midsculos esguelfticoos son muocho mis
complejos gque esto (figura 1.2)

Si disectionfsemos un midsculo, primero
cortarinmos ¢l tefido conestivo extersor que loe re-
cubre, Esto ex el epimisio, gue rodea wdo el
mitisculo, manteniéndolo unidoe. Una ver cortado
el epimisio, s¢ ven pegqueios haces de fibras en-

Tanddn

Hueso

Fibra muscular ———

Miadibrika

Fipura 1.2 Esrnsivm bisica ol missolo

Fibras musculanas

vuelios en una wviinn de ejido conectivo, Estos
haces reciben el nombre de fasciculoss es ¢l pe-
rimisis.

Por altime, cortande el perimisio ¥ usando
una lupa, se pueden ver las fibras musculares,
que son lns célulps musculares individunles. Cada
unz de las fibras muscolares estd mmbidn cubiena
por una vaing de tejido conectivo, demominada
erdomisin, A menodo se ha sugerido que las fi-
bras musculares se extienden. de un exwemo del
mii=culo al odro, pere bajo el microscopio se ve
gue los vientres de Jos misculos sucken dividirse
on compartimicntos por la prosencia de ama o miss
cintillas {ibrosas tramsversas (inseripeines), De-
bdo @ esta compartimentacicn, ks fbas moscula-
res mids largas de los humanos tienen unes 12 cm,
by gue corresponde o unas SO0UKED sarcomeras, 1a
unidad funcional bisica de la micfibrilla. Bl nd-
miere de fibras en distintos misculos ascila de
BOCOEMD G, e, primer mdscalo hembrical) a mas
de un millén (p. ¢j.. misculos pemelos)*

Musculo

- Epimisio

&
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Ahorn gque ya sabemos como encajon las fi-
bras musculpres en la totatidad del mizcolo, ved-
sl mnhs de cere,

Fibra muscular

Las fibras musculares denen un didmeteo de en-
ire L0y B0 micrometnos (poin), casi invisibles pa-
ra el ajo humano, La mayorfa de ellas tiemen ka
misma longitud que el mdsculo al que periene-
cen, Esfosignifica que una bkt muscolar en el
musle puede tener mids de 35 cm de lrge. Bl ni-
mero de Tibras muscolares por cada mdsculos v
ria considerablemente, dependicndo del tamaino v
de la funcidn de &ste.

Sarcolems

Siobservamos de cerca una fibra muscular indi-
widual, vercmos que estd rodenda por una mem-

Crificio en al i0bulkas T

Mitocondrias

Mz ko

Sanopleama

Fipura 1.3 Estrictury ok ung libra nussidar,
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‘.E-f o Eﬂ
terminaias

brana de plasma, denominada sarcolema (figora
1.3 En el extremo de cada fibra muscular, su
sarcolema e funde con el enddn, que se insera
en ¢l hueso. Los tendones estdn formados por
cuerdas fibrosas de tejido conectivo gue transmi-
ten la Pueren generada por s lbeas musculares a
los hesos, creando con ello movimeno, Por lo
tanto, normalments cada fibra moscular indivi-
dual esti onidn, en dltima instancia. ol hoeso o
traves del tendian,

Sarcoplasma

Dentree del sarcolema, con le ayoeda de un mi-
croscopio 2¢ pucde ver que una fibra mnscular
conticne subunidades sucesivamentc mds pogue-
fims, tal coma muestra In Bguea 1.3, De éstas, las
|1|||J.'|:_|-l'|:s =410 |ar'. nll:rﬁl:'rﬂllu.'a:, gue anuH:.l:al:'emus
separadaimente, e moosenlo, considerare mos
que laz miofibrillas son estructuras similares o
cuerdaz que abarcan toda o longited de las fi-

Tiibuka sarcoplsmidtios
l;rin:wargahs

Trimca

Linea £
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bras muscolares. Lina sustancia similar o o gela-
tina lena los espacios exisientes enbre las meofi-
brillas. Es ¢l sarcoplasma. Es la parte floida de
lus fibras muosculares —su cileplasma-, Bl sarco-
plasma contiene principalmente protelinas, mine-
rales, plucdpeno v prosms disoeltes, psi como las
necesarias organelas, Se diferencia del citoplas-
ma de la mayoria de las células porgue contiens
ora grin cantidnd de depositos de glocopena; asi
COMS N compuesio gue se combima con el oxi-
gene, la mioglehina, que ez muy similar a la he-
kg bokvini,

Tiibuwles rransversales

El surcoplnsma contieng tombign una extensa ¢s-
tuciuta de Dibuoles transversales (tibulos T,
que son extensiones del sorcolema (membrana de
plasma) gque pasan beralmente o través de la fi-
bra muscular. Estos ibulos estdn interconeciados
ek paEan por endre las meofibnllas, permitien-
dor gue bos smpulzos nerviosos necibidos por el
sarcolemda scan transmitidos ripidaments a mio-
fihnllaz incividuwales, Los oibulos proporcionim
tembicn caminos hacia las panes intericres de la
fibre muscular pora las sustancins transportadas ¢n
Lo Muandos exracelulanes, ket con b glecosa, el
oxigene y log jones,

Reticule satcoplasmalion

Drentro de las fibras muoscalares se halla iambién
una red longitudinal de tibulos, conocida coma
el reticule sarcoplasmditico. Estos canales mem-
bramoscs comen parcjos a lzs miofibrillas v dan
vielias alrededor de ellas, El reticulo sarcoplas-
mtice sirve comao deposite para el calows, que es
erencial para la contraccidn muscular. La figura
1.3 muesiry Jos mibulos T v el reticule sarcoplas-
miticn, Comentancmos su funcidn con mas deta-
e coande hablemaos sobre ¢l proceso de ka agti-
wclacl muscular,

* La fibra muscular
L.

Miofibrilla

Cada fibra musscular ovdividoal contene enire va-
rios centenares ¥ varios miles de miofibrillas, Es-
b som o elementos contrichies de los misculos
caguelfticos, Las mofibrillas aparccen como lar-
gos Fillomaentos de subonidades todavie mas pegue-
fias: las sarcimeras.

Estrinciones y surcimera
Bapr un micrescopin, las fibras musculares es-
gueléieas enen una apariencia rayada que las
distingue. Debido o estas marcas, ¢ estiiaciones,
s misculos esquekticos reciben también la de-
nominacian de mibscubos esriados, Esue se obser-
va tambitn en ¢l misculo cardipeo, por Lo guee és-
b |'h.||:n|l-|: comsiderarse como un midsculo estrimsio,
51 observamos la figura 14, que muesira
mictibrillas, podremos ver cloramente Ins esiria-
ciones. Oibadrvese cding las Pegiones oacirs., O
nocidas como bandas A, se alleman con regiones
claras, conocilis como bandas 1 Cada bl os-
cura A ticne una regicn mds clara en su centro, la
zona H. gque es visible solamente coando In mio-
fibrilla esta relapada, Ahora veamos las andas
cluras 1. Estas estin interrumpidas por una franja
pseuriy comocudy coma limea 2,

U sarciomera e= la wmdad funcional bas-
ca de una miofibrilla. Cada miofibrilla se compo-
ne de numerosas srcomeras unidaz de on exire-
i i oo en las lineas 2. Cada sarcdmmiera incluy e




FISIOLOGIA DEL ESFUERZD ¥ DEL DEPORTE

I ggue s halla entre cada par de lineas £, en la si-
guienle secnencia:

¢ |l handa [ (2ona clara).

* Lina handa A (zona cacura).

o |l poma Ho(en medio de la banda A ).
¢ Bl pesto de la banda A

o Ul sepunda baneda 1,

Figura 1.4 Micogralin elecirénics de mioibrillas Reparose en s
preseniia de esriaciones

Si miramoes una miofibrills individoal a tra-
wés de un microscopio electrdnion, podemos di-
ferenciar dos tipos de peguefos fikamentos de
proteinas que son los responsihles de ln accidn
micular, Los Blamenios onis delpados son L ae-
tima v los mis grucsos son [o miosina, Dentro de
cada micfibrilla hay aprosimmsdamente 3000 fi-
lamentos de acuna v 1500 de miosina, une al la-
dio del otro, Las esirinciones observadas en fas fi-
Teas musculares son el resuliado de la alineacion
de estos filamentos, tal como s ilustra en la figw-
mm L4, Lo bamada olara 1 andica by region de Iy sar-
comera donde solamente hay flamentos delga-
dos de scting. La bandn osourn A representa fa
Tegicn £ conbiene tanto los Nlamentos gruesos
die miosina como los filamentos delgados de aci-
ni, Lo zomn H es 1a porcidn central de In banda A,
gue aparece solamente coando la sarcdmera se
halla en estado de reposo. 56lo esti ocupada por
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los filnmentos groesos de miosina, Lo pusencia
de los ftlmentos de acting hace gue Lo zong H
aparczca mis clara que la bands A adyacente. La
ey H es visible solamenie cwando la sarcomera
catd relajada, va que dstan <e acona durante la con-
traceidn v los filamentos de soting son arisbra-
dos haeia st sona, dimsdole Ly mirsms ."qmﬂ'urlr_'i::'l.
que 2l resto de la bamda A,

Filamenios de micosing

Anngue hemos dichoe que cada miohiblla contie-
ne aproximadamente 3000 filamentos de acting
y LS00 filamentos de miosing, estos ndmeros
son engahosos. Alrededor de dos tercios de las
proteinas de los mdseulos esqueldiicos son mio-
s, Becordemas que los flamentos de mosing
son gruceos. Cada uno de ellos estd Formada,
norrmslmente, por wnms 200 moléculns de miozin
alincadas juntas de punta a punia.

Caafla molécula de miosing se compone de
dos mlos de prodeinas junios envollados (figura
.5k Uno de los extremos de cada hilo csti do-
hligbn formando une cabers globular, denomina-
da cabera de micsina. Cada filamento conticne
vanas de estas cabezns, que schresalen del fila-
miento de miosing para formar puentes cruzisdos
que interactdan durante b accidn muscalar, con
puntos aclives especializados sobre los Tilnmen-
o de actina, Hay wna apretada fila de filamentos
de titing gue estabilizan a los filamentos de mio-
sima en el ejr: Inllgilud'inu'l [I"lgul‘: 1.5}, Bt Mla-
mentos tienen aprosimasdamente 5 oo de didme-
trie . Do e largao,

Filamentos de acilmg

Cada filamento de aciing tiene uno de fos exire-
mis anserimdo en wnn linea 2. con el extreme
contranio extendicndose hacia ol centro de ka sar-
comern, endida en el especio sito entre los fila-
metelos dbe mmosng. Oada Dillamento de scting con-
tiene un punio active al gue pucede adherirse Lo
cabern de macsing,

Cada flamento deleado, aumgue nos refira-
mios & ¢l como un filamento de acting, e compao-
mie e resdickl de tres Ligss diferemes die molécu-
las: acting, Irepomiosing y Teponini.

La awiing forma la colomni veriebral del -
umento, Individealmente, las moléculas de act-
ni scn globulares v =¢ unen entre =0 para formar
hibos de moléculas de actimg, Luegeo, dos hilos se
carellan formando un discio helicoidal, muy si-
milnr & dos filementos de perlas entrelpzados,
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Flgura 1.3 La unidad fumcional hisica de una miodibrilla es 1a sarctmera. que comtiens una extmiciura especializada de filamentos de
nctima v minsing. Ef paped de In titing cs mantener lo posicedn del filamenio de miosing v conservar lo distascio entre los filamesbos de oot
nia. La rebuling suele lamarse =anclaje de proleimas=. va gue aporia unn trama quoe eslabiliza la posicide de la acting..

. at
Copyrighted material
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Cada molécula de acting tiene un Jugar de enlace
active gue sieve de punto de contacto con la ca-
bheea de miosina.

La tropamiosing es una proteing en forma de
tube quiee se cnrolla alrededor de hilos de actin,
encajindose en laz hendiduraz entre ellos, La tro-
poning es una profeina mas compleja que ge une

Troponing

Figura L& Un Glamento de acting com-
puesta por maliéculas de achine, fropoa.
minsing ¥ fropenma. En repose los pan-
g de enlace activo en las meléodag de
actina cstin cahieros por filamemos de
T R

Accion de las fibras musculares

Coda fibra muscular e=td inervmda por un solo
mervio msolor, gue finaliza cerca de la mutsd de ka
fibra muscular. El dnico nervie motor v todas las
fibras musculares o las que inerva reciben colecti-
vamente la denominacidn de unidad motors (G-

gurn 1,70, Esto zsinapsis enire un nervie mobor y
wna Tibea muscalar s¢ denoming omein neuromis-

Figura 1.7 Las unidades motorms comgeenden solonearnnn v
i Fihiss museilars qus insnan
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A intervales regulares m los dos hiles de actinag v o
la tropomicsing, En la figura 1.6 se muesira esta
disposicidn. La tropomiosina ¥ la troponina actian
Juntas de un modo intoncade jundo con jones cal-
cio para mantener la relajacidn o para iniciar la
acckin de 1o micfibrilln, goe analizaremes mis
acbelante en esle capitulo.

Tropomicaing

. Drandritas

Direccidn de
l& propegac kb
dal potencial
de accidn

. Aamas tarminatkes

Lopyrignted material
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cular, Ez el lugar donde se produce la unidn enire
bod sestemas nervioso ¥ muscular Examinemes

ehle proceso.

Impulso motor

Los hechos que provocan gue una fibra moscular
aciie sen complejos. El proceso, representado en
b figura 1.8, 22 intcia por el impulse de un nervio

mistor, El impulse nervicso llega o lns termina-
crones del mervio, denomimsdes axones lermin-
few, que estdn localizadns muy cerca del sarcole-
ma, Cuando el impalso lega, estas ferminaciones
OEEYEOSEY Leplegan g SUSIRNCcE neurolrnnsmi-
sors denominado acetileoling gque =2 une o kos re-
ceplores en el sarcolema (ipura 1.8q), 50 se une
una eantidad suficiente de acetileoling a los re-
ceptores, se iramsmitis una copa eléctricn a odo
bo Bargo dde la fibra muoscular goe perositie gue el
sodio fraspase lo membrang celular del miiscubo.
Acesto se lo conoce como una despolianizacion y
proveca que s dispare o se genere un poicncial
de accion, Un potencial de accpin debe generarse
en o célula muscular antes de que s pueda ac-
tar, En ¢l copitulo 2 se analizan de forma mis
completa estos hechos nerviosos,

Motoneunona
Tarmirnasiin

axdnica —

Handidura_

sindpdica ',

Recaptor de ACH —

Figum 1.8 Sccuencio de acontecimienios que condecen a una accion muscoslar, /o) Una metoneurona likeza soetilooding ( ACh) gue se lija
arece plores e el sarcalena. 5ise une ilicienie ACH, se genera un pobenciel de seciidn en 1 fihra muscalas, (b} E] poteseial de occs’s ac-
Vi b s e Caabems (07 ) el peticnko sarcoplasmiticn sl farcoplaoma, fof EICa' s¢ une oo iraponing sabre ¢ Mamenta de acding, ¥
la troponima oxgobsa [ iropomiosing de lox punbos activas ko que permitc goe las cabores de minsing s adhivran al Glamengo de adling.
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Funciin del caleio en las (ihras musenlares

Ademis de despolarizar la membron de Jo film,
el rmpubso ckictnco viag a mvés de la oo
de uibulis de ka Gbs (oibaks T ¥ reticalo saron-
plasmdiien ) hacia el mierior de la ofula, La lega-
da de unn canga elécmrica hace gue el retfenlo sar-
coplssmitico libere prandes cantidades de jones
caleho (Ca™ ) almacenados en el sarcoplasma (fi-
gura | &b

En cstado de repose, sc oree que b moléou-
las dhe tropssmistsea s¢ hallan cncima de s punkos
activis de los filsmentos de setina, ¢ impiden la
uniin o las cnlrezas de mdosing, Dis ves gque Jos
pomes cabeio son liberndos del retioalo sarcogslss-
mikicn, s unen con la troponing en los lilamenios
de scting, S chee giee enlimoes b oponins. oon
su fuerie afinidad por los joncs calcwn. imicia el
proceso de accion levaniando bis moléculis de ro-
pomicaina de los logares setivos de los llamenios
de peting, Esio se muoestra on la figomn 18, Massto
que b tropomiosing nomialmente oculis ks puntios
activos, hogoca la Mrccitn cnire ¢l puetile cmi-
zadn de miosing ¥ o filamento de actina. No obs-
tanie, una ver gue la tropomosing ha sido separa-
dn de los lupares aciives medionte la troponing ¥
el cabelo, las cabezas de mbosing pueden unirse o
s paanios: activos de bos filamentos de actini.

Tewria del flamento dedizante

;Cimo se acortan las fibras musculores? La ex-
plicaciin de este fendmens se denoming feoris
del fluments destizanie. Coando un pocate
cruzade de miosina s voe s un flamenio de ac
tina. bos dos filamentos s¢ deshizan uoo & o lango
diel oo, Se cree que las caberas de miosina y bos
pueaics cruzados suffen un cambao de conform-
wicin en el instante on g s umen a los punies ac-
tivos de bos filamentos de acting, El braeo del
pucote cruzado v la cobeza de miosing eapeft-
mentan una fecrte atraccwin mteTmolecular gue
hace qui la cabera s inchine hacia ol brazo y quoc
tire de los filamentos de acting ¥ miosing cn di-
receiones opuestas (figura 1.9), Esta inclinacion
de In cabera se denomina atague de Toerzs. La
maceion del filamento de scting que supera la mio-
sima provoca el aconamienio del misculo y la
gepcracidn de fucrza. Coando las fibras oo so
contracn, la cabera de miosing se manbene en
contecty con ¢l lugar de enlace de ln aoting, i
bien la formaciin de enlaces de ln actiin on esc
lugar se dehilita o bloguiea por L ropoiniosing.

Inmedigtnmente despuds de goe la cabezn de
mbosing se theline, se sepim del punto activo, gi-
m noeyvamente kacis so posicidn origmal ¥ se une
3 un poevo punlo achve un poco mas sdelanic
del filamsenio de actina, |fmones repotidas ¥ ata-
ques de fuerza hncen que 1os filamentos se desli-
cen unos @ 1o largo de Jos otros dando legar 3 la
apuricidn de la denominscidn teoria del (Ta-
peniln deslizamie. [ste procese continda hasta
que bos extremos de bos flamentos de miosina
Negan a las lincas Z. Durantc cste deshramicmo
joonimeceiing, os Dilamentos de actina son lieva-
dos unos mis cerca de los oros y sobresilen ha-
cin ln pona H, sobreponidndose en dilimi instn-
cia. Cuando esto sucede, la zona H dejo de ser
wisabsle.

Encrgia para ka acdon muscular

La secitn musculnr es un proceso acbive qike re-
guicre encrgia. Ademds del lugar de enlace para
la acting, una cabera de Miosina conlxie W pan-
1o de enlace para o ATP (adenosintrifosfato) La
molécula de miosina debe enlazarse con o ATF
para que la scesin miscular se produzca ya que
aguél proporcions la encergin necesaria.

I.5 enzima ATPasa, que estd localizsds sobre
la cabesn de mosing, divide el ATP para dar ADP
(madenosindifosfaio), P, ifosfate inorgdnicod ¥
encrpia. La energia liberada on exta de scomiposi-
cidim del ATP se usa para unir la cabeza de miosi-
it con ¢l filnmento de weting. Por 1o amo, ¢l ATP
¢x la Poente gquimbca de energia pars la ncosin
muscilar. En el capitule 4 analizaremos esto con
muche mayor detalle.

Final de la accion muscular

La accion moscular continia hasta gque ¢l calcio
s agota. Entonces, €l caleio es bombendo nueva-
mente hacis el reticulo sarcoplasmadiien, donde e
almacenmdo hasta que llcga wn mucvo smipalso
pervioso a la membrana de la fibea muscular, E
calehe ¢n devuelho al reticuln sarcoplismiticn me-
diante un sistema sctives de bombeo del aules, Es-
e e ol proceso denuidinte de et in o pa-
m las fiscs de accidn como par las de relagcnin
(Cuando el calcho s elimina, la roposina ¥ la
tropomicsing s dessctivan. Esio bloguea ¢l cola-
ce de los puentes cruzudos de miosing ¥ de los fi-
Ligmenles de acting ¢ interrumps la utilizacion de
ATP. En consecuencii, los filamentos de miosing
y de acting vuelven o su cstado original relajado.
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T :
Tropomiosina

Filarmenio de micsina

Funte activo

Figiarn 1Y Ui fibes massculin o) relajode, () sonteaida y fe) completamente contraida mugsiza la aceidn ded filamento dislizante, cean-
v un puimte crueado de mma s one a un Aamenia
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accidn muscular pne:h m:lm‘ir.tm - ;

za de miosina se cnlaza con =l A

.'"LTFH-."EH que se ﬂmtﬂ- w .-. l. i

et

co parn almacenario, Eﬂ . 4
conduce a la relajaciin, e y
bicn energia aportada por el |

La aguja para realizar biopsias musculares

i Ao
Musculos esqueléticos
y ejercicio
Abhora gue hemos revisaco la estrociura generil
de los mibsculos v los procesos mediante los que
actuan las miotibnllas, estamos mis preparmsdos
para contemplar miks especificaments el funcio-
nvmientn muscular durante ¢l ejercicio. Muestra
resistencit ¥ velocidad dependen en gran medida
de la capacidad de nuestros midscolos para produs-
cir energin vy feerza, Veamos como desempenan
loas mtisculos edla tadea,

Antes era dificil examinar el tejido muscular humano de especimenes vivos. ; Permiticia el lector
gue slguien corlase su cuerpo para exiracr guinirgicamente algin mdsculo? La mayoria de las pri-
mergs investigacionss musculares usaban misculos de animales de laboratorio, Pero ahora los
avances fecnologicos permiten obiener muesiras de tejido muoscolar en sujeios homanos, mcloso

duranie €l gjercicio,

L= muestras se extraen mediante biopsia mascular, gque implica exirner un frogo muy pegus-
fia el wientre de un misculo para su andlisis, ELdrea de donde se oma la Bopsia se adormecs pr-
mero mediante un ancstfsicn local, despuds ¢ practich una poqueiia incisidn (aproximadaments
de (L5 em) con un escalpelo w través de b prel, del tejido saboutines v de bn aponeurosis, Lo,
s inseria una aguja hueca hasta la profundidad adeceada en el vientre del mdscalo (figuea 1. 1),
Sg empuja un peqgueio émbolo o mavés del interior de la agop pars recormar una muesiam muy pe-

gueiin ce mikscuks,

Figwra LD fe} U aguja de biopss musmsiar of rseriada n ol vientrs del misculo paras exicsor una muesin de tejido mosolar;

] La muesira de muscmlo goe s exirne pucide lego estudiane:.
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La pguja de biopsia = retira, ¥ 2 muesire, gue pesa entre 100y DG mg, se exirae (figura
1. 10, s lompria de sangre, se coloca en un portaobjeios ¥ se congels rapdamente. Luego se oor-
ta finaments, se tifiec v 3¢ examina bajo un microscopio. La figura |, 10a ifusira el uso de una agu-
Ja de biopsia parn ohiener una muesinn de on masealos de ln picma de wna comredora de elite; I fi-
gura 1,106 muoestra una visidn cercana de una aguja de biopsia muscular,

Este métoda mos pormite estidiar fibras musculores y medir los efectos del ejercicio agada ¥
el entrenamiento eronics en sy composiciin, Los andlisis microscopicos v bioguimicos de las
muestras nos ayudan a comprender b maguinana de los mibsculos para la produecidn de energia,

Fibras musculares de contraccion
lenta ¥ de contraccion ripida

Mo todos las fibras musculares son iguales, [n
migma midsculn esgueléice conbiene dos Dipos
principales de fibras: de contraceidn lenta (8T,
del inglés slow-rwitch) y de contraceion ripids
(FT, del inghés fasr-twdtehd, Las fibras de con-
traccion lenta necesitan aproximadamente 110
ms i3 alcinear su maxima lemsuin cuamco soa
catimuladas. Las fibras de contraccion rapidia,
per oo lsdo, pueden aleamzar 5w maximas tension
en unes 50 ms

Aouangue &0k se ha identificadoe on tipo de fi-
bra ST, las fibras FT pueden clasificarse con ma-
vor detalle. Los dos tipos mids importanies de fi-
brus FT son las de contraccion rapida de tipo a
(FT,) ¥ las de contraccidn rapida de tpo b {FT,).
La figura .11 e4 una micrografia de un mdsculo
hu ey en I Que secctomes fingmente corlubs
(10 e} de vuna moestra muscular se han ebido
quimicaments porn diferenciar los tipos de fikea,
Las fibras 5T estan temdas en gris: las hibeas FT,
no estdn wefiidas, v las fibras FT,, estin tefidas en
negro. Aungue en esta [ipurn no se apreci, se ha
wleotificade un tercer aubtipo de fibras de con-
traccidn rapida; las de tipo ¢ (FT,L

Las diferencias entre las Fibras FT,. FT, ¥
FTe no se enticnden del todo, pero s cree que bas
fibras 17T, son s que s¢ movilizan ¢on mas fre-
cuencia. Unicamente las fibras 5T superan en ¢s-
e sentido o las fibrnz FT,. Las fibras FT, son fas
qIIL' BT RIZGEIE] ATNTT BRI IS ﬁ'm.'lu:m:ia. Par |IL"II1'III|'I1:l
medie, i mavorfa de ks midseolos estdn com-
puesios por aprosimadamente un 50% de fibrns
ST v um 25% de fibeas FT_ El restante 25% son
principalmente fibras FT,. formando las fibras
FT, solamente dizl 196 al 3% deld misculo, Paesto
gue los conocimicnios sohre ellas son limitados,
nix vamos o sepoir discutiendo sobre lns Bibras
FT. El porcentaje exacto de estos dpos de fi-

Figurn 111 Una fotomicrogragle que muestna fibras musculares de
cencracekin Jesa (5 1) v de contrace ki ripada | FT).

bras en diversos micaulos vara enrmemenle,
por ko que las cifras aquil citadas son promedios.

Caracteristicas de las fibras 8T y FT

Kubpemdo gue existen diferentes 1ip|1x i Tk
misculares, necesitimos conceer su =ignificado.?
(D funciones desempeion en la actividad fisi-
ca? Para conlestar 3 exlo, eXaminemos prime
ciimo se difercncian los tipos de fibras,

AT Pasa

Los nombees de los tipos de fibeas 8T v FT derivan
de In diferencis de su velocidad de pecidn, gue es el
resullade. prncipalmente de diferenies formas de
miosing ATPasa. Recordemos gue la miosing AT-
Pasaoes ln enzima guee divide ] AT para Iiberar
empergia a fin de prodocir la contracesdn o de permi-

47



FISIOLOGIA DEL ESFUERZO ¥ DEL DEFORTE

tir I relnjecion. Loz fibras ST tienen una forma
lenta de miosing ATMas mewins gL las Dibras
FT tienen una forma ripida. En respaesta a la esti-
mubiciin nervioss, el ATP se divide mas mipicda-
menle en fibeas FT que en fibras 8T, En conse-
cuencia. s fibras FT disponen de enerzgin pam ln
com e cicn mais |‘.'.i|'|-irla|1"||:nl.-u e L bz 5T,

El zistema wsado para clasificar las fibras
muzculares emples an tinte guimico aphosdo o
wn corbe feeo de pejido.. Esta téorica de temedo ac-
i sobre In ATPasa en las fibras. Asi, las fibras
ST, FT. ¥ FTy, se vifen de hiferente Torma, tal co-
mo vemos en la figura 111 Esta técnica hace
gue parezea que cida fibra muscular fenga w so-
o ppo de ATPasa, pero las fbras poecden ener
una mezela de tipos. Algunas tienen un predomi-
nwy by B TATPasa, pera otms Denen principalmen-
te FT-ATPasa. Su aparicncia ¢en una preparaciin
tefiidn parn ¢l microscopio debe contemplarss co-
0 A coalinio, mds que como Lipos absoluta-
meente distinos.

Lin nueva método para identificar los tipos
de fibras consiste en separar quimicamente fos

distintes tpoes {isoformas) de moléculaz de mio-
sina mediante un proceso lamade eleciroforesis
en geles. Como se aprecia en la figura 112, las
isoformas =e separan ¥ bolan pars mosirar las
bandas de pridedna (es decir, miosina) que carac-
terizan las fibros ST, FT, ¥ FT,. Aungue nuesirn
-Expl.h'i:‘:ifm dividde los I!|'|~|:|5-: ile Mibeas en fibras de
confraccidn lenta (5T) v de contraccidn rapida
(FT, ¥ FT.h, atros cientificos han sobdivadido es-
tox Hpos de fibras, El emples de la tecroloeia
¢lectroforética ha permitide la deteccidn de hibri-
dos de miosina o fibras gue poseen dos o mas
formas de micsine. Con este método de andlisis,
b= fibrs se clasitvean come |, Do, Hx, § 6 a1/
Il Mix, Tla 7 oy 1 x, Asi, puedes ver por
qué preferimos usar el mémdo histoguimico para
hentificar las Dibras por sws solormas primanss,
tipo L(STY, Ha {FT,) ¥ Ik (FT.).

La tabln 1.1 resume las comcieristicas de los
distintos tipos de fibras muscoelares: meluye -
hién nombres allemativos que ¢ usan en omes
sislemas de clsificacidn para referirse o los pos
de fibras musculares.
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Figurs 112 Separaciin clevtrofondlicn de srfarmes de misina para ideotificr Tes Gheds tpac DESTE tpo We 0FT,08 Upa [ (FTL L da) Se
pisdan Mwras b el microsgopio, (B0 Las salirmas oe timesoss 3¢ seporan de Tas flras asdewlo W68 meas electmalondliem, (o) L soforman
a¢ Lifwn para revalar lo presencia de miosina, gue klentifics ol tipe de fibra,



CONTROL MUSCULAR DEL MOVIMSENTO

TABLA 1.1 Clasificacion de ke sipos de leu moscular

CLASTFR A 0% DE LAS FIRE AN

i amirandom lewis i vomirper i rigplda & | sniraromn rapls &
Tipss B Wi llm Fipss 1He
L O £

Curarkarinics
Capacieked coulanva Al Maderabisciie din Bija
Capanided glucolitom Haja Al LLa mils nka
Valmibed cnmirachl Lanta AT 5 Pepidda
Rizite i i ki Biliga Al SEalerada Baja
Fuerm de b unided mosora Haga Al Ak

Mo En esle 1000 imares o dstema | pars disifear los tpos de Oimes giecilares Los 01nis Ssiems se s smbén con eoe s B esiems 2 ds-
sificn s fbrs 8T como tpo [y las fibrs FT como s Blay ipe [Th Bl sisenn 3clasfice ks tpos de fibr besindose on sy velooidsd de consaccidn y
vn el prinapal modo de prdusaiin de eaerpin Las ibree 5T reaben b desominssin do Gbras OL josidatives kengas), b fibees FT, son fbeas GOR
1 s s oo it vies mbgeedees) v Las BT, g0 consadermdas como B O |glicolilices rdpadas),

Reriewls sarooplasidifeo 5T estimula snz fibras, se contraen muochas me-
no Nibeas miscolares que euando una dnica neu-
rona mdora FT estimula las suyas. En conse-
cuenci, las fibras motoras FT aleanzan su punio
mAximo de tensidn mas deprisa y gemeran relati-
vamenie mis foerza que las fibras 53T,

Las fibras FT tienen un reticulo sarcoplasmdtioo
miucho mas desarrellado gue las fibras 5T, Asi,
b= Nibeas FT som omels propedsas a liberar calcio
en las edlulas musculares cuando se las cstimula.
Se oree gue esta capacicad contnbaye o la mayor
vebloculad de accadn (V) de las fibras FT. Por lo
general, las fibros FT de los humanos presentan
una ¥, cinco a seis veces mis raprds gue las -
bras 5T, Aungue ¢l grado de foerza (F,) gencrado
por Ins fibrns FT v 8T es cnsi el mismao, In poten-
cia calculada (pM - longitud de la fibea ' - s "y de
una fikra FT es tres a cineo veces mayor que Ia
de wma [ibrs 5T, Esto 2l vesr |::l.|‘a|-i1.|u|= N ke
por gad las personas con predominancia de fibras
FT en ks misculos de lnz plernas tenden o ser
megores velocistas que las personas oon un gran
porcentaje de fibrs 5T,

Unidades moieras

Becordemos que una unidad motora cs una sola
neurond motora v s fibros musculares que iner-
via, La newrona parece determinar gue las Fibeas
sean 5T o FT. En una unided motora ST, la neu-
romn motora liene un peguens coerpo celular e
inerva una agrupackin de entre 10y 18D fibras
muscu]llm-,s- Paor el contrario, una unidod maoo- Distribucida de los tipes de fibras

ra BT tiene un CLEPH celular miss prande v i

axomes, o inerva entee 300 y 800 fibras moscw- Tal comier se b mencionado antes, Jos porceniajes
lares. de fibras 5T v FT o son los misnwos en todos los

lina dizposicidn al de las unedades motoras
significa que, cuandoe una sela nearona motora

mizsulos del cuerpo. Genemlmente, los miisculos
de las extremidsdes superiores v de b ilferiores

4%
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de unp persona tienen composiciones. de fibras si-
milares, iversos estmdios han demosirado goe
laz personas con predominio de fibras 5T en los
muascubos de sus prernis lendiin probablemente
tambidn un alto porcentape de fibras 8T en los

Fisiologia de una fibra muscular

mifiscubos de sus brages, Parn las fibes FT existe
i relacion similar Mo obsante, oy algunas ex.
cepobones, El misculo sdleo (en la pantorrilla, por
debajo de los pemelos), por ejemplo, esti come-
puesto casi cnteraments por fibeas 5T,

o die los métodos mds avaneados para el estdio de Tas fibras musculares de bog hunsanos @3 la
dizecciin de fibras a partir de una meestra de biopsia muscular, ln suspension de una fibra entre
transduciones de fueren, ¥ la mediceon de so foerea v de To velocidad contrctil de una sola fibra
(W) ifigura 1 13). La figura 1. 14 muesira la diferencia ¢o el nitmo en gue las fikras 8T vy FT al-
canzin el pico de tensidn, medido por I teenologin de estodio de una sela fibra,

Figura 113 ioh Diseccide ¥ d&) sugpensidn & una fibea
muscular para estudiar Tn Osiclogia de bos distingtos Dpos de
fibmax.

Tipos de filras v efercicio

Hemos visio ke distinias maneras en gue difieren
laz fibm= 5T v FT. Basfindonos en esias diferen-
clms, pesdemos esperar gue estos pos de Tibeas
tengan tambidn diferentes funciones cuando s
estd fisicamente active, Efectivaments, éste o5
i,

50

Potencia

FT,
=1
(4] 20 40 R B 111
Wy de feerza maxima de |a fibra

Flgarae 1.14. [hferescias en el pico de poisacia generada
sl Gipo e fibra con dslimos porcentajes de fucria
e, Mg guie o los tipos do Dbeas tionden a al-
cunzar o poco de potencaa cuand las fibras silo producen
em borms al 20 de so foerea avixima. Qoeda clam gue 21
pion de posemcia de les fibrs FT o5 considershlemente ma-
worgue el ge las fBhras 5T

Fitsras 8T

En general, las fibras musculares de contraccin
lemtn tienen una eleévada resistencin serdhica. De-
Finames este Weemino, Aerdbico significa «en pre-
semcia de oxfgenos, por e que la oxidacidn cs un
proceso acrahico, Las fibras 5T son muoy eficaces
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en ln produeceion de ATF a partir de In oxidocion
de los hsdros de carbono v de Ins grasas,

Recorde mos que el ATP se necesita para pro-
ducir la cnergia necesania para la accidn y la rela-
Jucidn muscular. Mientras dura la oxidacion, lus
fibras 5T contindan prodeciendo ATF, o que per-
mifle que las fibras sigan activaz, Lo capocidad
para mantener ko actividad muscular durante un
periodo de tiempo prolengado ¢ conocida como
resistencin museular, por o que las fibras 5T te-
nen wna elevada reiziencia aemibica, Por ello, se
miovilizan coan maks frecuencia dusantz las paoe-
bas die resistencia de baja intensidad, tles como
Ins carrerns de maraton o al nadar por la calle de
LR pascIng.

Fibras FT

Por oro lmdo, las fibres musculares de contraceidn
rapuda Gienen wna relativamente mala resisencia
aerdbica. Estdin mejor adapiadas para rendir en
condiciones anaerdbicns (sin oxigeno} gue las fi-

TARLA LI ¢

Ciiaclefim v

[Pibras por 2eurons mirlom

Tamano de ln newmna motom
Vedooided de condeccin del Bervio
Viellcoadad de contracoiin (mis]
Tigpar e miosina AT Pasa

Desarrullo del reticuln sancoplasmiticn
Faerza ok b wmabasc] matons

Capacidad acrdbica [midatrea)
Cirpeacislaid aneereS il it)

bras 5T, Esto significa que su ATF se forma o tra-
vizg e Las vizas anaenibicss, no mediante la oxida-
cidn. (Estas vias se analizardan con detalle en el
capitulo 4.}

Las unsdpdes o F-“l'. g_un:e:hm woisicle-
rablemente mds fuerza gue las unidades motorzs
AT. pero se fatigan facilmente debido o su limita-
day capacidad de resiziencia, Asi, las fbras FT,
parcce gue se wsan principatments durante las
pruchas breves de resistencia de alta intensidad
tibes comor ln currersa de ona oille (0G0 m o los
A0 i e natacidn.

Aangue la trascendencia de las fibras FT), ne
secomoee del wodo, aparentemente no son activa-
das con facilidad por el sistema nervioso. Pog
ello, ¢ usan mdis bien con poca frecuencia en las
actividides normales de baja mtensidad, pero se
cmplern predominuiemente en kas proehas alia-
menie explosivas tales como las comems de |00
m ¥ las pruchas de natacicn de 50 m, En la abla
1.2 s¢ reaumen las carscteristicas de los distinios
tipus de fibras.

1AL EH TR Jodi-ain
Pegueia Cirando Cirande
Leata Hapida R
1 50 5
Leata Hapkda Riprfa
B Alin Hhn
Haja Al Alla
Alin Mnderada Bag
Heija Alla Ala

Aulaptardka con anloricaciin e B Close, 1967« Frops rlies of molor snils in past amad show skebetal masclos of the cats, fovmad of Mepsofogy 19X

ELLLE

Determinacion del tipo de fibra

Las caractenishicns de las fibras musculares 5T ¥
FT parecen quedar determinadas en una fase tem-
prang de o vida, guizis antes de wronscurmidoes los
ptiml:nr:«: afices, Estudins con Ferm:h:lx b mosira-
do gue la composicidn de las fibras muscolares
viene determinads penéticamente, variando poco
desde la meher bhasia la edad madura, Edtos esia-
dics revelan que los gemelos tenen composicio-

nes de fibs musculares cast dénticas, mienirs
que bos mellizos dificren en sus perfiles de fibras.
Los genes que heredamos de nnesiros padres de-
L mnsm qlrﬁ neurondas mosdoias I an [ FTELEA | Y
fibras musculares individuales. Despuds de ha-
berse establecido la inervecion, muestrns fibrs
miusculares se diferencian (se especializan) segdn
el tipo de newrcna que las estimuola, Mo obstanie,
hay clertas pruehas recientes gue sugieren gue el
cntrenamicnio de fonde y la inactividad moscular

5
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pueden canzar un desplazamicnto de las isofor-
mas e micsing,! Estas modificaciones pueden
cansar cambios minimos en ¢l porcenmape de fi-
bras de FT, ¥ I'T,.

Pero esto puede cambiar con ef tiempo. A
medida gue . envejecemos. nuestros  miisculos
Henden a p-en.{ur fibraz FT, lo cual inegementa ¢l
porcentaje de fibras 5T,

Movilizacion de fibras musculares

Cuands una newrona motora esimuola una fibra
miuscular, s
(Estimuacion, denominadi WmBEl para obiener
una respuesta. 5i la estimulacidn s inferor a su
umbral, no =2 prodoce ningouna accicn muscular,
Pero con cualguier estimulaciin igoal o saperior
al umbral, se produce una accidn mdxima cn la
fibra muscular, [ES0 GEconoee
-msm que wadas las fibras musce-
lares de una mizma unidad motora reciben la
mipsina estimulscidn merviosa, la iwodahcdad de las
fibras de la unidod motora actian al mdximo
:tn:mptn: |:|IJ|: L1 silli.xl'ar_'u el umhl':ll. .-'l.r:i', a1 I.|.1'|i-
dad motora cxhibe también una ley del todo o
nmdn,

Cuando se actovan mas Dibras muscalares, se
produce  mdis feerzn, Cuande se necesita poca
fuersn, =ik som schivadas unas pocas Nibes muos-
cularcs, Recordemos de nucsiro andlisis anberior

ﬁ.

L

aeckn museular eaquelética implica lmn1
eaewin selectiva de fibras muscalares ST o
dependicndo de las demandas de Ty actividad que

se ejeentn. En los primeros afios setenta, Gollnick
v volaboradores demaostraron que, efectivamenie,
csta movilizacidn selectiva esfd determinada no
por la velocidad de I accidn, sino por el nivel de
fucrza exigido al midscalo.”’

Reclutamiento ordenado de las fibras
musculares y el principio del tamano

La mayoria de oz investigadores estd de acuerdo
en gue las unidades modoras se activan por lo pe-

meral en un cdden Do de reclotamento. S¢ conda-

(G e SERuin W ERIGIIE Tomemos ¢l
hiceps broguial coma ejemplo: nswmamos un to-
tal die 2000 mnidmies modoras, yue e ¢ laxifican
en wna cscala de | a 2000 En el caso de una ac-
cidm muscular extremadaments fina, goe reqgoiere
la produceiin de muy poca fuerza, se reclutaria la
unidad motora clasificadn como nbmers 1. A me-
dida gue pumenta a necesidind de generar Tuere,
g reclutan los mdmeros 2, 34, ete. ]

de una fuerza dada, s¢ reclutan cada ver los mis-
ks wnidade s oo,

cidn muscular mixima que reclutaria del 0% al
PO de Tas unidades mooras; Para T produccion
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COMTROL MUSCULAR DEL MOVIMSENTO

Ln mecanisma que al vez explique parcial-

mienle el principio del recluotumientio ordenado ex
o A A e, i Sl e )

con ¢l tamaito
—Lﬂ.ﬁ unidndes motoras m:ln-
neuromas de menor mmadio se reclutanin prime-

“oma las unidades motoras 8T tienen moto-
NEEroas mhis pegoeiiog, son s primerms unidades
recltadas en movimientos graduales (de tasas
muy bajas & muy altas de produccion de foerzal
Las unicdades modoras

(ARSI Ty preguntas que quedan

sin conlestar sohee la relacidn entre el principio
del tamaio y la mayoria de los movimicntos
alléticos, porguee solo se ha comprobsdo en mo-
vimientos graduales gue reprosentan acciones
musculpres por dehojo del 25% de la intensidad
relativa.

La figura 1,15 muwestra la relacidn exiseenes
entre el desarrollo de fuerza v el reclutymaento de
fibhras 5T, FT, v FT,. Durante ¢l gjercicio de baja
intensidad, como cominar, la mayor parte de la
fweren muscular b generan las fibras 5T, A medi-
da gue aumenta la necesidad de tensidn muscular
con intensidades de ejercicm mis clevindas, comao
cormer al tmote. se suman las fibras FT, a la pro-
duceidn de fuerra. Finulmente, ¢n gociones en
gue se necestla fuersn mdsima, como esprines,
también se activan las fibras FT,.

Mo obstante, ncluso durante o realizacion
de esfuerzos maxumos,

A peo-
wint e mesiio deseo de '|'!||'-|,:|duﬂ||:' s Tuerea, s:‘rl:;:-
micnbe una fraccitn de nuestras fibras musculares
somestimuladas en un momento especibico, Esta
ayuda & prevenir lesiomes en nuesiros misculos ¥
tendones, 5 pudidsemos confraer todas las fibras
de nuestros masculos al mismo tempeo, la fuerzs
gencrada desgarraria por izual los midsculos o sus
tendones,

Drarante los cncuentros que dugan varias lio-

Comic resuliado, el sistema
nervicso fiende a movilizar las fibras mosculares
e por adapiadas para las actividades de resisien-
cia: las fibras 8T v algunas fibras FT,.

5,

para mantence by tersadcn muscular, Poe o meo;
cugindo las fibras 3T v FT, gquedan agotadas, se

g0 FT,

Ligara Maxima

Fuarza
MLBCLIaF

Figura 105 Mlovilizcsn an fooma di rampa dé las fibris musau-
larex de comiraccaén rdpida {FT) v contraccidn lenla (5T). Re
parese gn g lax fibras ST son responsables del desamolio de la
mayor parle de la feerza cuando las cargas son |s2etas, micniras
fue las fibras FT, v FTeontribiven de mode progreshin o 18 peo-
duceidin de Toersn cusk sesenlkn ke riuisilon, Tinkoe s Nipas
dli: Tilrees s movilizan caandio s oescsitn unb Tuerze cas nidvima

recurrs & las fibras FT, para continuar ¢l esfucrao

por maniener el ejercici,
Esto puede explicar [T

‘maratdn, que duran 42,039 kw Prohablaneni,

tmbién explica por gué manicner un determina-
do ritmo ceren del finnl de ln procha exige un
aran eafuerzo consciente, Este eafuerzo conscien-
e da como resultado la setivacion de los fibras
musculares gue no son folmente movilizables,
Tal informacidn cs de imponascia préctica para
comprender s demondas especificns del entre-
namients ¥ del rendimiento. En los capitulos 3 y
G sstudiaremos esto con mayor profondidacd.
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Tipo de fibra y éxito deportivo

El comocimients de la composicidn y el uso de
las fibras musculares sugiere gue los deportistas
gue tienen un alto porcentaje de fibms 5T pueden
lener una ciena ventaj en ks pruchas prolonga-
dps de resistenci, mieniras goe quicnes tienen un
predominio de fibres FT pueden estar mejor ca-
tados para las actividades breves y explosivas,
LEs posible gue las proporeiones de los diferen-
1es tipos de fibras musculares de un deportista
determinen el éxilo deportiva?

La tabla 1.3 muestra b composicion de las -
bras musculares de los depomisias con éxito en
wna diversidad de pruehas deportivas. Compii-
renss los cormedores. Tal coma henios anticipadao,
los mudsculbos de las extremidodes inferiores de los
commedores de fondo, gque dependen de se capace-
dad de resistencia, tienen wn predomini de fibras
ST,

(G5 @E bR ST Asinismo, sungue la secenin
transversal de fibras muscalares varia notablemen-
te entre los cormedores de fondo de elite, las fibms
musculares 8T en loe mibsculos de sus exiremidas-
des inferiores ccupan de promedio wn 22% méds de
seccion irnnsversal gue las Obeas FT,

Por ¢l contrario, les misculos gemelos se
componen principalmente de fibms
(RS que dependen de la velocidad y de la
fuerza. Aungus bos nadadores tienden a fener por-
centajes mis elevados de Abras 57T (el 60% al
HA% e sus mitisculos gue los sujetos no entrena-

54

dos (del 45% al 55% ), las diferencias en los tipos
i [ilu‘.-.u_enu'-e lons macladores buenos v de elite no
son aparenies.

La composicuin en cuanto a fibras de los
misculos de bos comedores de fondo _

(e R nablemenE iR Mo obsane,

pucde ser un poce amesgado pensar que podemos
seleccionar o commedores de fondo vy esprinteres
campeones basdndones dnicamenie en el tpo de
fibra muscular predominants. Chros factores, ta-
les como ln luncion cardiovascular ¥ o tamaio
muscular, tambidn comribayen al Exito en citas
proehas de resistencia, velocidod v fuerea, Aszi, I
composkcidn de Nibras [ 9 snla mor s un modo
fiable de prondstico del Exibo deportivo.

Utilizacion de los musculos
Hemos examinads los diferentes tpos de Abras
mnscularcs. Entendemos que, cuando seesimii-
b, toxns Tas fibras deoun vnsdad motorn actian
al mizmo Dempo ¥ ogue digtiamws dpoy de fibras
se van movilizando por fases, dependicndo de 1o
mitarilern de Lo actrvidad, Adwirn 1311|:|.|'_'r||.-|1£ viiaf-
ver al nivel general ¥ contrar nwcstra atencion cn
chmie funcionan los misculos pars producir mo-
Yartndnlsa,

Lios mis de 600 masculos esqueléticos del
cuerpe varian ampliamente en cusnioo s mano,

formsa i utilizacion. Cada Movimieno coordina-

miisculos gue son los principales responsa-
bles del movimicnto;

#
}I
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TABLA LY Pordenia)es de secoh

opuiriisis Amiulu
Cisrnedares de eprin H Cremeln
T8 Cremeln
Corredares de Tonda H Cremeli
M Gemelo
Ciclisias L]} Vasio exizron
LT \asio enseron
Madadores H D Hoide s posterior
Levaniadores de pesis H Gremelo
Il Defroades
Tridepomtias D linides postenior
1] Vasio enseron
Cemelo
Piregiiistas D liiriches poslorior
Lanzscores de peso Gemelo
Mo deportisias H \asio externa
Gemeln

Tal como e lustra en b ﬁr_ur.u. 1,16, L M-
widn nniforme del codo requicre ¢l aconamicnio
de los muisculos braguial anterior y biceps hra-
guidal (agonistas) ¥ la relajacidn del wiceps bra-
quial {antpgonistad. Bl midscolo supinedor larso
{sinergistal ayudn al broguial ¥ al biceps braguinl
en s flexidn de la articulacidn, -

Laos
Lios misculos actian =obre los huesos con los gue
estin unidos, grando de los unos hacia los ofros,
Lis YA WECEs in-
tervienen en Lo afingciin de b direccidn del movi-
miento. (96 desempean ana fun-
Conzideremos  los coddriceps
(anterior) v los isquintibiales {posterior) de los
mislos, Coando los isquiotibiales (agonisias) se
coniraen con fuerza, los coddriceps (antagoniztas)
Labedn s combracn |:i!,|=i‘:|ment|=, tl‘Pl.IL'I'iEI'II’J.I::IHE al
movimiento de los isquiotibiales. Esto impide el
eshirnmiento excesivie de s cnfdriceps medhanie
una feerte contracoidn de los dsqueactiblales y per-
mite un movimiento méds controlado del muslo.
Exta acewin apuesia enire los agonistas y los an-
trgonistas produce tambifn tono muscalar.

R IReS N | i)

&T FT
e T L4 niks
b T3 . By v ELUE]
by ] 21 342 [ 5
12 /] a1 4128
51 4% R titn
i1 &5 5 4K7 5216
fi? i - -
4 =3 50400 syl
i 1 RRIH] Has
LH aF = ==
ik n — =
= di = Lo
T k.3 E ] TIHD
i hl n3a7 LT TR
a 53 4712 Ll
a2 am KR LR RN

Tipos de acciion moscular

El movimienio muscular puede clasificarse geme-

rilmenie en tres fipos de u-:cllzlms:-
esbiticas muchas actividades,

tabes como cormer ¥ saltar, pusden tener lugar los
tres tipos de acciones en la ejecucion de um movi-
miciole suave ¥ coordinado. Mo chatanie, para
plarar las cosns, examinaremos cudp Gpo por se-
praraclss,

Avccion conefairicr

La accitn principsl de Jos mosculos,
-—ﬂ

Esta se muestra en la fipura 1.16.
Estmos muy Tamibangsdos con este tipo de
accidn, Para comprender el acomamicnio muscu-
lur, recordemos nuestrn discusicn anteror sobre
el modo en que bos filamentos de actina ¥ de mio-
sina s¢ deslizan los unos a lo largo de fos otros.

Puestor que se articular, b
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Moisoulo hiceps
5 arjuial fagonisla)

Mimculo braguial
[mgomasta)

himculo friceps
braguial (antagonista)

Apcion concantrica;
al miscult se acarta

‘\\

Acciin asldlbca:
la longitud del musculks
no cambia

Accuwon axcandrica:
al miscuio 58
elonga

M isculo braguiomadial

[sinergista)

Figiars 116 Acciones de los midscilos sponslas, antagesastas § sinsrgiatos dirsme Ta Beasn del cadi.

Lo miiseulos pueden actunr también Sin mover-
se, Cuando esto ocurre, el misculn genera Tuer-
za, pera sy longited permancee estdticn {invaria-

bibe). awvidn

estitica (figura 116}, ya que el dngulo de laarti-
(CulEEitn e cambis. Ha recibide ambidn la de-
mominacidn de accidn ERMEEELD Sucede, por
cjemplo, cuando intentamos levantar un objeio
gque es més pesado que la fuerza generwdn por
nuesiro masculo, o coando sostenemos ¢l peso
de un objeio manteniéndolo figp con el codo fle-
swmado, En ambos casos, percthimas que los
musculos estin fensos, pero que no pueden mo-
ver el peso por b gue no se acorlan, En esta ac-

eidin, mmiosing se forman

posicidn normal, de modo gue el acomamiento
mo puede ener lugar. Si se pueden reclutar sufi-
cientes unidedes motoras como parn prodoecir fa
necesaria fuerza para superar I resistencia, oma

1]

acciin estdlica puede convertirse ¢n una accion
dindmica.

Lo misculos pueden producir fuerzs inclueso
cuando se alargan. Este movimicnto 5 una ac-
ciom excéntrica. Pucsio que ol movimicnto arti-
cular ¢ produce, ésta es tambidén una aceidn di-
nimica, Un ejemplo de esto es la accicn del
biceps braguial cuando el codo se extende para
bajar un gran peso. En este caso, los filamentos
de acting son arrastrodos en direccion contraria
al centro de la sarcimers, esencialmente esti-
randola.

(reneracivn de frerca

La forulesn de nuesoros miisculos refleja su capa-
cidad parn producir fucres,

Incluso cuando estin descorsados (no intentando
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levaniar wn pesab, estos mi=colos deben penemr
todavia suliciente fuerzn como par mover los
hucsos o los que estfin unidos. EI desamolle de es-

O

inicial del misculo coando se activa, el anvuly

de Ta amiculackin, ¥ la velocwdsd de sceidn del
mitizcule, Examinemos ¢sios componentes,

Unidades moderas v femafe mascular

Previamente, hemos apalizado las onidades mo-

tovas, Hecapiwlando, diremos que se puede gene-
rar més fuerza cuando se activan mds unidades

mieoras. Las unidaces moatorans

Dk manera =imilar, mdsculos mis gramsdes,
al tener méds

Langitnd de fes miscirfos

u

o fesuliade energia acumulada. Dwante T

gotividad muscular posterior, esta cnergfa scu-
mivlada = libere, v somentn la intensidod de ln
Tuserz

Ean el coerpo inbwcto, la lomgitud moscular

unidn de los miisculos & ks huesos.

est restringrda por In disposicion mmakomics i Ia

AR g, i un misculo fuer
liberado de sus uniones, adopraria voa lengimed
relajodi, un tanto més corta,

Las mediciones indican gue paede geneearse
fucrza mdxima cn un misculo coando ésic s

elongade primero hasta una longitud aproxima-
dameate un 20% superior a la de reposo. ¢ uaide
el midsenlo estd elompacde hasts esn longited, la
combinaeion de energia acumulada y la fueria de
accida muscular s¢ optimiiean, dando eomo resal-

tido nna mim’ ﬁdlmiﬁn cle Fsern maxim,
Por

epamplo, 51 el mosculo ex elongado hasta dos ve-
i sn longitud de reposo, la fecrza goe produce
serd cast igosl a cere. La energia esti wodavia

peumulada en el mdzsculo debido ol estirnmientn,
D hecho, més extiramisnto significa mas energia
RTRTTNTII ATV

Pero hay que considerar obip faeior, La fuer-
i cresda por las fibras musculares durante la ac-
Cn musculse

los filumentos de acting
=. Cuantos mids estin

o1 crnbacio al mismo tiempe, mis feere serd B
secidn muscular. Cwgedo las fibras museolares
estin sobreclmmgadas, los lmentos de actima ¥
de micsinan guedan mas separados entre 81, La
menor sobreposicion entne estos filamentes da
como resnlado un mrenor ndmere de puentes cra-
wakos vnidndose para crear fuerea

Angulo de o articulociin

ko que ks misculos efercen su fuersa s invés
diz las palancas dsess, comprender la disposicida
fisica de estps polenps moscolares ¥ de estas pa-
lncas Gseas es crucial para entender el movi-
micoie., Consideremos el hiceps braguial. La
uniain del tendan o biceps sharca solaments una
décima parte de la distancia comprondida entre el
suren del codo v le resisiencin pesada que se
mhantiens en la miane,

S s e
rida al Ta

(EEREEAD A1 dgrual que con la longitud muscular,

an dngubo articular Gprimao hard guee la inteasidad
de la fueres trensmifida ol hueso sea b maxima.
Esle angulo depende de ks posiciones relativas
e Lo imsercitn tendines=a en @] hueso v de la car-
P guie se estd movienda, BEn meesine ejemplo del
biceps braguial. el mepor dngulo articular para la
aplicacion de kos necesarios 0 ke de fuerza es de
1K, na mayor o oeeior flexion de la anticula-
citn el eode alterand el dngulo en gue sc aplica
Iy fueren v reducird Ie intensidad de 1o foerza
transfierida al hueso.

VieTacidud de acvidn

La capacicsd pas desarrasllar Reerz depende gmn-
bacm de L velockdad de b accion muscular. Duaranie:
Ins mccinnes concéntricas (acortnmisnto), ¢ desa-
erorllin e La fuerea melmima decrece progresivanen-
e a velocidndes miis altas. Pensemos on coandao
itz levantar un objer muy pesado. Tende-
mos a hacerh lenmmente, masimizando la fecrea
g e podemaos aplicar. 51 o agarmamos y (rasmmas

57
20 material

" i
i WL l'|| ¥
LSOpYyrignted


FABIAN
Resaltado

FABIAN
Resaltado

FABIAN
Resaltado

FABIAN
Resaltado

FABIAN
Resaltado

FABIAN
Resaltado

FABIAN
Resaltado

FABIAN
Resaltado

FABIAN
Resaltado

FABIAN
Resaltado


FISIOLOGIA DEL ESFUERZO ¥ DEL DEFORTE

de ebevarlo rpidnmente, proboblemente no podre-
s, o incluse puede ser que nos lesionemos, Mo
obstante, con acciones cxcdniricas (alargamicnio),
es cperto o confrano. Las scciones excénbocs -
pidas permiten la aplicacidn mdxima de la fuerza,
Estas relociones se describen en la figura 1.17. Las
ACCIes excentiieas se muesiran a la rgueendo
las concémimicas a la derecha.

Fuerza [g]

08 08 04 02 0 02 04 06 08

Elongacian (mi's| Acortamiants fmis)
i dnlrisa cancénlriso

Flgurs 1.7 Belace'n entre ls loageod del miscuk v lo prodoc-
ciin & fuerzn. Kepinese on que 1o capacaiad del misale de ge-
merar fuerza o s duranle s stk gacimiricas {ghomg-
zifn| auie ursmli Jis Gomedniricas asariamienlish,

Mdaptadg de Srmd ¥ Rodahi (1980,

Conclusion

En este capitule, hemos analizado los componen-
tes de los midsculos caguelétices. Hemos conside-
rade Ias diferencias en los tipes de fibras v su
impacto sobre el rendiogento fisico. Temos
aprendido cdmo peneran fuerza los mibsculos ¥
eomn protucen movimeento rando de los hoe-
so5. MAhora gue cnendemos odino se produce ¢l
movimiento, es el momento de volver nuesira
atencion al modo en gue se coordina, En e] capi-

Copyrighted material
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tule siguiente, nos centraremos en ¢l control nea-
roldgion del movimiento,

l Expresiones clave

HCChIn ConCeniricn

nccion dindmica

accion estitica

Heciin exeéniricn

actina

atacgue de fueres

ATH

endonisio

l;pi s

Fascivuli

fihra de coniraccitn lenta
fibhra de controccidn rapida
fihra muscalar

minlibrilla

i

perimisio

principio del reclulamienio ardendado
principio del tamaiio

pubente criado de miosing
reticuls sarcoplasmatico
sarcolema

ARETHINIETD

sarcoplasma

teoria del filamento deslizants:
Eitina

Eropaaminsing

troparning

tabulis transversales (tibols T
witbdiad maotora

I Cuestiones para estudiar

I. Relacionar y definir los componentes de wina
Fitsrm mnzcalar,

2. Belacicnar los componentes de wns unidad
FCElEAIE

1, jCual es Ia funcian del caboio en el proceso
de secidn muscular?

A, Dheserilbir la teorda del filomento deslizanie.
LCGme s geortan b fibres musculares?

5. jCuwiles son las caracteristicns bdsicas de las
Fibras inusculares de contrpecion benta v de
coniraccitn rdpida?

i, 2wl es la funcidn de b pendtica en la deter-
minacion de las properciones de tipos de fi-
bras muscolares y en el potencial para el éxi
o e actividades scloccionadasT

1. Dresenbir Lo relacion entre el desarmolle de la
fseren mesenlar ¥ W movilizpcidn de las fi-
bras de contrceiin lenta v L de coninmecion
riipridi.

R pCuidl es el modielo de movilizacidn de las fi-
brax musculivres dorante (a b bos saltos de alin-
v, ) Lis carmeras de M kin ¥ el las carreras
de misrin?

U, Dhlerenciar v dar ejemplos de acciones con-
centrcas, esirhcns ¥ exNcenircs,

T fCwEl es I longitmd Spoina deown oiiscalo
para el desarrollo de la Tucrsa midxama?

11, pC ] es fa relacidn entre el desarrolle de la
fuerea mixima v la velocidad de las acciones
de pooriamiento (conceéniricnt v de ;llinrg.a-
el e xcenirica)’?
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Vision general del capitulo
Ao o500l

En ¢l capitulo |, hemos discutido edmoe bos mibsca-
ko, peneramado fuercn, tiron de los hoesos o los que
sl o paara [rl'-l'.ndll:.'i! maimeenio. Bale imovi-
mibenio o serin posible sinel sistema nervioso, Al
yronl que el esqueleln permanece inmavil s la
aplicaciin de fueerza por los midsculos, kos propios
mitizculos no se pesden mover a mends gue sean
activados por el sistema nervioso, Fste planifica,
imicia ¥ cosarding todos los movimientos humanos.
Estu funcion del sistema nervioso <controlar ¢ mo-
vimiento del cuerpo— serd ol foco de atencidn de
esle capitn e,

Esquema del r:ﬁim.fﬂ

Revisidn del sistema nervioso ]
E=structumm y funcidn del sistema nerviosn 65
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Emn 1854, a la edad da 15 afos, Jimmie Heuga era el hombre més joven qus nunca
hubiese formade parle del edquipe de esqui de EE.UU. Concurse inlernacional-
mente durante 10 afcs, compitiende an los eguipes olimpicos de 1964 v 19648 y
an los equipes da ks Campsonatos del Mundo da 1982 y 1966, En 1964, Hauga v su
campafars de equips Billy Kidd hicleren histona al ganar las primeras medallas
olimpicas para EE.ULU. an ssqul alping masculing. En 1887, Heuga gand una Copa
del Muncda en el eslabon gigante, finalizando lercero en el mundo para loda |a tempa-
rada. Sigue siendo el Unico norteamericano que ha ganado el Arlbsrg-Kandahar en
Garmisch, Alemania, una de las mas antiguas y prestigicsas carreras de asqui alpi-
o

Cespués de competir &n loe Jusgos Climpicos de 1958, affigide por problemas
fisicas desconocidos, Heuga se retird del equips de esqui de EE.UU, En 1970, se
= diagnoaticd esclercels muttipls, un trastorno neurcldglco. En aquel entonces, &
lxs personas con esclersis miltiple se les advartia de que |la actividad fisica exa-
carbara su eslada, por o gue se le aconsaid levar una vida repasada y tramgulla;
Hewuga siguid este coneejo ¥ comanzd B sentrse enfermo, falto da motivechan v
menos vigoraso, Empefd a detericrarse fisica y mentalmente.

Sem atos mas lards Heuga decidid desaflar a [a convenclén médica. Desarralld
un programa de ejercicios de resistencia cardiovascular ¥ comenzd a hacer ajar-
cicios de estiramients y de fortalecimients. Se marcd objelives realistas para su
programa de bienestar personal. Gon este programa, Hewga recuperd su salud
dentro de las limitaciones de |a esclerosis multiphe: En 1884, inspimdo por s pra-
pio éxito, cred &l Jimmie Heuga Center, una organizacion sin fines lucratives con
base an Avon, Colorado, Desde entonces, mas de 800 perscnas con esclerosis
multiple han seguido & programa médico del Centro, Adernds, éste ha apartado
fondos para estudios de Investigacidn vy financiade a estudiantes de doctorado y
posdociorado. La confibucion mas mporante del Cenfro a la nvestigacion sobre
la ezclercsis maltipls, publicada en los Armnaiz of Neurology en 19867 demasird
que un programa de antrenamiento con actividad fisica mejora ka funcian fisiolagi-
ca y psicoldgica v la calidad general de la vida de los pacientes con esclerasis
mdltiple, siendo contrarka al parecer médico de la época, gque abogaba por una vi-
da de actividad restringida.

Fuarta: Or. Richard W, Hicke, Dsctor apacutivad Jimmie Hewsga Centar, Edwards, Colorada;
Jinao 14RE7

Tede actividad fisiclogica en ¢l coerpo humano
pueds ser influida por el sistenw nervioss, Los
mervios proporcionan los hilos a mavés de los
ewitles se reciben v s¢ manidan bos i||1]'||.|'l.~=|:_:-.'\. elég-
iricos a virwalmente rodas las panes del cuerpao,
El cerchro potlin comoe un ordenador, integrundo
toda b informscion gue enir, seleccionando una
respucsts apropiade, ¢ instruyendo despoés a las
parics ||1'|p|i1.'a|,:|.".|:: del CHErp B g nmpn'.nd.im Ia

fi4

acckn apropiada. De este modo, <l sistema ner-
wiso forma un enlivee vitnl, iue permate T covmnu-
micacidn y la coordinacidn de ka interaccidn enine
los diversos tejidos del cuerpo, asi como con ¢l
mivnddo e xierior,

El sistema nervioso es uno de los sistemas
ks |.'.41r|:||1-|r:i|::-5. del CUET, Beluchans de spus fun-
clones odavia no se conocen por completn, Por
esta redn, y como esie libro sdlo trata e] control
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neural del movimienio voluntario, no enimremoes
mincha en detalle sobre el sistema pervioss en
conjunto como hemos hbecho en la anatomia y la
fisiologin introductonias. Primero repasaremos
by estruclior & Tunciday del sistenmn neiy Kaso i
lucgo nos centrarcmos en aspectos cspecificos
v relevanies parn el deporie v el egercicio,

Revision del sistema nervioso

Anees de profundizar en los detalles intrincados
del zistemn nervioso, es imporianie retmoceder v
verlo sk en perspectiva, Esto deberia ayudarte
a entender mepor el puzle de las piczas del sisie-
ma nervioso, su funcicn, pom integror la movili-
dad del cuerpo. Primseno, el sidlemsa neeviosn en
conjunto eutd formado por dos componeates: el
sistema nervioso central (SNC) v el sistema
nerviose periférico (SNP), Bl sistema neryioss
central se compone del encéfale v la médula es-
pinal, mientras que el sistema nervioso perfén-
oo e compone de dos divisiones principales, b
divisidin sensitiva (o divisitn aferente) vy la di-
vision motors (o division eferenfe). Lo division
sendiliva s responsable de informar al sistema
neryioso central de o que sucede fuern del cuer-
pir. La divisicn motor es responsable de enviar
informocidn del siaema nervioso central a bas
distintas panes del cucrpo como respucsia a las se-
fiales procedentes de lo divisidn sensitiva, L di-
visidn motora se compone de dos pames, el sisne-
ma nervioss autbnomo v el sisicma nervioso
somaitico, La figura 2,1 proporcionn un esguemn
die earas relaciones, Mas adelante en cste caping-
lo se ofrecen muchos més detalles sobre coda
una de ety onidedes ndividuales del wstema
(TR T

Estructura y funcion
del sistema nervioso

La meuroma cs la unided cstroctoral del sistema
nerviose, Pomers revisoremos b anatomia de In
nearona ¥ luege observaremaos su funcionamien-
to, el cual permite que los impulses elécrices se
transmitam por ¢ cwerpo,

Neuronas

Las fibras nerviosas individuales (edlulas nervio-
sms ), mostradas en la figura 2.2, reciben el nom-

Farpaimpilios

Flgmra 2.1 Crpamagacitn gl sisleme pervioss

hre de neuronas, Ulne nearona lpes se compone
e tres regiones:

1. El cuerpo colular o soema,
2. Las dendrias.

4. El axdn.,

El coerpo celulyr contigns el piclen, Irea-
diando acia Tuera desde el cuerpo celular estin
bos procesos celulares; lns dendritas v el nsdn, En
el ko cel axdn, €] cuerpo celular deriva hacia
una region en forma de cono conocida como la
prominencia del axdn, Desempeiia una imperian-
i funcidn cn la conduwccida de bos impulsos, gue
gnalizaremos mis thrde,

La mayyoria de Bes newronas contiensn mu-
chas dendritas. Estas son las receptoras de la nea-
ronm, Lo moayorin de los impulsos gque Hlepan ol
nervio, desde estimulos sensores o desde neano-
nas adyacentes. eniran normalmente en b neurans
i traves de Lis dendintas, Bxlos prrvcess llevan
citonces los impuleos hacia ¢l cuerpo celular,

Por oo lado, In mayorin de Ins nearonas
sl tienen un axdn. El axdn es el rransmisor de
Is neurena. Lleva los impulses hacia fuern del
cuerpoe celular, Cerca de s extremda, un axon se
divide en numerosas ramas. Estas son los fer-
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minales del axon o fibrillas terminales. Las
puntis de esos erminales se dilatan en dimino.
i barlbos conocidos como profuberancias sindpti-
s, Estis profuberancias albergan numerosis
vesfoulas (sacos) Henas de sustancias guimicas,
conacidas como MUrstransmisores, que se usan
[riera la CONTURICACION enife B0a neurona 'y air
célula. {Esto se tratard méds tarde con mayor de-
tille ) Lonoestroctorme de I pesroma permite o bos
impulsos neryiosos entrar en la neurona pog las
dendritas vy, en menor medida, a través del so-
ma, ¥ luego viagr por el soma y b eonencia

Dendritas
/
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axdnicn, descender por ¢l axdn. y salir por las
ritmies lerminiles de las lermimaeiones FET
cis. A continuacidn explicamos como sucede
esio con slpo mas de detalle, gise incloye la for-
ma el gue estos impulsos visjan de una a olrs
neurons ¥ de una mewrona maiora o las fibms
musculanes

Impulso nervioso

Un impulso pervioso —una carga cléctrica— cs la
sciial que pasa desde una newrona a la sipuenie y
por o & un drgane final, @l como va grupe
de hibras muwulares, © nucvamente al sistema
nefvwsa central. Para simphificarlo, of lector poe-
de pensar en el impalso nervioso gue viaja a tra-
vés de wna neurona de modo muy parecido s co-
mck viajs b electricidad a wavés Jde los alambres
clécmicos de sy cosn. Veamos cimo sc pemer ¢s-
12 impubio elécirico ¥ aimo viag o ravés de mna
DL

Potencial de membrana en repaoso

La mwembimnn celular de unan nesrona en reposn
ticmee un potencinl elécmioo negative de aproi-
madamentc -7 mY. Exto significa que =i inserti-
somos uns sonds de voltimetre dentre de s ofla-
I las cargas eléctricas encontrdas olli v las
encontrisli fuern de la célula diferirian en 70
', v la intenior seria ncgativa en relacién con L
exterior. A osta diferencia de potencind se la cono-
te wcomo ¢ potencial de membrana en repeso,
Es producida por vna scpamcicn de canas a mavés
de la membrana, Cuando dichas cargas dificren,
se dive gue ln membrana estd polanzada

La nenresii tene wnn alin congentracion de
e polimaicr (R% en el inerior v usa alta con-
centracidn de ones sodio (Nu") en el exteriar
F.m la hawiba H!irl’!-ll-l.‘ll.mn dq_"l.Plnm F =l T
meale sodio fuera de la cdlula v potasio hacia
dentro de ella. Ewo parece implicar que las car-
pas estin equilibradas o través de la membrana,
pero gue bn bomba sodio-potasio desplazs mes
Mot fuera de la célula por cada dos K* que intro-
dace en olly, Asimizmo, la membrana celular es
mucho miis permeable a los iones polasio gue o
los aomes sodio, por lo gque los K * paeden mover-
s¢ libremenic. Pam cstablecer of equilibrio, los
K* e desplarardn a un drea de manor concenir-
cuin, por lo que algunos saldrde al exterior, Los
Na®no pueden moverse de esta manern, El nesul-
Lncler Tinad s quie hay mdis rones cargados posil-

vamente foera gque dentro de I8 célulis, creando
b diferencin de potencil o través de la membra-
na. Bl mamtenimicnw de un potencial de mem-
brana constante de repono de - 70 mV es principal-
meate una funcsia de la bomba sodio-potasio.

Despolarizacion ¢ hiperpolarizaciion

St el interior de la cdlule se voelve menos negati-
vir et relaciin con el exterior, ks diferencin de po-
tencial a truvés de la membrana se roduce. La
micenbrans extara menos polanrads, Cuando cso
vurme. s¢ dice que la membeana cstd despolarniza-
ia. Asi. la despolarizaciio = produce en cual-
quict momento cn que kb diferencs de corga es
infenor al potencinl de membrang de reposo de
=10 m¥, llegandi o cerca de cero. [sio, nommal-
mente, da como fesultado un cambio en li per-
mcahilidod de la membrang 2 kos Na®.

Lo conirang tambiéa puede suceder. $i Ia di-
feremcia de canga a traviés de ln membrans orece.
pasando del polencial de membrana on reposo o
un ntimers dovin mds aegativo, eptokes Ia
membrina se polanizs mis, Este s conoee como
hipe rpolarizacion,

Los cambios en ¢l poicncial de membrana
son realmente scfiales usadas pars recibsr, trans-
mili ¢ integrar informaciin dentnoe ¥y entre oflu-
lias. Esias seflales son de dos tipos: polenciales
produados ¥ polenciales de acorin, Ambas son
wvormientes cléomicns cremdas por el movimicnie
de iones, Vedmesins ahara,

Poleaciales graduados

Los potenciales graduados son cambios locali-
ridoz en el potenciil de membrana. Estos pueden
st deapolaizaciones o hiperpolarissciones, La
membrana conticne canales de fones gue lienen
puciios para low jmees, gue achian como poriakes
i entrads v salids de la nevuroas  Generalinents
extu pocrtas cstdn cormadas, tmpidiendo o fujo
de iones, pero se sbien con la estimulaciin, per-
miticndo que los iones e desplacen desde Tuer
hiacia dentro, o viceversa, Exte flupo de wones alte-
ri b separacion de lu curga. cambiando ls polari-
sowvin de I membrana,

Los potencmles gradundos se encienden por
un cambic oo ol ambicoic local de ls sewron
Dependiendo de ls lncaluacion ¥ del tipo de new-
tona implicada, las puenas de los wpes pucden
ahrirse como respucsta i ln ransmisicn de un im-
[l abiesd e oolrm avetsromn o connd repecion al esni-

&7
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mulo sensor, ol como cambios en las concentra-
clones quimicas, en la emperaiur o en la pre-
aiOn.

Recordemos gque ln mayoria de los recep-
tores de las nedronas estin bocalizados en las
dendritos {mengue algunos lo estin en el cusrpo
celular, pero el irr||'|-'|.||.w-|:| ex irmnsmitichn se mpre
desde los terminales del axdn en el extremo
apuesio de la célula. Par qoe una newrmona Erans-
ik i mpulsc, dste debe viajar casi toda ka loa-
situd de Lo peurona. Aunguee on potencial grodos-
o puede dar como resultdo Ta despolarizacon
de la membrana celular, esio sucle ser un saeeso
local, ¥ la despolarizacion no se extiends muy le-
Jos i Do largo de s newrona, Para que un impulso
vigje wedn 1o distancia, debe generar un potencial
e accidn,

Ew ¥

3

Potenciales de acdan

Ln podencial de gocidn es una ripids ¥ swstn-
cial despolarizacedn de la membrana de la neoro-
ni. Creneralmente. dura alrededor de 1 ms, El po-
lencial de membrang  suele cambiag descde @
potencial de membrana de reposo de =70 m'Y has-
e oun valor de 430 mY, ¥ Inego voelve rpids-
mecaile a su valor de repose, [ Cdmo e prodece
esle notoble cambic en el potencial de la e m-
hrana’!

Todos los potenciales de accidn comicnzan
coma potencinles praduados. Coando se prodece
i estunulscidn suffclente comes pora iney o
una despolarizacion de al menos entre 15 v 20
mY, el resultado cx un pull.-nr.'la-ll de acorin, st
significa que si la membrana se¢ despolariza des-
de ¢l potencinl de membronn de reposo de
= mY hEsta un valor de entre =30 ¥ 25 mY
la célula cxperimentard un potencial de secidn. La
despolaractin minima requerida para producr
un potencial de accidn 2e denoming umbral,
Coalguicr despolarizacion inferior ol valor de
wrmbral de entre 15 v 20 mY no dard como resul-
tado un potencial de aceidn,. Por ejemplo, sioel

potencial de ln membrana enmbin desde el poien-
clal de membrana de reposo de =70 my hasea
—6 mV, el cambio s solpmente de 10 m% ¥ no
sittisinee el umbral; de este modo o se produce
pingin polencial de accidn. Pero siempre que la
despolarizackin aleanee o supere ¢l umhbral, se
producied wn potencial de acewn, Este e el [rrinm-
cipio de tedo o nada.

Cuoando un segmento dadao de un azon gene-
ra un potencial de aocidn ¥ las puenas del sodio
s abren, es incapaz de responder a otro estimolo,
se dencming grevicadir refraciaro absolte, Cuane
do las puertas del sodio s¢ cierran, s¢ abren las
puerias del potasio ¥ =2 produce I repolaries-
cidng el segmento del axdn poede entonces nes-
ponder a un nocvo estimulo, pero debe ser de
magnitud sustancialmente mayor para provocar
un podencial de accidn. A esto se be llama periodo
refraciario relative,

Propagacion del potencial de accion

Alora gue entende mos como se gencera un impul-
s nervioso, en la forma de potencial de pecidn,
powdemos ver como se propags el impulso, o como
viapa a través de la neurona. Dos caracieristicas
de ln newronn se convieren en parbicularmente
portantes al condiderar la rapide con gue pus-
de po=nr un impalso a raveés del axon: migliniza-
cidam y alifimetro,

La vaina de mielimn

Los axones de [as neuronas motores estin mieli-
mizados, loo cual signifa gue estin recubierios
con ung vaing formada por mieling, una sustancia
grasa gque aisln [ membrina de la céluln, Enoel
gistema nervioso perifénos. csth vaina estd for-
murdi por célulns de Schwann,

La 'r':!i:l'lil A0 en cogelieida, Al :'.Hl:mnj-a:l'ﬁu i
lo largo del axdn. la vaina de mielina ¢ xhibe
sherturas entre célulps de Schwann sdyacen-
tes, lo gue deja al axdn no aislado cn estos
punios, Estas aherturas reciben la denemingcion
de nocdulos de Ranvier (figura 2,.2). B potencial de
aecidn parcce saltar de un nddulo al siguicnte
cuando wraviesa una fibra miclnizada, Esio reci-
b fa denomimacion de conducciin  saliatork,
con una velocidad mucho mds ripida de conduc-
i gue en bis fibras no miclingadas,

La miclinizackin de neuronas moboras s¢ pro-
duce o ko lwgo de los primeros aivos de vida, lo
gue explica parcialmente por gué los nifios necesi-
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tan tiempo para desarrollor movimientos coond ina-
-!!L;ﬂ, Los individuos afectados por enfermedades
neareldgicas, tales como esclenosis midliple, ex-
permentan degenerneiin de Iy voina de micking ¥
una pérdida posterior de coordinaciin.

Micametro de o wewrong

La velocided de transmizicn del impulso nervio-
sor viene determmsda iambicn por ol bmadio de la
neurona. Las newronas de didmetros  mayores
conducen los impulsos nervicsos mas depriss
quie las nearonas de didmetros menones, dado gue
lns primerss ofrecen menos resistencia al flojo
Incal de corriente. Esio comewde con nedin ex-
posicidn del capliule 1, domsde establecimos gue
s umidades moloras de coniraccion ripuda pre-
seibtan grandes moloaeurones, ¥ gue lag unidades
mistoras de contreceion lentn enen matonearas-
nus de mesor amanis,

Sinapsis

Para gue una nearona s¢ comunigques con otra, de-
be produecirse un potepcinl de accidn, Una vez gue
se dispara el potencial de accidn, el wmpulso per-
vieso viaja a ravés de oda by longitud de la neo-
P, ¥ aleanza al fmal los erminales del axdn,
JOOmoe se mueve el impulao pervioso desde 1a
neurons en by o se indcin hasta otra mearomn

Las meuronas se comunican entre §i a lravis
de lns sinapsis. [na sinapsis e el lugar de trans-
misicn del impulso de una nearona o ora, Bl tpo
mids frecucnie o= la sinapsis quimica, en la gue
centraremas nuesirn glencidn.

Tal eomo se ve en la figura 2.3, ona sinapsis
entre dos newronas indlye;

= o termmales del axén de la neurona gue
iransmiten ¢l impulao;

# low receptores sobne la segunds pewnoa, v

« ¢l espacio enire cstas esiriciuras,

La newrcna que envia el impulso a tmavés de
In simapsis recibe el wombre de newronn presinap-
teca, por loogue bos terminales del axdan son termi-
nales presindpticos. Asimismo, s neurona guoe
recibe el impul=o en el o opuesio de o s-
napsis recibe la denominacicn de newrona posisi-

Copyrighted
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Tarminal del axdn
da U@ Neurona
presindpdica

Weslcuda sinaptica

Herddura
[ sinaptica

Figura 2.3 Una sinapess quimica enire dos meuranas goe muesira las vesinsbas simipricas.

miptica ¥ liene receplores postsindplicos, Los ter-
minakes del axdn v los receplorcs postsindplicos
o eskin fisicamente en contacio entre si, Unn es-
trechi aberiira, el canal simaptico, los sepan,

Ulm impaslso neryvioso puedes transmitirse o tra-
vis che una smapsis =0k en wnn direccion: desde
low terminales del axdn de la peurcma presindpiica
hosta los receptores postsinapicoes, seneralmente
en las dendritas de la nevrons postsindptica. Los
impulscs pmbidn pueden i dircctamenie hasta
lovs peceplores del cuerpo celular: aproximadamen-
e, del 5% al 200% de bos wrminabes de los axones
catdn junts al coerpo celular @n lugar de junio o lns
dendrias? Por gué los impulsos nervicsos solo
wijan en una direcciin?

Los terminnles presindphicos del axdn con-
tiencn un gran nimero de esirectucas cn forma de
sncer, dencminsdas vesiculios sindpticas. Estos sa-
wOs CONNENEn SUslancias guimscas neuroiransm-
soras. Cuando el impulso lega a los terminales
presindptices, las vesiculas sindpticas reaccionan
lanzando sus sustancias guimicas al canal sindp-

TO

ticoy, Enlonces, estos neuroiransmisores se difun-
den a ravds del canal sindptice hasta los recep-
tores postsindgphicos de la nearonn, Estos receptores
fijan el nedwrotranamizor wisa vez gque se difwnde a
traviés del canal sinaptico. Cuanco s¢ produce es-
L caplura, el impulso se ha ransmitido cop €xite
a la siguiente nourona vy pucde scpwir ransmi-
tignekose hacia delante,

Unidon neuromuscular

Micntras que ks neuronas se comunican con
otras nearonas en las Sinapsis, unm neuTem meio-
racse comunica con una fibra muescular en un lu-



CONTROL NEURDLOGICOD DEL MOVIMBENTO

gar conogide como wnidn ncuromescular, La
funcein de i unidn nenremozenlar e esemcsial-
micnie la misma gue la de una sinapsis. De hecho,
In purie proximal de sna union neuromuscular es
la misma! comicnza con bos terminales del axda
de la neurona maotora, gue libers neurotransmiso-
res en el espacio entre el nervio mator ¥ la fibea
miuscilar como respuesta al potencial de aceicdn.
Mo ohstnte, en la unicn newromoscular, Jos er-
minales del axdn e expanden formanda discos
plancs [lamados placas motoras terminabes, gque
som segmentos gue surcan el sarcolema (ligura
2.4

Lo plogn motorn terminal estd invaginada
(plegada v formamdo cavidades). La covidad asi
formada s¢ denoming canal sindpiico. Al igual
que en laz sinppsis, el espacio entre la neurona ¥
la fibra muscular e ol canal sindprico.

Los pewrotromsmisores  liberados  desde los
terrimales del axin modor se difundedn a wavés del
canal sindptico v se unen a los receptores en el sar-
colema (membranal de Lo Gben moseular, Ests
unidar generalimente produce despolarizacidn por
I apertura de canales de wones sodio, b goe per-
mite gue enlre miis sodeo en b Gbra mascular, Co-
m sempre, si la despolanzacikon alcanza <1 wm-
bral, se dispar un podencial de accion, Se exbicmie
a travds del sarcolema y la fibra muscular se con-

trae. El sarcolema, como la newrconn, una ver dos-
pedarizado debe volver a polarizarse, Durante el

periodo de repolarizacion las poenas del sodio es-
vin cerradas v ks del polsio abieras, enfonces,
como ln nearona, la fibra moscular o e capaz de
respomder o mingin tpo de estimulacidn, Ese
instante recibe el nombre de perfodo refraciario.
Cuondo las condickones elécricns =on restauradas,
I Tibra muscular puede responcder a olros estinmu-
bos. Es asi coma el perfode refractario determina
un it en Ta Frecoencia de dismaro de las unicdas
des maloras.

Ahoaw sabemes come se ransmite el impal-
sooenire dos cflulas, Pero para enicnder bo gue
OCUITE una ves que se irmnsmite o] impulso, pri-
mero debemos examinar las sefiales gquimicis
que cfectian la wansmisidn, Dirifamoes nuesira
wtencidn a los nenrmdrnsmisores.

Newrotransmisores

S han identificado mds de S0 neurodimnsmsones,
Estos pueden clasificorse bien como: () neuroe-
transmisores de moléculis peguefing v de acodn
ripida, o (b} neuroltransmisones nearopplidos de
gecion lenta, Los trmnsmisores de moléculas pe-
guezfias v de accicn rapida; gue son responsables
de la mayoria de ransmisiones nerviosas, serin
nuestro principal fooo de ptencian,

La acetileolim v L noradrenaling son los dos
Aeurirnsmisores  mas importanics implicados

Ramas da la

i

ainaplics !
fibra nemriosa Placa modors

ferminal

Figguea 24 Linica neuromusculer gie muestio |s sieaceion de la motoneurona v el sprcakesa de ana fitea muscubar,
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en o regolaciin de nuestrns repcciones fisioldgi-
cag al epercicio, La acetilcolina es el principal
nearotransmisor para las neuronss motoras oee
imervan los musculos esqueléticos v mschns new-
s parasimpeiticas. Cioeneral mente. ¢2 Wi neuno-
transmisor excitatonio, pero puedes tener efectos
imhibiicraos e slpunas lePminecEones ervioss
parsimpiticas, como, por cjemploe, en el corazin.
L nesradrenaling es @] newrotransmisor para al-
punas neuronas sinpdticas, v, ambién pucde ser
cexcitatorin o inhibitoria, dependiendo de los ne-
ceplones implicidos,

Ll vez que ol newrotransmisor sc fija al ne-
cepor postsindipiico, ol impulzs nerviosoe se habri
transimitndo con Exilo, Entomees, ol nearodsusni-
=0r e destruido. por enzimas o e tmnsportadoe ac-
tivamente de nueve o bos erminabes presindpi-
cos para ser rentilizado cuando Hega el siguiente
imparlsan,

T2

Respuesta postsindptica

Hemos anshizade b peneracion de un potencial
de accidn, la conduccidn del wmpulso a lo largo
de e nevrona v la transmision hacia la oélula si-
putente, Continuamos la histons con lo gue suce-
de desputs de gue el neurotransmisor se fije a los
receptores postsinapiicos,

Lliba ver gee el nedarotrasmdsor e Gja o los
receptares, la sefal quimics que atraviess ¢l canal
SImEPLICG e Convieris, una ver mEs, en wn sedol
cléctrica. La fijacidn produce un podencial gra-
duadae en ln membrong postsinapiica. Tal comao se
ha mencionado antes, un anpulse entrante pueds
serexcitatorio o inhibitorio, Un impuolso excitato-
rice casiea uni despolarisscidin, conocida comio
prtencial pasisimiptico excitatorio. Un impulsc

Copyrighted material
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inhibitorio produce una hiperpolarizaciin, cono-
clda comao patencial postsindptico inhibitorio,

La descurga de un solo terminal presindpiico
generalmente cambin el polencial postsindptico
en menos de | mV. Claramenie, esio no e suffi-
TN par gonerar un potencial de acciin porgue
alcanzar €l umbral requiere un cambio de por ks
menos cotre 15 y 20 mV. Pero cunndo una neuro-
nm transmite un impalso, varos eeminalkes presi-
ndplicos normalmente liberan sus nedmiransmi-
sores do modo que peedan difundirse hacia los
feceplores postsinaptions, Asimism, los lermi-
nakes prosindpiicos desde numenmsos avoncs puc-
den converger sobre las dendmitas y of cuerpo ce-
Budar de una misma neurona, Cusndo miltiples
terminales presindpticos  descargan al mismo
l.'ﬂ:mpn-. O il 8eld wnos o dlgpqn,m = e
pida swoesidn, se liberan mds peufolmnsmisores,
Con un neurstransmisor exciliborss, caanio mis
fijado estd, mayor serd el potencial postsindplico
EACTUEOLIn,

El disparo de un potencial de accion en la
neurodd postsimdptica depenpde de bos efecios
combinados de wudos los impolsos de entrmds
desde vanos lerminales presindplicos, Se necesita
un cicro nlmero de impulsos para ocasionar una
despolanzaciin suficiente a fn de generar un po-
iencial de sccwin. Especificamente, b suma de
todos los cambwos en ¢l potencial de la membrana
debe spualar o superar el umbral. Esta suma de
sus cfectos individuales recibe ¢l monbre de su-
muaciin,

Para ln sumacidn, la oéluln posisindpiica de-
be maniener un control del total de las rescciones
de [2 neurona, tamio polencial postsingplico caei-
i b s impalsos entrantes, Este trabajo se lle-
va a cobo en ln eminencia del axdn, que se halla
Justo despits del cuerpo celular, S6lo cunndo In
stma de todos los potenciales produaidos indivi-
duales siisface o supera ¢l umbral, puede produ-
cirse un podencial de accibn,

El proceso de sumaciin ¢s muy imponanic y
tiene mucha relevancia para b funcide muscular,
El miscubo de¢ los humanos es capaz de generar
considerable fueren, mucho mayor de la gque ve-
rices mormdlmbiaie incluso en haliendlilos o culi-
ristas muy entrenndos. En circunstancias exire-
mas ¥ peliprosss para la vida, como un accidenic
de aviacuin o sulomdvil, las personas han eperca-
do niveles sobrehumanos de fuerza, rompiendo
huesos y desgarrundo masculos de los huesos en
e proceso, Bl potencial postsindptico inhibito-
rie protege ¢l complejo formado por miiscuko,

wemdin ¥ hueso en condiciones normules, Como
veremos on ¢l capliulo 3, es may probable gue la
reduccion del potencial postsindpticn inhibitorio
st wn Factor principal gue explics el aumento die
bs Fuerza que cxperimentamos despuds de un pe-
riodo de entrenamibenio resizidn,

Ahora: que hemos considerads cuididoss -
micnie b fuociden de las anidades mds bdsicas del
SINCMD RTVioso, Las curonas. cstamos listos pa-
T cxamnar ooanes lifonman juntas cslas celulas
Las neuronas mdividuales se aemupan en haoos. En
el sistema nervioss central (encéfalo v médula
enpinall, extos haces reciben fa denominacion de
tractos o caminos, Lod haces de neuronss cn el
sislema nervioso perifénion reciben el nombre de
METVis.

"
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Sistema nervioso
central (SNC)

Para comprender como incluse los estimulios mas
hiisicos puesden cansar actividad muscular, debe-
mars considerar o continmacion la complegid del
sinte ma neryioso, Bn esta seocidn vamos a expo-
ner una vision general de los compopentes del
stsbema nervioso cential, Conssderemos breve-

mecnic sus funciones,

Encéfalo

NlL-E.-i.II'L} cincelaks se CLRITHILHRE cle vm'i."l.:b: |'i.|.|.|'ltx.
Para nuestros propdsitos, o subdividiremos en
D Fegiones, que s muestran en b figora 2,5
2l cerebro. el diemcdfalo, ¢l cerebelo v ol tronco
cerchral,

Cerchro

El cerchro se compone de los hemisferios cene-
hrales derecho ¢ reguierdo, Eslos estin conecin-
dos cnire s por haces de fibras (ractos) gue reci-
ben la denominacicn de cuerpo calliso, v gue
permiten gue o dos hemisferios se comuniguen
entre s, Lo corezn cerebral Forma b porgidmn ex-
e de log hemisferios cerchrales v se conside-
ra que es ¢l lugar de la mente v del intelecio,
También =e le lama susiancis gris, b cunl refleg
simplemente su color distinnivoe por falta de mie-
ling en los cuerpos celulores localizedos en est
dred, Lo cortera cerebral e nuesiro cere bro cons-
cienie. Mos permite pensar, ser conscientes de los
estimulos sensores ¥ controlar voluntarnaments
L SIEOS N30 IR E0s.

El cerebro consta de cinco Kbulos: cuatro
IGhulos exteriores ¥ la insuls central, que nie va-
imos @ iratar, Sus coatro [Gbulos principales, que
seomuestran en la figura 2.5, fienen las funciones
gencrales slgimenies:

1. El Kibulo feondal: intclecte geneeal ¥ con-
irol modor.

Lobuly pariatal

Cerabro

Labulo ocoipiial

Cerabelo

Bulba raguidec

Figura 2.5 Las ouains regiones priscipales del encéfalo v los cumno libuadas exiermas,
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2. El ldbulo femporal; entroda suditiva v su
inlerprotacion,

1. El Wliala ];l;n':'l_'lul; entimla semsors gengs
ral ¥ su interpaeiacion,

4, El labbvulis iu;{l'lnilul: entradn visual v su
UEETpreaciin.

Las tres dreas del cerebro gue fepen una im-
portancia primordial en nvestro andlisis ¥ gue
tratarcmoes eks adclanie en este capitulo =0n: la
corfesn motora pomaria, en ¢l libulo frontal; el
l-::lnglm basal, en la matera hlanca cerchnl, ¥ la
corbeEa sensora primaria, en ¢l Isbule parictal.

Diencifalo

E=ti regiin del encdfale se compone principal-
minfe del Elnme y del ipotdlomo. Bl tilamo es
un cenltio importants de inlegracidn sensora, To-
das ks eniradas zensoras (encepio el olfato) pe-
netran en 2l Gilamo ¥ son tmnsmitides a las deeps
aproplsdas de la cortera, El Glamo eegulin dodiss
la= entradns sensoras que Negan a awesiog cerehno
conscienie ¥, por lo fanto, ¢s muy impariante pa-
ra el comirdl mestor,

El hiposalamo, directamente debajo del tila-
mir, £2 responsable del mantenimienio de la ho-
mignstasis, vioque regula easi wdos los procesos
gue afectan al ambienle berno del CUCE[, L
centros neurales de esta regidn regalan:

# ¢l sistema nervioso autdnomoe (v, a wavdés
de £, la ten=itn arterial, ¢l ritmo ¥ I con-
irpctilckicd del corardn, la respieacion, ke di-
gestidn, e1e.);

* |a temperatiurg cofporal;

= el eguilibrio de Muidos;

= ol conmtral mewroendaocrm:
* las emociones;

= | sed;

# la imgesticn de comida, v

= los cichos de sueio v vl

iCerehelo

El cerebhela =& hallik detris del ironco cerelsmal,
Eatd conectado a numerosas partes del encéfalo y
tiene una Toncidn crecial en ¢l coneral del movi-

mienice, come veremoes mas plelante en este capi-
uilis,

Tromen cerchral

El ronco cerchral, compuesto por el mescnedfa-
by, lo prombenmci ¥ el balbo raguides (Tigora
250, es 2l tallo de nuestro cerebre, v conecta el
cncéfalo v la médula espinal. Todos los nervios
FEMSOTES ¥ MEHOres PUusin 3 trivvés el troneo ce-
rebral, ya que imaszmiten informacidn entre el
encéfalo y In médula espinal. Esic es ¢l lugar de
m'l'gq.'ll paura 18] de lns 12 ke s de nedvios crm-
neales, Bl onco cerebral también contiene los
principales centros reguladores autdnomaos gque
Epren conirey] sovhre el Ao n*!-;pir:l.l-:'uri-::- v el
seslerma cardiovascular.

Un grupo especudizado de neoronas situsdas
b largo de odo ¢l oneo cerehml, conocidas co-
fe sustanci retcalar, estin influadas por ¥ Gemen
una infleencin gobee cosi todas s dreas del sispe-
il nery s central, Estas neuronas ayoddion a:

= cosafdmar b foncicon musenloesgoe leticn;,
wnanbener @l oawy aviscilar:

= pontrolar las foncioenes cardioviscular
FESpMEIOTA, Y

# defernuinar wuesirs estido de conciencia
franto de vigilio ¢omo de suefic),

El encéfalo tiens vn sistema de control del
dorlere, Wanuwdo teme de analgesm, Las ancela
linas ¥ las betaendorfinas son impoitantos sustan-
cigs opiicers gue aetian sohbre ks receptones
||-|h1."||_'|.'1_1s: i e sistema de annlgesin poada aydar o
reducir el dolor. 5S¢ ha dicho gue ¢l cjercicio de
lnrga durcicn incrementa los niveles nidurales
di extas sustancias Opdaceas,

Médula espinal

La parie mds baja del roncoe cerehral, el bulbo ra-
|.||||'|:I|.'-:'|.L forma contimurdad hscia .ilh.iljﬂ- con B oiniéE-
dula espinal. Bsta se compone de racios de fibras
neryiosas gue permiten ln conduccidn de impul-
0% Meryinses on ambos senndos, Las Dhbras sen-
soras (aferentes) levan sefales nervomsas desde
bos receplores sensores, wles como los que hay
e bos misculos ¥ oen b artscnlscioaes, hosi los
aiveles superiones del SMC. Las fibras motoras
Ceferentes), desde el cerebro v la médula espinal
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superionr, vinjan hacin abajo hasta los drganos ter-
minabes {midsculos, glindulas),

Sistema nervioso
periférico (SNP)

El sistema nervioso perifénwo contiene 43 pare-
Jjas de mervios: 12 parcjas de pervios crancales
gue conectom con el cerebroe v 31 pareas de nere
wios medulares gue conectan con by mddula cspi-
nil. Los nervios espinales abastecen directamente
a los mibsculos esgueléticos. Funcionalmente, el
sistema nerviost penférice tiene des sistemas
principales: el sistema sen=or ¥ el sistema matar,
Examinemos cada uno brevemenie,

Sistema sensor

El siztema =ensor de nueesiro sistema nerviosoe
perifénco leva informacidn sensora hacta el sis-

TE

tema nervioso central, Lps neuronas sensorns
(alerentes) emnen 0 Origen en esias dreas:

# los vasos sangufneos ¥ linl&ticos;
= Jos draancs inlemoes;

@ Jos drganos de sentndos especiales (gpusio,
tacto. olfawo, ofdo, vista):

* I piel, ¥

* los mibsculos v los wendones,

Las neuronns sensoras de nuesimo. SNP fins-
lizan e la vddula espinal o en poestro cerehro, ¥
sim interrupeitn Hevan al SMNC informacicn rela-
Hwa al estado  conslantemente  cambiante el
ciberpe. Transmitiendo esta informacicn, cstas
nenronas permiten que of cerebro perciba lo gue
sucede en todas las partes del cuerpo v en el am-
hiente inmediaio, Las neoronns sensorms dentro
del, SNC Tlevan las entiudas sensoras o dfeas
apropisdas en las gque la informacsin puede pro-
CosArse ¢ INEErarse con ofris informasiones quse
e,

El sistema sensor recibe informacidn de cin-
o s principeles de receplores:

1. Mecanormesepiores, que responden a fuer-
zas mecinicas taks como la presidn, ¢l
t@mcto o ¢l estiramienio.

It

- Termarmecepionzs, que respomnden a los
cambios de temperatura,

3. Mociceptores, gque respenden al @stimulo
el daolaor,

4, Fotorreceplores, que feaccionan a la ra-
diacidn clecoromagnéiica (luz) para per-
mitir L visidn,

5. DQuimiorreceplores, que resccionan 8 esti-
imulos gquimicos, ales como los prove-
nientes de los alimentos, olores o combios
on las concenlrackinegs on la sangre de di-
versas sustancias (oaigens, didxide de
carbone, glucosy, electrdlitos, elc. ).

Varios de estos recoptones son imporianiss
en el ejercicio ¥ en el deporte. Consideremos solo
uncs pocos. Las terminaciones nerviosas libres
detectan ¢l tacto, la presicn, ¢l dolor, el calor y ¢l
frisn, Pow lo tante, Tuncionan come mecanorrecep-
fores, necicepiores v ermormece plores, Estas er-
MINACHNES NErvinsas =on imporanies prs b
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prevencidn de las leziopes durpnte el rendimicnio
deporiiv,

Las fermimaeioncs nerviosns especiales de
Fovs midscakos ¥ de las arfculciones s=on de mo-
i [il.'ll:l!i Y CEeheh oclias funciones, Y cada L
ex sensible a estimulos especificos. Estos =on al-
punos cpinplos inpoerianies:

LB T receplor:s: cimestéscos arbculares bio-
calizados en pnestras Gipsulas ardculares
=on sensibles a Fos jingolos artculares v a
los camtheos de o de esios angrskos, Por
I tandc, perciben b posicidn v cualquicr
mavimiento de nuestras articalaciones,

* Los huscs muscolares perciben el grado de
cstirmmicnto de wn midscalo,

= s :':.l}:::lr_n::-'\. Pemdanoesos e Hn]E!l clelecian
la densidn aplicada por un mubscule a su
tenddén v facilitain informecion sobre la
fuerea de la confracciin muscular,

Las husos musculares v oz t':nl']:::lnlh.', ienchimi-
sow dbe Ciolei s matarin méEs tarde en este nesmo
capineh,

Sistema motor

Muesiro sisbema nervioso central ransmite infor-
macicn hacia varias partes de neestro ceempo a
traves cdel sistema maokor, o elerente, de nuestg
sigtema nerviose penitéricon. Una vee gque nues-
tro 5N ha procesado In informacion goe recibe
diol sistema sensor, decide cdmo debe responder
nuesiro cuerpo o csta cntrada. Desde el cerebro y
Iy mdclaila espimal. ntfmcackis pedes de oo
vl hacia todas bas partes del coerpo Tacilitando
instrucciones detnlludas o sreas obgetivo, par
nuesirns propasitoes, los mdsculos,

Sistema nervioso auldnomo

Bl sistema nervioss auionomo, considersdo fres
cuentements come una parte del sistema motor
del sistema nervicso periférice, controln lns fun-
clones internas anvodunirias del cuerpc, Slguims
de esws mciones, gue =on importanies para el
Jjn.'.rrnrli:u:, |n|::|u:|.'un: I Frecuencia condizca, In tens
sachn arterial. la disoribucion de la sangre ¥ la
respiraciin,

El sisten nerviosn aulamoma fene dos divi
sioes principales: ¢ sistema pervioso simpitico
) ] s1=toma neErviaso par;mimp:irirn_ Fstns se or-
ginan en diferentes secciones de la médula espa-

nal v en la base del cerchro. Los efectos dee los
ders sistemas con frecuwencia son aniagonists, p-
ro siempre Tanciomm Jos dos junios, Hecorls.
moslo al examinarkos por separado.

Sistema nerviosn simpatico

El siskema nervioss simpdicn e5 Aucsmo sistema
e lochia o huida, prepans @ nonestro cucrpao pach ha-
cer frente  wnn crisis. Coando estumas excitidos,
NUESI SISIETTHL ey o) hi1l|],:li-ll:IL'i.'l jrochece
descarza masiva en todo el eonerps que mos e pista
para la accidn. Un cwido foene repentine, una si-
fuacic de peligro de muerte o los pocos segundos
amberores al micie de una compeiicion deporisva
constiimven ejempbos de codndo podemos expert-
mentar est descarga sampiies masiva, Los eliec-
tos e [ estimulneion simpitica son impopanies
para el depomista;

* La frecuencia cardines v la foorza de o
comniraceidn cordisca aumentan.

= Los vasns coronarios se dilatan, lo gque in-
cremenia la aporiseidn de singre ol misco-
I cand i para satisfacer sus demandas
imf e s,

* La vascdilatacidn permite que entre ks
sangre ¢n los midsoalos esquelétieos activis,

= L vsocomsincoion en g mayorin de los
oiros tejudos desvin la sangre evandola
hacia kos midsenlos activos,

= L ten=in arterid aumenia, lo qus permite
WG S |1|.'rl'mu-:':-1| de los moscolos v In
|||.-|.'i-::-|'..| el redormno de e saere vendasa,

* La broncodilatackm mejora el iatercambxio
de mases,

* EI mime metabdlice se merementa, lo gue
rellega el mayar csfueerzo del cosmo por &
tisfacer lns anmentadas demandas de aci-
vidad fisica.

* L actividad mental se merementa,. lo que
p:'.rmih-. BTl m-::jn::-r p:u‘;:puin:':-u e hoE e=ii-
miulos SenEOTES ¥ IR mejor conceniracicn
en el rendimicnio,

* La glucosn es liberada desde ¢l hizpde ala
sampre come fuente de energia

o Las Tunciomes oo direciomente necesarins
s hacen mids lemias (a funcidn renal, ki di-
peatidnd, conscrvando energia gue pucde
USRS [uara lai |I|."'C.:|I"|‘I'|.

Estas alleraciones hisicaz en la funcidn cor-
poral Tacilitan nueestra respugsta motora, o de-

s
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maostrar b imporiancin del sistema nervioso ptd-
BOMG para preparamos para una ension aguda o
para la sctividod [Tsica.

Sistema nervioso parasimpatico

El sistema nerviose parasimpeiiico es el sistema
de coonomia domdstica de nuesiro cuerpo. De-
sempeis una funcidn importante en la direccidn
de procesos ales comao la digesuda, la mdecida,
la secreciin glandular v la conservocion de ener-
pia, Esle mistlema ex mds activo cuanco nos halla-
s calmados y en reposo. Sus cfectos enden a
aponerse 5 los del sistema simpaioo, Prodece
una menor frecuencia candfaca, la consirecida de
los wasos coronarios ¥ broncoconstriccidn.

En 1o mbla 20 se resumen los diversos efec-
tos de las vias simpditica ¥ parasimpatica del sis-
e i Nery nso auicnema,

» El sistema nervio
‘3 AT d" &
espinales.

TABLA LI

T

El zisbema 'ﬂlﬁ?ﬂ IF
tores desde el SN

S rgmnn /i in e i v Ebeciny simpations Ekeciny pamsmpitives
Ml cindkaca Inerementi el ritmo ¥ 1 licres de conlraccin Reduce ol ritmea de comiracain
Corazon: vams syrguineos rurosares Prodeee visodilatacion Produce visoconstrceién
Fulmomes Froduce broncodibsiscidn; conirae kevemenio Froduce bronconcossinizoinn
e Wirhis s i od
Vawrn aangulneos Nrerernentn la benskin aricrial prodocs viscconsiriecs e Poeo o ninglin clisio
las vieceras abdominales v en la picl para desvar sangre
cumnido e necesario; produce vesodilaincion en los mitscalos
e Hticos v en el sonvedn durnie ol virzicio
Hignchs Eslimuka b liberaciiin do glaoss Iimpin efecin
hetnholismo celalar Inerementa el ritmn meiabsilico Ningim electa
Tefitlo adiposn Estimuka ks lipclisis Mingin electa
Cilindulas sudoripares Tnerermenin Lo sudorne e Mingi clect
Melitdula suprarvenal Esthmula b segrechin de nedresalina v de nomdresaling Misginy efecto
Ajuiral dipetiv Meduce b ptiviilad dhe Las glindulas 3 s ks msculing Tnénementn i poristaka y b
oomkron s osfintares meerecion ghndular reliju
los esfinieres
Rainnes Pridige viroeonsdrie in; reduce | foeemackin de oging Mingin clecto

Ta
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Integracion sensomotora

Alora gque hemos analizado log componenies y
sistemns del sistema nervioso, estamos listos porn
ver como un estimelo sensorial da lugar a wna
respucstn motora, JOdmo, por ¢jemplo. saben los
misculos de neestra mane apartsr los dedos de
un oo calente? JChmo, cuando decidinmos
correr, s¢ coordinan los midscolos de noestras
plernas para sostener nuesteo peso al tempo gue
nos impulsan hacia delante? Para levar a cabo
esltos cometicos, los sistemas sensor v molor de-
ben comunicarse coire si.

A este proceso, mosorado en la figura 2.6, se
le denoming integraciin sensomotora. Para gue
nucsiro cucrpe Fesponda a los estimulos sensoncs,
los sistemns sensor ¥y mobor de neesing sisiemn

®. Bl impudss mofor

lzga a las fibras

rrsscilanas ¥ se
preduce la
respuesta.

N

Fignra 2.6 Sccvencia de acontecimivnos de la miegracss sensomofora

nerviose deben funcionar juntos en una secoen-
cli especi Fica!

I,

Los receplores sensores reciben un esti-
il densorial,

. El imipulso sensor es transmitido a lo largo

de las pearonas sensoras hastn el SN,

CEl1SHC interpreta la informacidn sensora

que entri ¥ determing qué respuesta es o
ks apropiada,

. Las scihales para la nespucsta son iransimniti-

dns desde €] SNC a Lo largo de lns neoronns
LTS,

ED impalan mobor es ransmitido haste un

midsculo y e produce L reaccidn.

b, Elimpulss viaa a través
e las neumNas seNs0rEs
hasts ol SNC.

El SMC
irerprata la
inlormasion y
detarmina la
respunsia
matora

d El mpulso motor
sale del SHC y

wigja a fravés de

IBa motoneuronas,

18
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Corpisculos de
Pagini [presian)

Entrada sensora

Fecordemos gue las sensaciones v el estado fi-
sinldeico son detectados por recepiornes sensores
a bor Lrger del coerpo, Los impualsos resultantes de
la catimulacidn sensor son ransmitidos a través
de los nervios sensores hastn la médola espinal,
Cuanide Hegan a ésta, pueden disparar un reflejo
local a este mivel o pucden viajar hasta las regio-
mes superiores de b medula espinal o hasta el ce-
rebre. Los caminos sensores hasta el cerchio
pucden terminar en dreas sensoras del froncoe ge-
rebral, em el cerebrelo, en el Elamo o en la comeza

Fial

Tarmmnachan
nerviosa libna
idolor, tamperaturs)
Corplacul de — |
Maissnar (tacta)

Huso musoular

cergbmal, Las jireps donde terminan los impulsos
sensofes recihen la denominackin de centrg de
intepracion. Aqui cs donde la enirada sensora cs
interpretads v unida ol sistema modor, La figuras
2.7 llustra varios receplones Sensones Y sus cami-
nos merviesos de regreso g la médula espinal ¥
hastn civersas dreas del cerebin, BExlos centros die
integracion tienen distintas funciones:

= Los mpailsos sensores que leniminan en la
médula espinal se infegran ahi. La respoes-
tir ex genetalmente un reflejo motor senci-
i, que ¢ el tipo mds simple de integra-
ciin, Tratwremees esto mis tande.

Figura 2.7 Recoptores sensores v sus caminosde regneso o la médala espinal v ad cerebro,

an
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*Las sefales seosoras que terminan en In
parte inferior del ronoo eenchral producen
rencciones moloras subconscicaies de una
naturabeza mds clevada v complejs que los
simples reflejos de la médala cspinal.
cmrmlpmhnl:lcm:tnun.d-:pwn
moy idiadose ¢s un epemplo de este aivel de
emridy sensorn

® Lt sofbiles sensoms gue ferminan en el co-
rebelo inbidn dan como resnliado un con-
ol subconsciente del movimienato, Fsie
parcce ser ¢ conirn de onordinacion, que
suaviga ke movimientos al coondirar las
accrmes de hos diversos grispos misculres
que s vonirsen para realiznr ¢l movimien-
o desemlo, Tanto los movimienios de mo-
wiadisd fina como grucsn ptecen estar coor-
dinpdos por el cerebelo én concienio con
los panglios basabes. Sin el control cjercido
por el cerchelo, wdos los movimicnios os-
tarian descontrolados ¥ descomrdinados.

* Las seifales sensoras que terminan en el 14-
lamo comienzan a cotrr en ¢l nivel de lo
comienia, ¥ entonoes comeizimos a dis-
TNEUIE VilTaiES Sensaciones,

* Sélo cunndo las sefales sensoras entran
en la voncrs cenchial podemas bocalizar
misdermlamenie by sefial. La cofiera sen-
W primania, localizads en Ia arcunvo-
lucidn poscenteal fen el Idbulo parietal),
recibe cotrados sensoras generales desde
los recopiofes de la piel v desde los pro-
prwTecepiores de Jos mudsculos. iendones
¥ aniculacioncs. Esta drea tiene un mapa
del coerpo. La cstimulaciin en wn drea
expecificn del coerpo o5 reconocida ¥ se
locabizncidn exacts s sabe inslantEnea-
menie, Adl, esta parte de nuesine cerebro
CONSCICAle nas permile ser continuamente
conscienles de lo gue nos rodea v de nues-
ira relscitn con ello,

Control motor

Ulna vee g s fecibe un impalso pensor, dote mor-
malments provici una reaccidn o través de una
meerona motors, comn independencia del nivel en el
que =2 detiene o impulso sewsd Los milscalos
esquekitices estin controbsdos por smpulsos dinigi-
dos por neunsnos. motors (eferentosh que se ongi-
man en e de o tres miveles:

L. La méduls espinal.

£ Las regiones inferores del corebirn,
A EVdres motory de i cortern corehanl,

Cuando el mivel de control se desplaza desde
la médula espinal hasta la corseza modora, ol pra-
o e comple bl del movimienio se mcromenta
desde un conmol refle jo sencillo basts movimien-
tos complicados que fequeren progesos bisicos
die pensamicnto. Lis ieapiestas molorms para mo-
delos de movimionio mis complejos ke originan
peneralmente en by conera motors del cerebio,
En la figurs 2.8 s ropresentan algunos caminos
LLLL ot L

Al fin, estamos preparados para unir bos dos
mistemas mcdante o inlegracidn  Acnsomoiora
La forma mds sencilla de ésta es el reflepo, por o
que sera la primers goe estudiaremos,

Actividad refleja

(e ocurre cuando inadvertidamente ponemes
kit miadiao sobre un hormo caliente? Primer, los es-
tmnilos de calor y dolor son recibidos por bos ter-
mrrecepiores ¥ por los nociceplornes de la mano;
luepo, viajan hasts s ne'dula espinal, v ferminan
en el mivel de ln emroddn. Una ver en la médula
cipmal, estos mpalus swon mlegrados inolant-
neamcnic por bns inlemennenas guc conectan las
Aeuronas sensorms ¥ motoras. El impuolso pasa o
I netronas motoras ¥ viags hista los eleciones,
b midaculos que controlan Ta retirada de ln ma-
a0 resuliodio es que retiramaos Ta mano del hor-
0o calicate de forma refleja, sin pensar en oo,

Un reflejo cs una respocsma preprogramada:
MCMNT qus RECIeS TS SCNeOes. M milen
impulsos especificos, muesimo cuerpo reacciona
instantincamente ¥ de forma sdéntics, P nuestno
epemplo, tnto s locamaos algo demasiodo calien-
te como demasiado fo, los termorrecepiores ob-
tendran wn reflejo para la reticda de lo mann.
Tanto si el dobor proviese del calor como de un
objeto conante. ks mockeptores lambién produ-
cen una retirida refleja. Coando nos percatomos
conacientements dil estimulo especilion, despuds
tle que Tos impalsos senscres havan sideo rnsmi-
tddos también basta b corteza sensora peimaria.
la actividad reflcja yo cetard en camino, o incluso
s habri completdo. Toda la activided ncaeral
Uene lugar con evtrema rapides, va gue un reflejo
s el 1ipe mds ripido de respucsta porguc no nc-
cesitamas Uempo para Womar una decision oons-
vhente. S6lo ea popitle una reaccion: no es preci-
w considerar ninguna opeidn,

a1
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Figura 1.8 Camines motares del sstema nerviosn,

Husos musculares

Ahora gue el lector ya conoce las cucstiones ba-
sicas de la petividid refleja, podemos ver mas de
coerca los dos reflejos que avudan a controlar la
funcidm muscular, Bl primers imphics o una es-
truciura capecial: los husos musculares,

Loz husos muscolares se hallan entre fibras
mivsculanes uqu.u:ll!ll'rau, denoanimsdas fibeas exira-
fusales (fuera de bos husos). Un heso muscular caid
compuesic por enire 4 v 20 pequeiins fibras mscn-
lares eapecializadas, Wamadas fibras ineafusales
(dentre del husod, vy las erminpciones nervicsns,
sensomEs ¥ omolons, asochudas aoedtas Hbeas, Una
vaina de tejidoe consctivo rodea el huse muscular ¥
s une ol endomisio de los fibras extrafusales. Las
fibras antrafusales estin controladas por nearo-
nas maotoras cspecializadas, denominadas neuronas
motaras gamma, Por el contran, s fibras exra-
fusalcs (kas fibras vsuakes) estin controladas por las
menroaas motorms alt,

La regidn central de una fibra mralusal no
puede conrerse porgue no contiene ningin fila-
mientis de acting m de miosing, o como moachao =6-
ko unos pocos. Asi la regidn coniral <0k paede
extenderse. Puesto gue el huso muscalnr esti
uiiclo & lag fibeas exirafusales. siempre gue estas
fibras s clongan, la regidn central del huso mus-
cular tambeen lo hoce,

Las terminaciomes nerviosas scnsoras gue
envoelven esta regidn central del hoso muscalar
rransmiten informacian a b médula espinal cuan-
do eata regicn se clonga, informando al SNC so-
bre T lowgiod del muiscule. En la médula espi-
mial, la sinapsis de las peunonas scnsoras oo uis
meurona  meMora alfa dispara ona  controccin
mivseular reflepn fen las fbras extralusales) para
resistir un mayor cstiramicnio.

Vamos o ilustrar esty accion con un ejemplo,
Muesire brazn estd levionado por el codo, v la
mano esth extendida, con la palma vuelta hacia
.H.h"ihi.l.. I:hu |'-L'|'Ilt:1'|L¢ alEuien p-nm.: L -:_:l|"|j|:|.-|1 p-u:s'.lt.ll:r
en nucsira palma. Nuestro antehrazo comicnz 4
hagar, o eual estirg las Fbros moscolares de noes-
tris brazo {biceps braguial), que, & su vez, estran
2] huse muscular, En respuesta a este estiramien-
ey, las neuronas sensoms mandan impulsos a la
rddula capinal, gue luege excitan las nouronas
motoras alfa. Estas hacen que el biceps se con-
trapga, superando e extramienio,

Las neurcnas medoras gammdé excitan las fi-
bras antrafusales, preesurandolss  lperamenie,
Aunguoe la seccidn media de las Hbras inmafusales
o puede contraerse, las wrminaciones si pueden
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hacerlo. Loz neuronas modoras gomma prodecen
una lgera contreceicn de las ferminaciones de
cstas fibras, lo cual estimn ligeramente la regidn
central, Este preestiramienio hace gue el hoso
miscular sea muy sensible incluso a pegueiios
grodos de estirmmiznto.

El husor muscular también facalita la aceiin
miuscular normal. Parece ser que cuando las neu-
ranas medoras alfa son estimuladas par contrer
laz fibras musculares exrafusales. las meurodas
moioras gamma también se activan y coniraen
b termimaciones de las Fbres intralusales, Esio

Fiora extrafusal

Fibra intrafusal
Fa

o

© L regein
carntral carscsa
de mioticrilies

Huso riwscular =

-~

Fibras musculares ﬂutufuﬁ‘ﬁ

hace que se exticnda la regidn central del huso
muscular, dande lugar a impuolsos sensores gue
viajan hasta la médula espinal v luecgo hasta las
nenronas modoras. En respoests, el misculo se
conirae. Do este modo. la conraccidn muscular
nerviosa ¢s estimulada medionte esta funcidn de
hos husos musculares,

La informacidn levada a la médula espinal
desde las newmonans sensoans asocudas con los
huzos musculares no fermim meramenie on esie
nivel. Los impulsos también se mandan & partes
mis altas del SNC, aportands iformacicn al oz

Motonewranas ¢ dal SMNC

LIE-1 ke

Maunnas sensitivas

Motoneuronas 7 del SHC

T — Tanddn

Figmra 2.9 Vieptre wwsoalar (o), buso mmsealar (bl y sepano fendiross de Golg e,
Adaprads Cob iulizecia de DU, Sivertbers, 1HPIE unor phedofogr: An fafegraved degroic b (U pper Sadde River, M. Premioe Halll, J0E

;,,,-W Fibres musculares extrafusales
1]
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rebrn mobre o bongitud exnein ¥ el estighy con-
tribetil el midseulo, asi comao sobre la velockdisd a
la gque cstd cambiando. Exta informacitn ¢ cscn-
cial para ¢! mancnimiento del wono muscalar y
de Ia postura. v para la epcacidn de Jos mov-
mientos, Antes de gue ¢l cerchro puedn decir i un
miaculo qué debe haeer o conlinuacian, el cere-
bro debe saber qué ex lo que esud huciendo ¢l
masculo en squel momerbo.

Organe tendinoso de Golg

Los drganos tendinoss de Golgl son receplores
sensores encapsulndos, @ ravds de los cuales pa-
sa un pequefio haz de fibens de tendofies. muscu-
Lares. Fstos drpamos estdn sitnadios proximal men-
i a las umones de las libras de los wadones con
Las fibras musculares, ] como s muestra en la
figura 2.9, Aproximadamente, entre 5 y I8 fibras
museulares snelen estar conectnlas con cuda Gr-
gano tendinoss de Golgh. Micniras que os hisos
mmclares controlan la kagitud de oo mdesulo,
estas esthucturss son sonsibles a ka tensaim en cl
complep misculo-tenddn ¥ Operan coma U -
dicador de I intensidad del esfuerza, un nsire-
mento gque percibe Jos cambios en L tensidn. So
sensibilidad es mn grande que pueden reaccionar
a la comtraccion de una sols fibra muscalor. Estos
recepores scnsorcs son d¢ nsturaleza mhibidon,
¥ llevan a cabo una funcidn proleciora. lo que re-
duce las posibilidades de gue e prodnecin lewii-
nes. Cunpdo son estiimulados, estos roceones:
inhiben los midsculos gue s¢ contraen (agonisias)
¥ excitan los miisculos anlagonistrs.

Algunos mvesipadores sipeculan con goe
redcicndo la influencis de bos drpanos icndino-
s e Ciolpi se prodoce nno desinhibicion de jos
prdhscailos petivos, o gque permile und aceiin ms-
cular mis enérgica. Esie mecanismo puede expli-
car al menos una parte de las ganancias dy Teerza
muscular gque acompaian ¢l entremmento de la
fmerra.

Centros superiores del cerebro

L= reilejos son la forma mds sencilla de integra-
citm nerviosa. Pero In mayona de movimichios
weados en las actividades depofiivas acafrean <l
conirol y la coordinecsin mediane los centros
superires del cerebrn, especificamente: b corte-
za matirs primaria, los gunglios basales y ¢ ce-
rehebo. Veamos alaunas fun iones de codn unao de
extos ceniros superiotes del cerebro.

Cortesn motora primarin

La corleza motora primaria os responsshle del
controd de los mavimaentos musculares finos ¥
discrets. Fstd bocalizmls en ol ksbulbo frontal. es-
pecificamente dentro Je la circunvolicidn pre-
central, Las neuronas agui contenidas, conocidas
como ¢élulas piramidales, nos permiten ¢l con-
rol consciente de niaestios misculos esquelén-
oos. Ponseimns cn i COMe 28 Moors Primana comao
I parte del cerehro gue decide qué MOVIRICD
diseamos realirar Por ejemplo. i csimmos sen-
tndos en una silla ¥y gueremos levantarnos, la
decisidn de hacerlo do domm en nuesirg e
meodors primaria, donde todo el cocrpss esid cui-
dadusaments cartogralisdo, Las dreas que roguie-
ren ol contrel metor mds o oeon die fopic-
sentacin més grande on la coricza modom. de
modo gue Nenen un mayor control neural,

Lok cuerpos celulures de las eélulug pira-
midales estin albergpdos en la cofiera moton
primana, v sus axones fofman los racios exir-
piramidales. Estos se conocen immbicn como
los tracios comcoespinales porgue low procesos
neryiosos se extienden desde Ia coneza cerebral
hosta I médula espinnl, Esios iracios propeor-
cloman ¢l principal control voluntanoe de noes-
tross mtdsenlos esgquoeEHoos.

Ademis de la conesa molora primana hay
iWES CoMefs premoborns anteror 3 la cicunyo-
Tuciin precentral en ¢ Wbulo frontal, Las destre-
pas motoras aprendiday de naturalezn repelitiva o
estructurnda se almacenen agni. Bsta reghdn poe-
de convebirse como ¢l banco de recuendos de las
st idihes motoras de desmreza’

Ganglios basales

Los ponglios (mickeos) husales no forman parte
de la conesa cerehral. Estin mis ben oo b mae-
ria blanca cerchral, profundamente dentro de Lo
cortera. Exns ganglos son agrapacionos de cuer-
pos celulanes nerviesos, Las complejas funcines
de ks panglios hasales no se conocen bien, pero
se sube que Jos panplios son impottantes en n
iiclacion de bos movimentos de naturalesa sos-
tenida y repetitiva (tales como <l balanceo de bos
brazos al andar), v que, por ko teato, controlan el
compleps de movimientos semivoluntarios tales
comi @] mndar o el correr. Estas oélulas también
inlervienen en el wnlenimicnto de b sy
en el i mescular,
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Cerehelo

El cerebelo es cracial para el control de todas les
neirvidicles muscnlanes Apadas v complegis. Aveda
a coordinar Ia sikcronizacion de las setividades
motoras ¥ la pids progresicn de un movimienico
al siguiente. al controlar vy efeciuar ajusies de
correceidn en las petividades motors obtenidns
por ofras partes del cercbro, Bl cerchelo facilina
las funciones de la cortera motorn primaria v de
los ganglios bosnles, Facilita modelos de movi-
mdcilos suavigindolos, ya gue de 1o contrario ae-
rian espasmddicos ¢ incontrolados.

El cerebelo actia como un sistema de inle-
gracidan, comparamdo nuesira actividad programa-
da o gue gqueremos desarmllar con oz verdideros
cambios que tenen lugal en nuesin Cuerpo, @
iniciande: entonces ajustes correctivos mediante
el =istema molor, F,:ill: recibe mlormacion del
cerchro v de otras panes del cncéfalo, ¥ tam-
hi¢n de recepiores sensores (propioceplores) en
bos mdsculos v oen las amiculaciones que mantie-
nen il cerebelo informado sobre b posicidn actual
de nuestro cuerpe, B cerchelo recibe ambién da-
tos viswales v del equilibrio. Por lo tanio, nota wo-
da la informacidn que lega sobre 1a fensitn vy la
posicidin exacta de todos los mdscalos, articula-
ciones v endones, v sobre o posicidn sctual del
cuerpa en relaeidn con sus alrededores, pars de-
terminar luego el mejor plan de accidn pars pro-
ducir el movimiento desendo,

Consideremos nuesien ¢ jemplo anterwr en el
que estamis sentados, pere queremos beyvantar-
nixs, MNuesta corfesa mdor pomaria s la parte
del cerebro que toma la decissin de levantarse;
Eztn decisién es transmitida al cerebeln, Este per-
cibe la accion deseada, ¥ considera luego cudl es
la situacidn presente del cucrpo, basdndose en to-
da la informacion senzora que recibe, Enfonces el
cerebelo decide, mediante esta entrada de inlor-
macitn, cudl ¢= ¢l mejor plan de aceidn para le-
War b |=|; mqwim'iznm d.esl::du! I'H:JITIET!{.P,'.' e
e

Engramas

Cuando aprendemes una meeva hbalidad modora,
nuesiros poerlodos iniciales de prdctica requicren
una intensa concentracion, & medida gue nos fa-
milarizamos con la habihdad, descubrimos gue
no necesitamos coneentramos tanie. Por dltimo,
una ver g hemaos perfeccionado [a habilidost, po-
demos levarda a cabo con poco o sin mingtdn es-
fueren copsciente, JComo llegames a esie punto?

Pargee gque en el cerebro s¢ almacennn meo-
dedos maotores aprendulos cspecilicos, para gje-
cutarfos a wvoluntad. Estos modelos molores
memoriades reciben ln denominacicn de pro-
gramas motores o engramas. Los engramas
gparentemente s¢ almacenan tnto en log por-
cromses gensoras coma moloras del cerebro. Los
que se kallan en la porcidn sensora del cerchro
son los modelos motores mis lentos, ¥ los que
s hallan en la porcidn molora son para los mo-
vimizntos rapidos. Poco se sabe sobre los en-
gramas ¥ sus mecanismos de acciin, por lo gue
consfiluyen Areas importanics para investiga-
chres futoras,
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Reaccion motora

Ahora gque bemos visio odmo s¢ integra b enins-
do sensom para determinar la respoesia motorn
apropuda, el Glime paso gue hay gue considerar
en el proceso es como renecionan los muosculos o
e prmpulsos meotones una vez que estos Hegan a fas
fibras musculares.

Llmy ver gue el impulso elécimen Hepa o
una neudrond motora, viaja a lo largo de doda la
neurmt hasta la wnidn pevromuscular. Desde
alli, el impulso se extiende o wdas las libras
musculares inervadas por csta newrona moelora
concreta, Recordemos gue In neurona modarn y
todas las fikras musculares que inerva forman
una soln unidad motora. Cada fibra musculor es-
1 mervada solamente por um nearona molons,
pero cada una de Estas inerva hasta varios miles
e fibras muscolares, dependiendo de In funcion
del miscule. Los midsculos que conirolan Loz
movimicentos finos, tales como los que contro-
lam los ogos, tienen pocas Tibras musculares por
neurea motora, Los misculos con mis funcio-
nes penernles tienen muchas fibras por cada
ST IO,

Lixs midsculos que controlan los movimicn-
s de los ojos (los masculos extracculares) he-
i iena proporeicn de inervacidn de 1115, lo cual
guizre decir gque una neurona mofor sirve sols-
medte a 15 fibras moscolares, BEn ocambio, log
mdisculos gemelos v tibial anterior tienen propor-
ciones de inervacion de casi 12000,

A6

En wna wnidad motorm especifica, las fibras
musculares son homegpéneas respecto al po de
fikra. Por lo fanio, no ¢s posible encontrar una
unickac modors gue lenga al misme tempo fiheas
FT v 8T. D¢ hecho, tal como e menciodaa el
capitulo 1. existe la creencin general de gue los
caracieristicas de las nearonas moloras en reali.

dad determinan ¢l tipo de fibra en esta wnidad

TTHORCTTY

Conclusion

Lov e hemos ttado en este capitulo es meers-
et un diminuie fragmento de la compleg fun-
cicn que desempenn el sistema pervioso en I re-
guliscaca del movimienio, Todas Las diviswones del
sistema nervicss intervicnen en:

= Bl sistema sensor del SNP siempre mantic-
ne informade al SNC sobre lo que estd su-
cediendo en v nlrededor de noestro coerpo,

= El SMC imterpreta toda 1 informacicn sen-
sor de entrads v decide cdma debemaos
reaCCionar.

+ El sistema motor del SNP dice a nuesiros

mitisculos exactiments coudndo ¥ con g
intensidad deben actuar.

* La divisin autidnoma del SNP ajusia las
funcicnes fisioldgicas a través del cucrpo

parn asegurarse que se satisfacen lns nece-
sidades de nuesiros ejidos activos.

Hemos visto cdmo respondsn nuestnos mifseu-
loss i Lo estimualaeidn narvioss, medianie los I"EI'IL-I'F:-::
o bajo ¢l complejo contmol de centros mds alios del
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cerebro, Hemos analizado a qud responden las uni-
dades mntoras individisdes v la forma en g S
movilizades de wnn mancrs ordenudan dependiendo
de la luerea requetida. Asi, hemion aprendido oimao
Las Futicwomes del cuerpo oo permiston movenmos.
En <l capitubo upmenie, cxaminaremos los cfecios
gue bene of entremamenio sobve sale control meu-
oS clar,

l Expresiones clave

aeetilenling

homba de sodis-potasio

cond noecion salistorks
despolirizsckin

divisiin uwlcrente

diviiain miloes

divisidn seositiva

eminencin axdnica

T

hiperpolarizackin

huso msseubar

impuiksn meryiese

integraciin sensomotora
peuralransmisor

noradrenaling

drgane lendinoss de Golgl
polencinl de accidn

potencial de membrang en reposo
protendcial greadomdoe

potenciul postsindptice excitatoris
potencial postsinaptico inhibitorio
principio dv L maovilizacion ordinaria
reflcio motor

sinapsis

sistema nervioso central (S50
sistemia nervioss perifécioo (SN
SINRACIG T

ferminal diel axin

umbiral

wmbin neuromselar

viviris dle mieling

I Cuestiones para estudiar

I. Mombrar los diferentes regiones de ung new-
TENILEL.

2 Explicar ¢l potencial de membeana en FEpos.
SE b preshisee ! [ Gme se manbiene'!

Y. Describir un potencial de accidn, [Qué s
precisa antes de gue se dispare un potencial
de mcciin® Unn vez gue se ha disparado,
ioudl ex 18 secuencia de acontecimivnios”

4 Explicar cim s ransmote oo impailu chéc-
trice desde une newnna presindplica hasi
una neurens posisiniptice. Describic una si-
mapsis ¥ wid uniin nearomuscular,

S, 00mo e penetns un potencial de secidn en
una nenrons poslvingptica’

. [ Cudiles son las divisiones principales del sis-
tema merviaan ! [ Cwdles s sus funchones
fmAs improrianies

T centros del cerebro tienen Tunciones
importantes en ol control del movimiento, ¥
ciubles som esian fumciones?

B iEnqué se diferencan los sisicmas simpition
¥ paraempdiico” (Cudl es su irscendencia
en las sctividades fisicasT

U, Explicar cdmo ¢ producen los movimien-

s en respuesta al contacto con un ohjeio
caliente.

10 Descnibir Ls funcadn de los husos mgsculans
en =l conirel de la acciin mpscular,

11, Describir la funcidn del drgano iendinoso de
Cierlgh en el comtrol de i accion muscalarn.

12, Qneé 5 una unidad motora, ¥ eomao se movi-
lizan las unidndes masioras?
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ADAFTACIOMES NEURDMUSCIALARES AL ENTREMAMIENTD RESISTIDD

Vision general del capitulo
e e o

En los capiiulos precedentes, hemos analizado
lns tuncionesz de los sistemas muscular ¥ nervioso
durante el gjercwsio, Peso, Jodmo explicanos la
diferencins entre la persona déhil de 41 kg v un
Fewiinilpedon cle [ 41!'i|11|:li1;|:_:-'.’ ,:,Lhui 1.::1p:|r_'iL|| i
un mifie de 9 alios a levantar un coche de 2 wne-
bdas™  Por qué se someten los deportistas a en-
trenaurienios coniea resistencla incluso en depor-
tes que o requicren una foerza wemendaT [ La
nusencin de dolor equivale o nusencim de gannn-
cia?

Mo fodos podemos ser un Arncld Schwaree-
negger, pere cisl todos nosotros podemos mejo-
rar nuesira Tuerza. En cste capitulo craminancmos
comp =e gana fuerzn medmnte el entrenamisnio
resdstido, observando los cambios gue se produ-
cen en bos propics miisculos v en los mecanismios
nenrales gue los contiolan, h':l.p'll::-l'..'ll'unu:m el fe-
ndimena de la inflamacidn muscular ¥ ¢l modo de
prevenuls, Por altimo, analiziremos Los temiss
principales en el dizefo de un programa de entre-
namienic resistido y la importancia de adaptarlo
it las mecesidades especilicas del indiviclsg,

Esquema del capitulo

Terminologia a3
Fuerzn musculor a3
Postetscia muscula 0
Resistencia muscular a4

Entrensmiento resisidn ¥ ganancis
i la forma fisica muscalar a5
Principios hisicos
del enirememienin resistico 05
Ganancias de fuerza mediante
el entrenamienlo resistido Uiy

Mecanismos de las ganancias
de la fuerza muoscular Q%
Control nervoso de s ﬁimfﬂ'ﬂ:iﬂ!ﬂ
de fucrza o7
Hipertrofia muscolar ey
Intcgracidn de la actvaciin newronal
v |n hipertrofia fibrilar 12
Adrolin musculsr ¥ disminucion
de la fueren por insctividod 04
Adteracrones en los tipos de fibras L1

Inflamacidn muscular 10
Inflamscicn muscolar aguda 17
InlTarmascicn muscular e apiErcim
retardada ¥ besiones 1oz

Prevencion de Ininflamecidn moscular P10
Drizedvn de programas de entrenamicnlo

resistido 2
Accrmnes del entrenamienio fesislidho 112
Ailisis de las necesidades

de wiy entrenamienio 14

Seleccidn de la resistencia aprograca 14
Scleceidn del nimero

apropdo de seres 14

Perwsdizacion 15

Formas de entrenumicnto resistido 15

Especificidad de bos procedimienios

de entrenamicnio 17
Entrenamiento resistido parn pobliciones

eapeciales (§ 1

Criferencips de sexo vy edad (§ |-

Entrenamiento resistido

para deportistas 1200
Cenclustin 121

B
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o el -::je:n.'n.'m crmien; isenen |l|l_l.ilr g s :h:l.ilp-
laciones en ol ssbenin peuromuscular, La illl]'!l.id'l.:IIJ-
cin de los adopisciones depends del tipo de progra-
e e enfresamicnio sepwida, Bl enfrenmmicins
aermibico, como por epempho el ogeing o la nsasion,
ol i pocor o mmgrien aemento en g ey ka pa
teicia muscular, pero mediante cl cnrcnamisnio re-
sisinlky fenen I|.|3-_:.;|r i||11'-c1:r|;||1r4_"¢ .'ln;l.::pl.;u.'lrm::u ACuITe-
MSCUre s,

Sabemos gue |los deportistas gue realizan entreanamisnts resistido g6 hacen mu-
cho mas fuertes, Durante un cierto rimers de afas, el D Willlam Gonyea v sus
colegas de la Universidad def Texas Health Sceencea Center Dallas han estado in-
tentando detarminar qué cambios courren an laos musculos de los deportistas que
majoran su fuerza. Pero 2| Or. Gomyea v su grupe han estada trabajando eon un tipo
diferente de deportista: jgatos! Los gatos reciben mecompensas consistentes en co-
mida por sus ejerciios diarios gue les anima a eslorgarse duramenle para =da-
zaroilar su muscsiahe s, Al igual que 2us equivalentes humanos, estos gatos experi-
mantan sustanciales inrcremeantos de fusrza v tamafio muscular, jQue los pemos
vayan con culdada! Mo les conviene molestar a estos galos,

Huber iowy ver en gue el entrenamicnio resis-
tido s¢ consideraba inapropiado para los depos-
tistnz, con la salvedpd de agquellos que competian
et levanlamientos de peesos ¥ oen FII'IJI.'I"I:IH e peso
on campo ¥ pista, v, sobre una base limitada. los
qui comipetian en buthol americans, lucha libre v
boxeo, Pero a finales de la década de 1960 ¥ co-
mienzos de ln de 1970, s entrenadores ¢ investi-
pindores descubreron goe el entrenamiento de fa

Figurs 3.1 S sabe goe el endrenamiesdo costra resisiencia o mmporiante para depirtisias § personss nomales por igaal.
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fuerzn ¥ de In poiencia resulta benehicioso porn
cisl todos bos deportes y actvidades,

Lo mavorfa de los deportistas incluyen
ahora el entrenamienio de fa Tuerza ¥ de 1o o
Leicia Colk COMmpOnenic: i|l1t'll.:ll'l:ui[|.".~i die sus
programas generales de entrenamiento. Esio in-
cluye a laz deportizias, a quienes teadicional
mente s¢ las excluia de tales entrenamicntos,
Lina gran parte de este cambio de actiwd es
atribuwible a investigaciones gue han demosing-
do los beneficios que sobre ¢l rendimiento tee-
nen el entremymienio re !il!'i‘lii!l.i ¥ i NI VR4
en las efenicas de entrenamicnto ¥ cn ¢l mate-
rial, El entrenamignio resistico actealments es-
Lk reconocido como importante ncluso para bos
no deportistas que buscan los beneficios para Lo
siludd gue trene el eperoicie 11'|E:!'||.r.'| 3.1

Terminologia

Amntes e analizar los cambios newronivsculanes
que se derivan del entrepamiento resistido, defini-
pemos primenn s componenies medibles del fir
Ress muscular,

Fuerra muscular

La fucrza méixima que un midsculo o un gropos
mnscular pusde generar s demoming simplementes
fuerza. Una persona gue tenga una capacidad mei-
nima para kevantar on peso de 150 kg en press de
branca, tene ¢l doble de fuerza goe alguien gue
pucda levantar desde un baneo un peso de 75 ke,
En este |."|n|.'|ll'|':|ﬁ1._ li cnrr:u.'ul.iu:l maxarmiy, or Tseres,
se define como ¢l peso mdximo que el imdividoo
puede levantar ona soln ver, Esto recibe T deno-
murzcic de una repetbclin maxima, o 1-RM. Pa-
ra determinar nuestra 1-RM, debe-
mas  seleceionar una I'_'iLTr_il. ql.‘ll.'
sabemos que podemos kevaniar al
menos una ver DBespoees del calen-
taimicnle hay gue ratar de hacer
VIS repeticines, S somos copa-
ces de hacer mas de wma repebicidn
A@regaAmes pess ¢ inleniamos nue-
virmenie gjecoblir vinrns frepeiici-
s, Conlinuanos agneeamndo peso
hasta que con wna determingda
cirlgi sormos cagaces de hocer solo
un levantamicnto. Esfe dltimo peso
e SATHE CapuIcEs e levantar so-
lor una wvez es nuestro 1-FM,

La feerzn musculor se pusde
meedir con gran exaciiind en lakso
ratorio usando cquipamicnto cs-
peciahzado que permite cuant b-
car la fuerza estdtica ¥ dindmica a
distintas velovidodes v en distin-
oy dingulos dentro de la amplito
de movimiente articalar (figora
3.1

Figara 3.3 Prcha sacimdisca v miguing
e enlmennmienio
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Potencia muoscular

La potencla, el aspecio explosivo de la fuerza, @5
el proclucto de la fuerza por la velocidad del mao-
wimienic:

pukencia = (fuerzs * distancial £ ticmpo.,

Consideremos. un cjeomple. Dos  individucs
pueden levantar caca unc en press e banca un pe-
0 de 2060 kg, desplazado dichoe peso o misma
distancin, Pero el que puede hacerle en la mitad de
Iiuml'u:r tnemie el doble de pelensi g el imaliv o
imiis benio. En lo tabla 3.1 se ilusira ¢sie principio.

Aungue la fuerza absoluta s uwn componente
impoctanie del sendimiento, [ potencia es peobs
blcmenic wdavia ms iportante para la mavosia
de Ins actividades, En fuithol amencand, por
wjemplo, on hombee de Lo lineas de atagquee con una
capacidad para levantar 2000 ke en prress de banca
a 1-KM I'lllL'lI.ﬂ ser N de comtralar o un hom-
bre de la linea de defensa con [-BM en press de
banen de inicamente 150 kg =i ésve ailtimo pugde
mover su 1-RM o una velocidsd mucho mayaor,

El hombre de In linea de atague es 50 kp mis

TABLA X1

fuerie, pero In mayor velocidad del hombre de In
s de defedsn junio con wma beena fuerza be
don un rendimicnto soperior. Aungue exisicn
pruchos de campao para caleular la potencia, es-
tas pruchas no swelen ser moy cspecificas para la
potencia, va gue en sus resuliados influven otros
lpctores ademds de agudils, L podencia s poede
meedir usando un aparate clectrdnico comdo el de la
Figorn 3.2,

En cate capitielo, mos ocupancimos principsal-
meenle de femas relafivos a la fuerza muoscolar,
menciomEnco sak brevemente T polerscis moscis
lar. Recordemes quc la potencia ticmwe dos compo-
nentes: fueren v ovelocidmd, La velockdmd e unn
cualidsd mas bien innaa que cambia poco con el
entrenamicnio. Por o tinto, la polencia pement
cast erchsvamente medianie incrementios e
fucrzea.

Resistencia muscular

Aungpue exle capitubo se centrn en a feerea maxms
y e el desarrolle de la potencia, muchas activida-
des deportives dependen de b capacided de nues-
s miscabs para desarmsliar repetidaments v
mmisntener fucrzas submaximas o mdximas. Esta ca-
picdicd para. montener pociones muscolares repet-
as, come, por sjemplo, abdominales o fleswnes
de brozos, 0 pam mantener scciones mussolares -
Fis o estaticns durante un extenso persode de tem-
po. coma, por cjemplo, al intentar pinzar con s
extremidades inferiores g wn oponende en la lucho
likre, recibe la denommacidn de resistenclia muas-
cular, Puede determinarse valorando el ndmero
s ma ole I'I:|'||:'|1I:ii:I'I'IL"!i i se |'r||.-ud|:n ch11uar i

Uiimjpimr s [Mepirthla A il

Focrar ek kg

Foleis® MIER levistabns DAmem (L5 s
= 1M kg . mfs
= L1T7 Fso LITTW

Resitencts mascular 1 regectichnes oon TS kg

hKike

1 epeiinnes com 1501 kg

i it L) TLIA
ke
I kg levantmkm bhmen 18 0 K levpabadia Lhmoen 14
=8l kg . mis = 120kg . mk
= SR8 a0 SREW =LITT Fio LITTW

5 repeticiones con 150 ke

+ L P s o Leromd o rcd s wma e pt i oo { 1R

* L potenecin s delermand ecumasio uss pracha con 1-BM wa axplosvamente coms foe posble. La polencia st caloakd come ¢l mdscio de b fuers (pese
feveniadn| por bn destancia desde ¢l pecho hasta ln colesaiom coenplets de bos hragsa (106 m ), divadido por el emgo qos leed completar ol loantomenic.

* Lat e st i mvmsoulan s dorermin oo of mimers midn allo G repeloones gee s paii cieoaiar ssando el 7% 8 1 RA
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an percentnge determinado de noestra 1-RM, Por
ejemplo, si podemos levamar 1M kg en pross de
banca., mscstra resistencia musculsr puede cvaluar-
s independicnicments de ba Tucrza muoscular ano-
tando cufivias Fepeticanes s pucden cpocular a.
por cjemple, ¢l 75% de esta carga (75 kgl Noestm
reststencin muscular suments al goanar Tueren mus-
cular y ¢on cumbios en los modelos metabdlicos y
circulaternios locakes, Las mbapinciones metabdlwas
e 3o produsen con ol entrenamionto se analiarin
cn el capitubo &, ¥ las adaptacsones cinculakonas, o
el cajsitighs 9,

La tobla 3.1 ilustra las diferencias funcions-
les entre fuerza, potencin ¥ resistencia muscular
en tres deportistas. Los valores actuales se han
exagerndo para que la ihastraciin sca mas clars. A
partir de esta ilustracuin podemos. ver gua. micn-
tras ¢l deporista A tiene la mitad de Tucrsa que los
deportisias B y C, también presenta ¢l doble de
pertencin que el deporism By la misma polencis
gue ¢l deportista C_ Por wanio, su carencia de fuer-
ra no limit senamenie su produccin de polencia
gracias 8 su fapidez de movimicato. Ademas, con
¢l fin de claborar programas de entrenamicnto, <l
andlisis de estos res deportistas nos idic gus
el deportista A debe centrar su cntrenamienio o
desarrollar Tueren sin pender velocidad; el depaor-
tista B debe centrar su enfrenamiciio en desarmes
Mo velocklad de movimicnto, sungue cs probable
gue o cambse mucho; y ol deportista U debs con-
trar su eawcmamicnio cn desamollar resistencia
muscular, Esias recomendaciones se hacen asu-
mvietde que todos bos deportistas tenen gue mejo-
rar su rendimiento en cisln una de estas tres dreas.

5
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FET 3

Entrenamiento resistido
y ganancias en la forma
fisica muscular

En este libro se aprecia la impomancia gue la for-
ma fissen muscular tene para el rendimionta de-
portive asi como para la salud general, (Cdémo
ser mds uenes y como sumentar la potencia y la
resisbencia musculancs T Mantener un estibo de vi-
da aclive ¢s imporantc para manicner la forma
fistca muscular, pero bos programas de entrena-
micnio fesistido son pecesarios pard aumentar la
fiserza, potencia y reslstencin. En esta seccidn,
debatimies con brevedad los principios hdsicos
del entrenamicnto resistido ¥ lucpo pasamos ro-
wisla @ ls cambios camsados por este Hipo de cn-
trenamienic, Moz centrumas en la fuera, sunguc
mencionamos brevemente o potencla y | resis-
tenckn muscular, temas que se abordan con mds
detalle en este libro,

hasicos
del entrenamiento resistido

En el capitulo de imtroduceidn de este Tibro. deba-
s Brevemente los principios bisicos del en-
wenamicato. Aungque ls mayoréa s¢ aplican al
entrenamienio resistudo, ¢l PrIDCEpI mis (MpoT-
tante e ¢l de la sobrocarga progresiva. P que
Jos misculos sean mis Tueries, deben somelorse a
cargas superiores a las gue soportan nommalmen-
te. A medida gue un maidsculo se voelve mids feerte,
pecesilnrd mas resisiencia parm cstimular pucvos
aumcnios de ks focrra,

Respecto al enirenaimiento resistido, hay que
bemer en cuenta bos siguienies fuctores:

* Los miisculos o grupos de misculos que
yuitefes acondicionas

+ La inlensidad del entrenamento.

s 121 midmero die fepeliciones por sene,

* I nimero die series por sesion,

Do de cstos factores, la micnsidad v el ni-
mero de repelicioncs por senic, estin cstrecha-
mente relacionados, A medida gue ¢ incrementa
Ia intensidad del entrenamicnto, debe disminair
el miimero de repeticiones por serie, Por el con-
trasho, & medida que dsminove ka inensidad del

i il - = |
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entrenamicnico, se poede aumentor ¢ namenn de
TEPCLECIORCS PO Serme,

Pura cotrenar los misculos v sumentar [
Tueren, ¢l Entasis debse peonerse cn ereilarse con
by OFes Fesislencias { Cayor intemsidad) ¥ ks
repeticiones. Para desarrcllar ¢ spoante fzico de
lias mdtsculos, el enfasis se pooe o saEr menos
resistencil ¥ mas repeticiones, Para avmsentar la
pofence, parte de Ly sesion ek r.hnl;..*m'i;rr [ PR
locidad del movimsenw. El ndmern de seriea
preserito en el entrenamienio resistide ha sido
trsdicwnalmente es series. Sin 1.'|1||1:|r;.!-::l. L
diog mnds recicnics mussinan que =c chiicnen me-
Joras similires en ln fueccn con una sola serie. BEs-
b3, aclemas de la forma de entrenar los miscolos,
s aborda com mds detnlle en este capitulo s
adelante, en la seccwm «Dhseno de progpramas de
cntrenamicnio resistidoe.

Abora gue hemos trnfndo los principios bisi-
i del enlfdmiinsdnin l'i.'hi.'hli.dl.l. colyeianos un vik-
e & Lo respucsta de los modsculos o esie tipo de
enlrenamienlcs,

Ganancias de foerza mediante
el entrenamiento resistido

El stsiema newromuscular es ane de s sisiemas
del cocrpo gue mds responde al entrenamicno.
Lo ||-'r||1=r.:|n::x de enbfenameentn tesisiiclo uae-
den QUACTIT Qe nios sustainciales en la fuerza,
En 3 a6 meses, se pueden apreciar mejoras entre
@] IR ¥ el THFR, & vedes pieclwgo puis, BEdias me-
Joras parecen ser parecidas cunndo comparamos
hombres con mojeres, maos con adeltos, ¥ ancims
moa con adolios pveones ¥ de mediana edad. Bl
msculo g5 muy plistice, auments rApidaments
de ramadio ¥ fuerza con el efercicie, ¥ disming

wo de tamaito ¥ fuerza cuando se inmaovilizas, El
restir de este capitle s dedica ala forma en que
e producen eatos cambios, JOGmo Hegar aser
mais fuertes? Qs adapinciones fisioldgicas se
producen guee permaten desarrollar mis mveles
e fuerza?

Mecanismos de las ganancias
de la fuerza muscular

Dwrante muchos wics s swEpuso e las gann-
el de Peerza eran o resulade directo de tmere-
mentos en el tamahce muscolar thipenrofia), Bsa
supsrcidn e ogica porgue la mayoria de bos

hi

que 52 somietinn ra'yulurmunlu A enirenamicnios
die Tueren ern ovmbres, ise o [recuencia de-
sarrellaban mdsculos grandes ¥ abulisdos, Asi-
musmer, wnit esiremmdad mmovilizsila con WKL
durante semanis o Mesed comenda a perder Lama-
no (atrofis) v fueres ciasi inmediatamente, Las
pitnmacias de bonadko musscalse on generalmente
paralelas a ganancias de Foerea, v los péndidas cn
el tmano moscalar fienen una alta conelackin
con pérdidas de Fuerza, Por 1o tanio, eslanos -
tindins de concluir que existe una relacion causa-
electo entre ¢l unadio ¥ Lo Tuerea moscular M ix
obstante, csta (lima implica mocho mds gue ¢l
Mvercy fmance masculir,

Mumerssos mformes de fos medios de oo-
municacidin indican gque b pente puede realizar
hazanas sobrehiomanas de lversa ol eslar soneli-
dos o una gran tensido psicoldgica. Las camizas
de Tuerza se disenoron especilicamente par coan-
redlar o pacieiles en bod hospitiles mentales quse
repentinamente perdion los catribos v quee era im-
|1-|15:|5I'.-I1.' fremar, Incluso el mundo de los :l-u'[mrlr_'e-'.
se enorgullece de haber presentado ejemplos de
competiciones deportivas sobrehumanas, como In
de Bob Beamon coin o salio de 5.9 ng en log Toe-
gos CHimpicos de P96GE, jun salte goe excedid ¢l
mpterror récord del wmunds en ensy G0 om! Nor-
msalmente, s réeonds dol munds se soperan por
uncs centmetros, o mis frecueniemente: O mic-
s Tscciones de centimelrnn, Bl récord de Beanwon
ealuvn imbatido haswm [99].

[.as muperes cxperimentan similares gann-
cias de Tuerea a los de los bombres que panicipan
en el mesmmo PO mG el enire naamiento, pera |53
fnjercs no sufren tanta hiperoofia (ver capiialo
185 De hecho, olgunes mujeres han dehlado so
faperza 2in ||||:|;q1'|.|:| caum b Ofservalvle on s lEnms
fio mnzcular. Por ko tanto, las panancias de fecrza
nir pegueren hiperinsdn,

Ezxwo ne significa que el tamafio moscular
carerea de importancia en el pencial de foerza
Gimal del madscula, Bl st o5 extremndamen
i impornante, tal come evelan los nécords
mundiales en levantamicnto de peso de compe-
ticiin masculings: v femeoninos exisienies, que
se mugstran en la figora 330 A medida goe la
categaria del peso aumenta Omplicando wn o
o famatho musculark, iambién lo hace ol Tegis-
irer el peso wtal levantado, Mo obstante, ¢jem-
ploe de Tuerza sobrehpmena ¥ esiudios sobre
mjeres indican goe los mecanizmas asocindos
o las punancins de teerea son mey complejos ¥
por abora e se entienden del o, [ COme, en-
tonees, prsden explicarse las ganancias de foer-
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#n ocon el entrepamiento? Obviamente, ] po-
mmenio del volumen muscular es imporiante, pe-
ro cadas ver hay més pruchas de gque el contral
nenromisl del mascabo entrenpdo tambén se alte-
ra, o guie permite una mayor produceidn de Paer-
znoal miascolo, Veamos primero ¢l componente
del contral nearomal,

Control nervioso de las

ganancias de foerza

Un imponanie componente nenvioso explica al
micnes alpunas de laz panancias de foerza gue tie-

nen |up|:|l' micdinle @l entfenamiento I.'L'H.i!'“.illﬁ.
Enoka ha expresado un convincenie razonamicn-
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to de gue las ganancias de fuerza poeden lograrse
sin cambdos estciurales en log mdsculos, pero
ne sin adaptaciones nervicosas, " Por lo tanio, s
una propiedacd del sistema mobor, La mowiliza-
cidin de la wnidad motora es may inporianie pars
lns panancins de fuerza, Puede explicar b mayo-
Ma, i mo foadas, s E'.ln:lnr:':u.'-: cle Tueres gue se
producen en ausencia de hiperirofia, asi comoe
proezas episidicaz de fuerza sobrehumana, ™

Simcromizacion v reclntamiento de unidades
mintoras adicionales

Creneralmente, lnz: unidades motoras se movilizan
de modo asinerdnico: no odas son movilizadas
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Figurn LY Rédvomls mrundiales en 45l armnceds, {&) dos
tigmpios, ¥ () peso botal para hombmes v majeres s fo-
brero de 20402,
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en ¢l mismo instanie. Estin controladas por un
wlerto niamern de neuronas diferentes gue pueden
iransmitir impulsos excitadores o inhibidores
(ver capitulo 21, El gue lax fibeas musculares se
contraigan o permancecan relajadas depende de
la sumackin de mochos impulsos recibidos por
exla unickd motora en coalguier momenio daclo,
La wnidad modora s activada, ¥ sus fibras mus-
culares se contraen solamente cuando los impal-
=05 exciladores que entean superan bos impulsos
inhibidores ¥ se smisface ¢l wmbral,

Las gmmancias de Tuerea pueden ser el resul-
tado de la moevilizackin de unidades moworas sdi-
cionales par actuar sineronicaments, o gue faci-
lita la contraccidn ¢ erementa la capacudad del
muisculo parn generar fuerza. Hoy evidencias quee
respaldan la mejorn de la smeronizcrin de s
unidades modoras medianie ¢l cotrenamiento resis-
ticho, pero sigee abieria la controversin sobre =i In
sppctoniznckon de b sctivacidn de aoidsdes maolo-
ras produce wng contraceidn mas forzada, = = Es-
i clare, sin embargo, gue I sincronizacion mego-
ra la tasa de desarmollo de la fuerza v la capacidad
porn ejercer fuerea continua.

Una posibilidad allermativa ex simplemente
que son movilizadas mis unidades motoras para
llevar a ciubo una determinada trea, con ndepen-
dencia de si aciian o oo al unisono. Esfa mejoria
die bos patrones de reclwtamiento peeds ser produc-
taa ade wn pumento de los impalsos reunsles o un
muscubo durane su contraccidn maxima. Aungues
los resultndos de vanios estudios rezpolden esin
teoria, oirog o Tambidn es podible que se reduz-
can los impulksos inhibitorios, permitiendo que se
actieen mas imnlabes modoras, de ko coal 2e habsla-
ik més en la siguicnte seccidn.

M obstonite, moe bodos los clentificos estin de
acuerdo con gue s poeda aumentar ¢ peclot-
miento de unidades motorns.® Alpunos creen que
la evidencia clentiliica demuesins gue odas o
wnidades meodcras se reclutan incluso &0 b perso-
na o estd entrenads, Por desgraci, los téonicas
die investigacidn dispombles paa el estudio de
este lema son indirccias vy, por anto, imprecisas,
o cval tal ver puede llevar o ciertn confusion so-
bre ¢l reclutamicnto de las wnidades motoras.

Imhibicion autogéaica

Los mecinismos inhibitorios en el sistema nearo.
muacular, tales como bos Grgancs endinosos de
Golgi, pueden ser necesarios park impedir que
foos midseulos ejerean mas fuerea de la gue fos

hueses v el ejido copective puaden tolerar. Este
control reethe by dengminacidn de inhibdcadn ma-
togénice. Durante la realizacidn de hazafins de
fuerea sobrehumana, con freceencia se han pro-
ducido dalios imporianies en calas calfieluras, Si-
giriendo que los mecanismos inhibitorios protec-
Eextes han sido superados,

En el capitule 2 hemos discutido la funcion
de los grpanos tendinosos de Golgi. Cuando o
tensidn sobre los tendones ¥ las estruciuras inber-
mis de tejido conective de on miisculo supera ¢l
umbrral de Jos Orewwos endinosos de Golgn, [as
peuronas motoras de este mdzculo son inhibidas.
Este reflepo se denomina inhibicidn aubogénica,
La sustancia reticular del tronco cerebeal v de la
coreza cerchral también pueden iniciar y propa-
gar impalsos inhibitorios,

El entrenamienio puede reducir o contrarmes-
tnr grodunlmente estos impulsos inhibitonos, per-
oritieindes al midsculo aleammzar mayores niveles de
fuerza. Por lo anto, Ies ganancias de fueren pue-
den lograrse mediante una inhibicidn newrolsgicn
reducida. Esta teoria es aractiva pongue pucde
explicar la feerzn sobrehumann v las ganancias
de fuersz en msencia de hipemmofia, Conw coal-
quier olra teoria, no obstante, debe someterse a
los rigores de las prochas clentificns antes de po-
dir ser acoptada como un lechao,

Ofros factores neurongales

Adenis de awmentar el recluamiento de wmeda-
des motorss o reducir 1a inhibicidn neorobogicn,
hay otros Factores neorobigicos que pueden con-
tribuir & aumentar la fuerza con entrenamicnio
resistido, Uino de estos se denomins conciivaciin
de los mibsculos agomistas ¥ antagonisias {los
agonistas son los mibsculos principales, v los an-
gzl actian contra ellosh, Usanda by acepin
concéntrica del antchrazo como cjemplo, ¢l bi-
cops es el agonistn y el iriceps el antmgonisto, 51
ambos e conlrajeran con igoal fucerea, no [ pro-
duciria movimiento algone. Por tanice, para maxi-
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mizar lo foerza generdn por un masgulo agonis-
L, e3 necesario reducie al miiime el grado de co-
activaciin.'! La reduccidn en la conctivacidn po-
dria |.'::F|-|1|::u.r 1 |'||u'|:i-::|n de anmento de la Fucrea
atribiida o tactones nowronales. pero su contribe-
cidin seria peguena.

La codificacidn del dndice 23 olro Tacior
potencial que puede aumentar la prodoccidn
de foerrsa de on masculo de :-;pl_lﬁ.s clel enmbrens-
miento, La codificacion del indice g5 un térmi-
oo empleado para describic la frecucncia de
aclivicion o fa frecoencia de dlescarira de umi
dades motoraz, Aungus no sc haya estodiado
hien, hay clertas pruchas que lo respalidan co-
mo un factor posible,” Tambidn se han apre-
cigdn cambios en la mordologia de la unidn
neursmpnscular con el aumenta ¥ reducaion de
las pmiveles sclives gue fal ver esién direcis-
mente relacionados con la capacidad de pro-
duccidn de fuerza del mascalo,™

Abora que bemos examinsdo los fachores
n.:ur\-::-l-:‘.j:gn:\-::-.'-. Fu.rl.:nL'l.'llu'-. e contribuyen a aAn-
oeneaf la Feeraa con cntrenamie oo resistido, pres-
temos atencisn a la hipertrobia muscolar. Esto-
diaremes la Forma en e los pndsculos aumetibion
de panafice ¥ comoe ello contribuys ol incremento de
Fan tuersa, v @ [ i.'i!rli!rl.‘li[.‘lﬂ de prm'lllr.'l:i-:i-n el fuerea
sl e,

Hipertrofia muscuolar

JU6mo aumenia ¢l tamanio de on mdscebo? Dios
Lipos de hperieofia pueden teoer lugar: emporal
v erdmica, La hipertrofia femporal es este abol-
tanrenbo del mageulo guee tene Tugar dusosie b
sofla gerie de ejercigios. Es ¢l resultado principal-
menfe de b acomulaciin de Mudos (edemal en
bos espacios inlersticiales ¢ infcacelolaies  del
miisculo. Esle fuida lo pierde ¢l plasma sangui-
nec g I1-||'||.'rtr-:'|l|.'| tempotal, como sn nombre
indica, dura @n =0he un cotlo perfodo de Hempo.
E1 fluidir vuelve pla sangre al cobo de wnas horas
dis haber finaligsde el ejercichn,

La hipertrofia crfnica sc reficre al inere-
micnier en el maiio muscalar gue se prsiuce mae-
dianie el entrenamicnte resistido a largoe plasn.
Ezte reflega verdpderos combios estructurales en
el aniscale como resuliado de un aoimento Jdel
oimvere de fibras mosculares (hiperplasial o co-
mick comnsecuencia de un aumento &l mmano de
la= fibras mwscolares individuales existentes {hi-
pertredia). Las teorims que intentan explicar Ia
s subyicente di este Fendmens som moy Con

rovertidaz, Sin embargo, o5 de imporiancia ¢ re-
clente descubrmiento gue indica gue el compo-
nente credninico del entrenamiento es inporantie
prara ls  imectemente: magxzimas en o scecoun
rransversal de la fibra muscolar,'™ ™ En estudios
Hevidos a ciobo con sugetos gue realizahban silo
WIS COMMEEnITICNE o exconlficany, fe aberv,
despuda de My sesiomes de entrenamienio, gee ¢l
enErenamienta excenbrco pnu:ll,:lrf;l o REmenio
e L filbra FT oy de la fuerza aprosimadamente 100
veces mayor que el alcanrzade con el entrena-
mienio coneenifca, Lalonces, ¢l cntrendamienio
allo comn acciones concdnimcas podria limiatar al
msculs hiperirafisde,. Echemas un vistaeo a
dos mecanismos e bos gue se ba postlada que
gumentan ¢ wmaio muscular con ¢l entrenanicn-
b pesidlicda: 1o hipertrolia ¥ la hiperplasia

Hiperirofia de las fibras

Las primeras investigagciones imdicaban que ¢l
nimeror de fbdas mosculares de coda wmn de
oneatros midscubos queda establecido en el noci-
mignic o poc después, vogue esle nimero per-
manece invariable a lo large de ka vida, 51 esto es
cierio, entonees la hiperirofia crdnica =dbo puede
ser |a consecuencia de la I1i'|'.u.'rln1li;| e Tabaas
e lares mdividuiles. La I.'Jl.|'!l|i-:.".|L'i1:l|:'| da el
paede radicar en:

= A TGO winmera de menbbrillas:

= s Filaomentos de acting y de minsina:
= i sarcoplasma;

= mdi= tejudo congcipve, o

= gaElguier combinneicn de o anterior

Tal comao e chserva on las microgmbias de
la figurn 3.4, ¢l entrenamicnto inlenss conira re-
sasieno '|'||,||.1-|,1|.1 ncremendar nidablemente In sec-
cidn ransversal de las fibras musculbines, En oste
cpempho, la hiperirofia de las fibros es producida
profehlensenic por un mayos mimens cde nnolibn
las ¥y de fikmemos de acting ¥ de micziog, que
proporcionarin. mas puentes crusados para o
produceitn de fuerea durante la comaecidn ma-
ximiL Estos expectaculares agrandamicnios de lus
fihras mugculares no eouren, sin embargeo, en -
dis los casos de hipertrofin moscolar

La hipertrodin de Ias fibras individoales me-
diante enbrepamiento resstico farece RO pra-

1)
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Figora A4 Viadax microscdpices do coros vn on mesculo de la paer-
me de un Bombre yue oo s he vnirensdo dorante los ados anleriao-
res f2f antes de reemprender los entrenamizsdos v (b) despuis de
completar i meses de entrenamicntn de foerm dinimcs. fedr-
vense lis [beos sipnilicatnamente mis largas (hiperipofa) des
ks del entpenamicnis

Corsesn del labrestono del Dir, Michsel Deschana

ducto de un incremento neto de la sfnlesis de
proteinas en los midsculos. E]l contenido de pro-
teinns del maseulo esta en un estado conbinue de
flupn. Las proteings siempre se estin sintetizan-
do v degradando, si bien el nimo de estos proce-
=0 varta con las demandas impuestas al cucrpo,
Diwrante el ejercicie, la sintesis de proteinns s
rediic:, mienlias gue aumenia apareniements su
degradacidn ™ Este patrdn se invierte durante ¢l
pericde de recuperacion despuds del ¢jercicio,
iwcluso hasis el punte de haber ona siniesis nela
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de proteings, La provision de un suplemenio de
hiclrntos de corbonge vy proteinas después de un
entrenamienta puede reducir el indice de degr-
dacidn de proteinas, o cual se iraduce en un
eqguilibric méas positivo de niirdgeno.® En los
animales, las investignciones han establecido
gue la hipertroln muscolar mducils por <l ejer-
Clcio ie acompana de wn meFemento cronico e
la sintesis de prodeinas v wina reduccidn de su de-
gradacidmn.

e oree gue la hormonn testosterona es ol
mienns parciadmente responsahle de estos came
bieos porguee una de sus Nunciones e5 la promocsin
del crecimiento muscular (ver capiiule 55 Los
hombres experimenton un incremente significati-
vaments mayor del tamaio muscular gue s mu-
eres con el mismo programa de enrensmisnto
resistido e ncloso para el misimo incremento he-
lativo de La feerza. La wstosterona es un amdndge-
nin, una sustanci que preduce dimorfizsmo mas-
culing. Los esteroides annbiflicos también  son
andragenos, ¥ es sabido que grandes dosis de es-
tervdles anabdloos junto con enrenamniento me-
sistido conllevan incrementos acosados en la ma-
sit muscular ¥ en la feerzn (ver capitulo 155,

Hiperplasia de las fibras

Investigncionss recientes con animales sugieren
que In hiperplasin puede ser ambién un facior en
a bipertrofia de mibsculos enteroes, Estndios sobe
gatos proporciciEan cyelencias muy claras de que
on el entrenamicnbo con posos exiremadamente
grandes se produce la divisidn de las fibras.™ Los
gt Tueron entrensdos Pars mover un g pesc
com wna de osas podas delaniess para alcangar 2u
comida (figura 3.5), Dichos gatos aprendieron of-
o generar una fucrze considerable. Con este in-
tenso enfrenamiento de fucrza, parccin gue ckertas
fibrns musculares escopklas se estuviesen verda-
deramente dividiendo en des, v gue despads cada
mitad crocia hasim tener ¢l tamato de B fibra ma-
dre. Esio se observa en los cones wansversales a
través de las fibros musculares mostrados en la fi-
gura 36,

Mo obatante, estudios posteriones demosira-
ron gue la hipertrofia de mdsculos escogidos en
gallinas, ratas v rabones, resultanie de una sobre-
carga de epercicios cronicos, se debin solamenie o
la hiperirofin de Ins fibras existentes, no s hiper-
plasia, ™ ™ En estos estudios, s¢ contaion ver-
daderamente todas las fibras de la wdalidad del
misculo, Este recuento directo del nimene de fi-
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bris no reveld ningtin cnmbio en ¢l nimero de fi-
hiras,

Esto [levd a los cientificos que realizaron los
experimentos imiciales con patos a difigir un es-
tudio adicional de cntrenamiento resistido cn pa-
tos. Esta vez contaron verdsderamente ¢l ndamero
diz fibras para determinaer si la hiperrofia moescu-
bar iotal era ¢l resultado de la hiperplasia o de la
hiperirotin de las fibras. ™ Despuds de un progra-
ma de entrenamiento resisiido de 101 gemanas,
los gados eran capsces de levantar pesos oon wna
sifla pata com una media del 57% del pesoode su
cucrpn, dande como resultado un incremento dil
1% en el peso muscalar, Y sobre todo, bos inves-
tgadores descubricron un incremente del 9% en
el miimero total de fibras mosculares, confirman-
alcs quie s |1-r|:h:!|,|j|.r li1 'hi|‘.||=rp|.a15=.i=| e Iz Dibaus
muscilares,

La diferencio en los resultndos entre los estu-
dios cod s ¥ oo olifns animales j'!lm:dl: deber-
se a diferencias cn la manera én que fueron entre-
nidos oz animales, Lo gatos foeron entrenados
con wna forma pura de entrenamiconio resistido:
Eram resistencin y pocas repeticionss. Los otros
fiserom entrenados con oun dps de acividad gue
ponia mayoer Enfasis en la resistencid muscular;
hajn resistencia impuesta y muchas repeticiones,

U modelo amimal adicional s¢ ha empleadas
para estimular la hipertrofio muscolar ssocimdn
con hiperplasie, Los centificos han puesio el
miisculo dorsal ancho anterior de pollos en o es-
tgko de extirnmiento cranico prendiéndonle pesas,

Alimentadar

Figura 3.5 Enlrenamicnbs an e ferie. rossdencis gn gl
Adaplado da Tiomyvva | 193000

micnirns la otra aln se emplenbn como conirol
normal. En muchos de estos estodios en log gue
se ha emplesdo esiec modelo, el estiramisnio eri-
nice provesd una hipertrefia e hiperplasia sustan-
ciales, aungue otros estdios con el mismo mode-
ki no pudieron reprodecir el resulisdo de 1o
I:|||'|-...'|'|:'|1:|:n:|.u..a

Frzura 36 Diwision de hras moscolams e Lo modizlosdibojsdes s
han sepesio a parfic de diposiliem micmssdpisn
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Un estudio indicd que lns dreas medias de fi-
bras musculares de los mibsculos visio exterm y
delioides erun menores en un gropo de culturistas
de alo nivel que en un prupo de relerencia de
halierdfibos de competicitn, v cran casi idénticas
a las de cstudianies de educacin fisica v a las de
Periomis que o seguian prograemas de entrens-
micnio de fuerza. Esio indica que In hiperrofia
de fibros museulares individuiles oo tenia onp
importancin critica para las panancias en masa
muscular de bos culturistas, ™

Se abtavicnon resallados samilanes en on es-
tndio postcrion que comparsba culiuristas muy
entrenados ¥ controles activos, pero no entrena-
dos. Las secchones de fibra muscular de los suje-
tos entrenndos eran similares i lis de los sujeios
e control, o pesar del hecho de que Tos primems
tenfan circunferencias mucho mnyores en las ex-
remidades. " Los investipadores también =ncon-
rafon mis libras musculbares pos paidad motora
cn los culturistas entrenados gue em ¢l grupo de
control no deportist, Dodo gue estos hombres fe-
mian wik circunferencia muscular sustancialmen-
b2 mayar, perc une seccion imnsversal normal de
Tibras musculires, estos descubrimicntos indican
que ol ndmcro de fibras moscularcs aumenic.
Una explicacnin ahcrnativa ¢ que estos deportis.
L3S lenfan un mayor mimens de fibns ol nacer.

Por otro lae, al menos un esfisde ba encon-
rade grondes diferencias en la seccidn de Tas fi-
bras musculares al comparar 8 culiurisins con estn-
diantes  de  ciluescidn  fision  masculinos v
Femeninos, ™ Las seccionss meding de fibea del
Yaso exlef para cada uno de bos ines grupos eran
OO Sigue:

= ubtursias: B 400 pme,

» Estdiontes masculinog de educacidn Fiki-
caz 6, 30 g’

*Estudinntes femeninas de educscion fisicn;
4400 pm?,

Laz difercacias entre estos estudion pucden
exphcarse por la naturaleza de la carpga del entre-
namicaio o del estimulo. S¢ oree gue ¢ entrena-
menio con intensidades elevadas o con grandes
resistencins produce una mayor hipertrofia de las
libras. especialmente de las fibras FT, gue ¢l en-
enamiento com intensidades o ressioncias mis
hajas ™

Sdle ha habido un estudio longitudinal gue
haya demastrade la posibilidad de hiperplasia en
hovmbres sometidin previaments § enlrenamenio
resisticdo a nivel reereative.™ Despuds de 12 se-
minas de enirenamiento intensificads conira re-
sistencia, parccid haber un aumento significativo
del mimero de fibras musculares en ol biceps bra-
quial de varias de b 12 personss. [ eale estii-
dio s¢ dedisce que la hiperplases puede producirse
en seres humanos, pero sélo en algunas personas
¥ on cieras condiciones de entrenamions,

D I mformocidn precedente, ponae ser
quu la hiperplusin puede darse en animales v po-
siblemente en bumanos. [ Como se Torman estas
echalas neevas? Como sc ve on la figura 3.6, sc
postula que las fibeay musculares individuales
tenen capacidad para dividirse en dos célolas,
cada una de las cunles se desarrolla en una fibra
muscular funcional, Mds recicniemenie se ha es-
tablecido que ¢s probable que las célulns satéli-
tes, que son célules madre midgenms implicadas
on la regenerncidn del midsoulo esqueléticn, inter-
voengan cn ks pencraciin de nucvas fibras muscu-
lares. Estas oflulas suclen activarse despuds de
kesiones musculares v, como veremos mis ade-
lante en este capilulo, las lesiones musculares son
prasiliictis de s enlrenannento inlenso, sbie odo
el entrenamicnto de acciones excéntnens,’ Las le-
slones musculares picden cousar una cascada de
fespuecias, on IS gee la: oflulas saidliics »== acti-
van § proliferan, migran a ka regadn dafiada, ¥ e
fusionan con las miofibrillas existenics. o s com-
hinan ¥ fusionan pars producir nuevas [Thes»
Esto se muestrn en b figum 3.7,

Integracion de la activacion
neuronal v la hipertrofia fibrilar
Lim extwdios realizados hasta b fechn sobre las

ndaplaciones del entrenimiento resisiido mues-
tran que los incremse ilos iniciales en I Meres vo-
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luntirin, o la prodoccidn de fuerza mixima, se
asocian sobre wodo con adaplaciones pewronales
que derivan en aumento de la activacidn volunta-
ria del miscuby, Esto queds claramente demaos-
trado en win estudio con hombnes v mujeres Qe
participaron ¢n un progeoma de entrenamisnio
regisbicy cle wran imiensidad durinte B sermanas,
dos veces por semana.” S¢ obuvieron biopsias
de: musculo al comienze del estudio y ciwda 2 se-
miamas durante 2] periodo de entrenamicine, La
fwerea, vsando ] médo de 1-BM. aumentd de
mickbo sustanciml durante las § semanss de entres
namicnio, sicwdo maver ¢l aumento despuds de la
sepunda semana. Mo obstante, las bopsias de
miisculo sdlo revelaron pegueios incrementos
cutadisticamente insignificantes en el drea trans-
versal de las Tibras musculses al final de b ocla-
va semana de enirenamicnie. Por tanio, ¢l aw-
menice de ln feerzn se debid en gran medida al
tncremento de la activacion neuronal.

Lesion muscular

—

Activacion y prodleracadn "«
o calulas satdlite

/

a

SUtarmegenerasin

Los ingcrementos erdnicos de lo fuerza sue-
len wsociarse con hipertrolia del midsculo ejenca-
tade Lleva tiempe aumentar el mimers de
prdeines mediante una reduceidn de su degra-
dacidar, o por wn awinente de su slnlbesis, o am-
has cosas, S¢ han hallado excepoiones notables
a esta peneralizacian, Un estudio de 6 omeses
con deportistas gue entrenan la fuerza revelds
que la activasion newronal expheaba la mayoria
de los aumentos de la fuerza durante los meses
de entrenamicnto mds intensive v que la hiper-
troafis ma ers wn Facior '|'.||"|nr_'li|'|a1.;" Parece gue Tos
factores neurales confribuven en mayor grado
durante las primeraz & n [ zemanps de entrena-
miento. La hipenrofia contribuye poco deranie
las semanas iniciales del entrenamicnio, pero
e contribucion aumenta progresivamenle, sien-
do el principal conrribuyente pasadas 10 sema-
nas e entrenamisnto,

Célula satelite inactva

Mionickns
N Minfiorilla en raposas

[

a
-

o Hli:-ﬂ:.rih reganerada
o e leos centrales

b Cwmictaxis de la fibra dafnada i

Ft.ﬂu':u'l con la miofibrilla
daflada fhiperrofia)

,  cam

Alrneacian v Tusidn para producin nuevas
minfioritas fhiperplesia)

Flgsira 1.7 Bespueetn de b cflulas <arélates aana kesiio mscalan La beside muscolar caus (ai activacion v prolifemesin de célilis
sitélites. Las offulas satélitos migrn a b regidn dafiada (9 y se fasionan com la miofibnlla donada o) o se aliscon v fosiosan pam
producic una micfEbnlla nueya {ofl ko ooal deriva en la repeneracicn o creacion de una poeva meofibolla (e

Rependucide con oo zacidn de TS, Kandke v DL Garry, 2000, *Myogenie sarellie celis, physbology to molecular beology™, fnel

uf dﬁ'ﬂl'u'd' |‘"H_'|'.l.|'|.l||'.l|“|.' al: A34-530.
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Atrofia muscular y disminucion
de la fuerza por inactividad

{imdor ina persona Aeliva o muy entrensida redie-
o suonivel de acividad o intermumpe ¢l entrena-
mibendey, s producen cambios imporiantes en la es-
tructuera vy funcidn de bos midscoles, Esioo se
cjempifica con los resultados de dos tipes de csne-
dlwoss Tos estwdios en que se b imovilizado s
exmemidades, y eatudios cn guoe personas muy cn-
trenpdas han intermumpide el cnirenamento,

Immovilizacion

Cuando un midscube enresado e vuelve repenti-
naments inoctivo debido o que = ke inmoviliza, se
i canmbros imponanbes dentres de este miscu-
lo en cuestidn de horas (ver capitulo 12). Durantes
las primeras 6 horas de inmaovilizecion, ¢ rimao de
simesis de protedmas comienza a descender. Esio
esid probublemente relacionado con el inkcio de la
abrofia muscular, gue e el ;ﬂhlgar.;un'iuntn 1 Ties
duceidn del tamatio del iejido moscular. La atrodia
s¢ produce por falta de oblizacidn del misculo
¥ es el resuliado de la pérdida consiguiente de peo-
teinms musculares que acompoia a b inactividad,
Drante o primers semama de inmovilzscion ex
cuando b disminucidn de la fuerza es mas sspec-
tocular, siendo de un 3-4% por din.? Esto esti
asociacdoe con b atrefia, pero tambidn con la dis-
minuida gctividad neoromuoscular del midsculo
immewi b

La inmovilizacidn parcee afcctar sobre todo a
las fikras de contraccion lenta (5T). Mediante va-
res estnclios, los mvestgadones han observado ka
desintegrackin de miofibrillas, la esnacidn de 1i-
nens A (discontinudnd de lineas 7y fusidn de
menlibrillas), v dadbos mitocondriales en las fibras
de 5T, Coando el muiscoloe se atrofin, disminuye
tandce el drea ransversal de las Dbras como ¢l e
cemaje de fibras 8T, No estd claro si la dismims-
ciin de las fiheas 8T se debe nnecmsis (moene )
de las fibras o a s conversidn en fibrag FT*

1M

Cuoando =2 reanuda la petividopd, los mibscu-
los pueden recuperarse de ln atrofis y con fire-
cuencia lo hacen. El periodo de recoperacidn ¢s
susiancinlmente mids prolongsde goe el periodo
de inmaovilizacidn, pero es mds breve gue ¢l pe-
rigsdir dle entrenamicnio sriginl,

Interrupcion del entrenamicnto

Asimizsmes, pueden producirss alterciones muscis
larcs significativas cuando se intcrmampe ¢l entre-
nipmiente, En on estudio, diversas muojeres fueron
sometidas a entrenamientc resistido durante 200 we-
mamds, intemumpiendo luego dicho entrenamicnio
duranie un periodo de entre 300y 32 semanas, Por
tltimo, volvieron a cntrenarse durante & sema-
nas.** El programa de enfrenamiento se centri en
s extremidades inferiores: agacharse a fondo y
levantarse, flexionar ¥ extender lns picrmas. Los
aumenios de b fuerea foeron espectaculares, tal
coimo ¢ ve e ba figora 38, Pre-20 v post-200 ha-
cen referencin o los resultsdos previos y posterio-
res al entrenamiento para ks mu_jr_'l'l.-x amtes v
despudi= del periodo de entrenamicnto de 20 se-
mumag, Pre-f y post<G hacen reterencia a ks resal-
tados previos ¥ postenones al pericdo de entrena-
miento de & semanas, Compaires: ln fuerza de las
miajeres despuds de su periodo de entremnmmento
inicial (post-200 con su fucrea despuds de la inie-
mupeicn del entrenamisnte {pre-6). Este repre-
senta la pérdida de feerza que experimentaron
con o imermupeicn del enirenamiento.

Durante Fos dos '|':|E|'.i'|:ul-|1:1- e entrenzaimieniao,
bos ammenios de la fuerza fucron acompadfiados
de aumenios en la secorin ansversal de wslos
o tipos de Fibras ¥ por ung redsceidn en el por-
ceniaje de fibraz FT,, La intermpeidn del enire-
marmienb fve relidivamente poco efecto sibre la
seccithn rransyersal, aungue las dreas de fibras FT
temadieron a reducinse (figurn 3.9,

Para impedis las pérlidas en s feerza gana-
da mediante ¢l entrenamicnto resistide, deben cs-
nhlecerse programas hisicos de mantenimienio
para Facilitar w wensidn suficiente a los mibscu-
los o fin de mantener los niveles existentes de
fuerea, permitiendo ol mismo tempo wm redoc.
cidn en la intensidad, duracidn o frecuencia del
entrenamienie,

En oiro estudic, hombres ¥ muojencs entrena-
dos con resistencia (madiante lexiones de las ro-
adul bt durante 104G 1R semanas [rinsinro II.IEH-H 12
semanis adicionales &in enirenamicnio o con un
entrenamiento reducido,™ Las extensiones de las
rodillas incrementaron la fuwerza en un 21 4%
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Figurn LB Ciambios on la luerea moscoler medianiy gl emirem-
micris conlra ressencia on s res valorades medianbe (2] senta
dillaz &) pronss de pivrnas y (o) hackends 2xlensiones de piernas
Wadores pre-Ak indican los valores de la foerma ames de empezar ¢
EnTenameno. Yalores post-21 Indican Ins cambdes que Ceaen lu-
PAr chespuis de T sempmag de cntrenamienta; ks vokores pee-h sl
can los cambsos dhisgdnis de o perkek g deseniresamicsia, v o
valores post-6 indican fos cambios producidcs despanis du b sooa-
nies de reenbrenamicnio.

Adepiado oon permeso ¢ KA Sanon poool, 1920, «Sirengih and skeboal
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Fezura 1% Camhbios on I droms iransversales mudias do los prin-
cipales tipos de hras oo entrenaoiendn conirm resetencia on
mujeres durante pericados de eptrenamiento {poe-200), desentre-
namienie fpre-hl v reensremamenta (pos-a F1 g es um o in-
termedu de Tsa, Ver el ple de B lgura 38 para mas cegaliss

despids del perfodo de entrenamicnto. Los suje-
s gue entonces dejaron de entrenarse perdieron
el HRY de s panaicias de fuerea durante s se.
manas en que no se entrenaron. Pero los sujetlos
fjue n:l:lll._purl.m il enirenamiento {de T dins a 2 o
die X dias a 1) no perdicron Tuerza. Por bo tanto,
parece gue ln fuerza pueds mantenerse coma mi-
EII.!I:IH L HESH] Ej SIS OO0 LINGSE fREnor I'm:.'urn-::lu
de entrenamicnio.

Alteraciones en los tipos de fibras

LPueden cambiar las fibras muscalares de un tpo
# oo mediante ¢l entrenamiente resistide? Las
E'I'I'I-I'IIL'I?!H III'I'I.'H'IH-'II’.'I.IIII\.'H L'H:Irll'_']IJ}'IEILI'II L I:Ii I.'I
ecntrenamicnio de vebocidad (anacrdbico) ni ¢l de
resistencia (merdbwo) pueden alierar el bipo de -
bea biskeo.™ " BEsos primerod estudios muesiran,
niv ohstante, que los fibras comienzan a sdoplar
clertis caracierstens del tpoe de Nibea contrario
(p. &j.. las fibras FT pusden volverse mds oxidati-
vash sl el entrenamiento es del Hpo contrame Gie-
rdibico,

[nvestigacknes méds recientes con animales
han maostrado gue ¢l cambio de tpo de s fbrs
cs de hecho posible en condiciones de incrvacida
crurada. en gque una unidmd motora FT es inerva-

105
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dn por una neurona motori 8T, o viceverss, Asi-
mupsaney, | estimulacion eromos de wnidsdes ma-
toras FT con estimulacion nerviosa de baja frc-
cuencia transforma  unidades motoras FT en
umilades motoras ST oo cucstion de unas soma-
nas,” Los tipos de fibras musculares en las rslas
han cambisdo como respiests o 15 semanas e
entrenamienio de alia miensidad sobre cint er-
gométrica, produciendo i incremento en s fi-
bras STy FT, ¥ ana reducciin en las fibms FT,.™
La coaversidn de fibras FT, en FT, ¥ de FT, cn
ST fue confirmods mediante vanas iéenicias his-
toguimicas distintas.

Staron y colaborndores hallaron prochas de
rransformacidn del mpo de (ibrs en mujeres oo
mo resuliado de focries entrenamicaios contra
resistencia”’ Se observalon incTemendos suslan:
ciabes on la Moerza cstatica ¥ on la scocion trans-
versal de todos bos tipos de fibras despudés de un
programa intenso de entrenamiento resistido de
) semanas para las extremidades infenores. El
porcentiuje medio de fibras FT, se redupo signifi-
cativamente, pero ¢l porcentaje medio de filbdas
FT, aumentd, La reduccidn de fibras de FT, ¥ =
aumento de (b de FT, con el enttehamicnio
resistido s¢ ha demostrudo en varios estudios
posteriores. La importancia significativa do este
cambio en el tipo de fibras oo se ha establocido
clarsmente ® Estudios mas recienics han demos-
trado gque una combnaciin de entienamisnio e
sistido de gran inicasidad y trabajo de velocidad
en inlervalos coros pueden loprar la conversion
de fibras de 8T en FT,

Inflamacion muscular

La inflamacein musculsr puede esiaf prosentc:

« durantc las dltimas fases de una scnic de
epercicios y durante el periodo inmediaio
de recuperacivng

sentre 12 y 48 horas despuds de una sefie
agotadora de ¢jercicio, o

i
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= gn los dos casos,

Examnemos I mflamacion dusanie ambos
poriodas.

Inflamacion muscular aguda

La inflamaciin sentica duranie ¢ inmediatamente
despuds del ejercicio puede ser el resultado de la
acumulacion de los prodocios de desecho del
cpercicie, tales como el H* o lactato, ¥ del edema
de los tejidos, mencionadoe antes, que s prodoce
por el desplacamiento de Muidos desde el plasma
sanguineo hacia los wejidos. Esta ¢s la sensacidn
de hinchuedn de ln guee ¢l deportisia es conscienie
despuds de un duro entfenamiento de fondo o de
fuerzn. Esie dolor ¢ inflamacitn suelen desapare-
cor al cabo de anos s minulog o hasla varuies
horas despuds de finalizado €] cjercicio. Por 1o
Lty estor recibe con frecoencin 1o denaminacidn
de inflamaciin muscolar agoda.

Inflamacion muscular
de aparicion retardada v lesiones

La inllemaciin muscular sentida un dit o dos des-
puds de unn fuerte sesidn de cpercicios no se co-
noce con claridad, Dado gue este dolor no se
presenta inmediatamente, recibe la denomina-
cidn de inflamacion moscular de aparicion re-
tardada. En las secciones xig!liunluxﬁ sl are-
mcs algunas teorias gue intentan explicar esta
forma de mflamacion mescular, Haciéndoko, sa-
bemos goe ninguna de cstas worfas tiemwe odavia
un apoyve universal, Deben llevarse o cabo mis
imvestigaciones antes & gue se puedan determi-
nar los mecanismes cxactos.

Cast boddans las teorias achuales reconocen gue
la accidn excénirica s ¢l principal iniciador de
esty mflamacion muscular. Esto se observd ini-
cialmente en un esiudio gue nvestigaba la rela-
citn existente entre la inflamacidn muscalar v las
ACTiomes exCcEnifaend, concenifes ¥ s s,
Se descabid gue un grupo guoe se entfenala sola-
miente con sociongs excéntrichs experimentaba
una inflamacian muscular exirems, mientras gue
tos grupos que se entrenaban con acciones exti-
cis ¥y congéniricas sufrieron poca inflamesicn,
Esto se explord mads a foado en estudins en los
gue se pidid a los sujetos que corricrnn =obre una
cinta ergométnicn durante 45 min en 2 dins se-
parados, un dia con un erade de inclinacidn nulo

v olre dia con una pendienie desgendente del
105, 5% Mo ge asockt ninguna inflamacidn mus-
cular con las carreras sobre un grade de inclina-
cein nulo, Pero las carreras descendenles, gue
fequeran cxionsas seciones cxcldniricas, dieron
comie resuliade ung considerable inflamscicn al
calbs die 24 & AR hesras, aum cwendo las niveles de
lactato en la sangre, que previamente s¢ pensa-
ba que ccasionaban inflamacidn muscular, eran
mucho mads elevados en las carreras con inclina-
cifin nula.

Examanemoes algurliu. de las =X F‘l]'il_';bull:ml:.'\.'
propucstas para by inflamacidn muscalar con ini-
cio retrasado inducida por el ¢percicio

Lesion estructural

La presencia de enzdimas muscilares en sangre
despuds de un ejercicio inlenso sugiere que puc-
den producirse wlgunas lesiones estraciumles en
las rveimbranas mosculares. Se ha dicho que cstas
enzimas aumentoan enfre 2 vy 10 veces sus niveles
nogmmles despuds de la realizackin de sesiones de
ctrenamientos pesados. Estudios recigntes apo-
van la ides de que esins combios pueden madicar In
eapsleneia de varnos grados de descomposicion
del gejido muscolar. El examen de tejidos de bos
misculos e Les premas de corredores de masaddn
han revelado lesiones notables en las (ibras mus-
culares despuds de los entrenamientos vy de las
competicione: de maraton. Bl inici v el ritmo de
g=los cambios musculares son paralelos al grado
de milamacin mascular expenmentado por los
corredones,

Lo microprafin electronicn de I figurn 3,00
muesing lesiones en las fibras mosculares como
resultado de participar en carreras de maratdn. ™
En este casn, el sireolema {membrana celulary
se rompid totalmente, permiticndo gue los eoin-
temidos de la céluln flotnsen libremente entre lns
wdras Tibras nornuslbes, Afomunsdamente, mo todao
¢l dafto hecho a las células mosculares es (an
grve,
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Figiira S0 Magogralio elechoomhen de i mears miscdai 1o-
mada inmudiaiamiente despods de in maraloo. gque mocdra [ ro-
tura o B mombrema celudar ¢n ome fibre suscular, Reimpriso o
Hagerman v col. {19841

Las figuras 311 moesiran cambios cn bos fi-
lamentos contrictiles ¥ en los lineas £ antes ¥
despues de una carrern de marsion, Recordemos
que las lHinens & son los punios de contacto para
las prodeinas conttictiles, Propercionan apoyo
catructural pare la transmisidn de foerza cuando
las fibras musculares se activan par acortarse,
La figura J.118, después del maraidn, muoesira
que las lineps & se separaron como resultado de
Ia EI.IEI'?.H e ar_'l:i-nm:x & weEnlicis o de eﬂitnmuﬂl-
1o e las fibras muscolares apretadas.

Aungue Jos efecios de lo lesion mscular so-
bre el rendimiento mo se entienden totalmente,
los expertos suelen coincidir en que esta lesion
es, en parte, responsable de la mflamacion mos-
cilar localizada, de la sensibilidad v del delor
nzociado con o mflamacion muscalar de nicio
retrasado, Mo obstante, bod niveles de enzimas en
sangre pucden clevanie ¥ las fibras musculares
pueden verse danmdas recoentemente durante bos
cjercicios diarios que ne producen inflamacidn
muscular.

Reacdin inflamatoria

Los glhibulos blancos de Lo sangre sinven como
defenza contra materiales exirafios gque entran en
¢l cuerpo o anke condiciones Qe amenazan la
funcion normal de ses tepidos, La cantdad de
gldbubos blancos de la sangre tiende o clevarse
después de las sotividodes que inducen inflama-
cidn muscular, Este Hevd a algunes mveshgado-
res a sugerir gue ¢l dolor es el resultado de reac-
ciones inflamatorins en los misculos. Pero fa
COMCEIGn enire catas reacciones v la inflamacion
muzeular ha sido dificil de establecer.

Lo .ITI'I.'EH'l'iH,:IdI:_H'-L'.i hom irakacho de wsr meds-
camentos para Moquear la reaccin inflamatonia,
pem estos esfuerzos no han tenido éxito para reduo-
cir la intensidad o ¢l grado del dobor,™ Dade gque
amb=ns pormancoen, de csta investigacidn no pue-
den =acarse conclusiones sobre L funcion de la -
flamacidn en el dolor muscular. Mo obstnte. estu-
dios més recientes estin comenzando a establecer
uma conexica enire la inflamacion v el dolor mus-
cular. Por ejemple, s¢ acepta hoy en din que los
sustaneies lberadas por el muisculo dafisdo poeeden
actuar comn «hormonas de la heridas, que inician
el proceso inflamatorio, Los célulns mononuckea-
i del muibscilo e activan oo la ledsdn, ¥ apoflan
la sefial quimica a las células inflamatorias circu-
lamtes, Los meatrdafilos fun tips de lepcociios invis-
den el lugar de la hesidn vy liberan citocinas (sus-
tancins immuonemepuladoras ), gqus atraen ¥ activan
otras celule milamcdonas reactivas slicionles,
Es posible quc los neutrdfibos también liberen radi-
cabes hbaes de oxigeno gue pueden dodiar s mem-
hramas colulanes. A contineciin, bos macrdfagos
{oro tipo de células del sistema immunitarkod inva-
den las Gibraz mosculares dadiacs, v elimman los
restos celulares a fravds de un proceso conocido
o fagocitosis, Finalmente, se produce unn se-
gunda fase de la invasidn de macrdfagos, gue e
socia con la regeneracidn del miiscule.™

Secuencia de acontecimientos en el inicio
refrasado de la mflamacion muscular

En 1984, Armstnong’ dirigid un estudio zobre po-
sibles mecanismas de la inflamacion muscular de
inicio retrasado mducida por el ejercicio. Comelu-
wii qug éstn estd asociada con:

& mlevpciomes en las endamas del pl:lxm:,'

* la mioglohinem (presencia de miogibina
en la sangne), &
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Figurn L1 =k Micrografis chetrdnica que més s la distribuciin nommal do kos Blamyentos de acting y e miosina 3 la conlgureciin de las
lineazs & en bors wmifracios: die an correchor anli= di une carrers de maraiin, (B Uss muistss museular omeds inmiediatamisie dispads de una
carrera de maratde presenda el etiramiento de las lineas 2 cassado: por las soooses exoéniricas do b carnera.

Reimgres: de Hagermen ¥ col { L%HL

= histologin v uvltraestructura anormales de
los misculos,

Armstromg desarrclld un modelo de e
retrasado de la inflamacion muscular gque projo-
nia la siguients secuencin de acontecimientos;

1. Ul rensiin elevada en el sistema contric-
til-clistico de los misculos da como nesul-
tudo Fesiones estructorales en ellos ¥ en
s membranas celulares,

2. Las lesiones en las membranas celulares
irstormn la homeosiass diel calow en D
fibras kesionadas, produciends  necrosis
{muente celular), que ez o s panio dlgido
aAPIrox imsilsmente a las 48 horas de reali-
zada el ejercicin,

1, Lo prl.'rd.lll:l-l:m e T e livadacd m::n‘rl‘ugq ¥
los contenidos inracelulares (lales como
la hiztaming, lns quininas ¥ los K se acu-

mulan fuera de los eélulps, Entonces, estns
sustancias estimulan  las  terminaciones
nerviosas libres de los misculos. Este pro-
coso parece acentuarse con el epercicio ex-
cénirico, en que se distmbuyen prandes
fuerzns en secciones transversales relafi-
vismenle peguenas de los mascolos,

Aoz g]:rhuhﬁ recienles han pl'-nEH:n'r_'il.:maa
doe una comprension mucho mejor de las cousis
de Lo inflamscidn muscalar. Ahods estamos SEEU-
raas e gue a5 el resultvde de lesiones o dafios
en el propio misculo, generalmente en lad libras
ITTETET] T o ¥ [HJHih]I:II‘II:I.‘III-_' en el sarcolema,” Este
dafio pone e mafcha una cadena de acontedi-
micnies entre los que s¢ halla la liberacidn de
profeinas intracelulares v oun incremento en el
mavimicnto de las proteinas muscularss. En el da-
fie v oen el procesoe de reparacidn intervienen
iones caleio, lisosomas, ¢l tejido conectivo, radi-
cales libres, fuentes energdlics, reacciones infla-
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matorias v proteines intracelulures v miofibrila-
res. Pero o cansp precisa de los dafios musculo-
caguekiticos v de los mecanismos de reparacidn
o se comocen en, Hay alpona evidenci guee
EUgdere Que csle proceso ¢f s Fase importante
de 1z hipertrofia muscular,

Hasia e s, s qu.[ms-:ilem woshre el
inicio retrasade de la inflamacida  muscolar
(IRIMY) s hix centrndo en la leswin muscular, El
edema o acumulacidn de ligudos en el compar-
timientie muscular puede derivar también en
IRIM. Es probable que este edema sea el resulia-
dio de la lesidn muscalar pero tambidn pusde dar-
=2 con ndependencia de la lesion, Una acwmla-
i de Hguido inpersticial o inracelular aumenta
la presidn del liguido histico deniro del compani-
mvpenbo muscular, lo e gL 50 ver Wt bos rece|i-
iores del dolor del midsculo.

IRIM ¥ rendimicnio

o el IR lle E@ una reduceromn de la |:;|p..'|r.'|n:|n|.l
de generacidn de feerza de los midsculos afecia-
dos. 5i el IRIM es el resultndn de la lesidn del
midgenlo ooel edema es mdependienie de la lesion
muscular, los midscalos afectos no peeden ejercer
tanta fuerss cuando se pide a la persona que ge-
nere fucrza mixina, como en la ejecucitn de ura
procha de fuerzn con 1-RM. Lo capacided para
penerar Tuerza mixima se recapera al cabao de
dias o semanas. S¢ ha propucsto gue la pérdida
de fuerza ¢s el resulimdo de tres factones:™

I. La intermupcicn fisica del mdscole come
se muesire en los Tgoras 3000y 3011

2 Insuficecncia del mecanismo de  cxci-
A HIn-conirmecim,

3. Pérdida de prodeinas contedetiles,

La insufrciencia del mecanismo de exces
taciin-contraccidn parece ser ¢l mds imporante,
sobre todo dumnie bos primeros 5 dins. Esio se
mikie sl en la Iigum _-'I.ll

La resimtesizs del glucdgeno muscular tam-
bién == ve alectwly cuando un moascols results
dafimio. Por b gencral ¢s normal durante las pri-
meris & 0 12 horas después del ejercicio, pero
se enleitece o detiens pof completo caando el
miisculo se repara, lo cual limita la capacidad pa-
o almpcenar energia del mosoulo dafiado. La tie
gura 303 muesica la secuencia temporal de bos
distinios factores asocindos con el epercicio ex-
coenirices inlenso, comdr didaor, edeme, creatmom:a-
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Figara %12 Ciloulo de las conribucioses de la insuficiencis
dlel i g e cxcitacidii-canipeec i TR, b dissiininsics
chid conlenida de prodeinie coniricliles. y Ll disnaposdn lisica a
la pémdicts e Tueren despuds de uns Jesidn muscnlir,
Repreducide con monzacida de G.L. Wamen v col., 2001,
sExciiotion.contraction uncoupking; Major mole an comtraction
nduced muscle impirys=, Evecie amd Sper Felencss Reviews
20 gk AT

s (CK, una fabricadorn plasmiitica de envimas
para las fibras muscalares daiadas), deplecidn de
glecdgeno, dafios uliracsimeciurales en ¢l misculo
¥ dehildnd muscular,

Prevencion de la inflamacion muscolar

La prevencidn de la inflamacidn muscular c= im-
portanke pars maximizar bos benebcios del entre-
mansiento. El compomente excdnirico de la accidn
muscular debe mintmizarse doranie el mcio del
cnlrenamicnio, pero ¢alo o es posible para los
deportistes en la mayoria de deportes, Un enfo-
yue allermative es ek el entrensmiento con
una intensidad muy baga v progresar lentamente
durpnte las primeras semanas, (e entogque con-
siste en miciar ¢l programa de entrenamienio con
una sesiin exbaustiva de elevadn imensidad, La
millamzcion muscular e .e.l_'rann:le cluranie los
primeros dias, pero hay ciertos indicios de que
laz sesiones posteriores de entrenamizsnto procs-
cirdn wna inflamacidn  moscular considerable-
miente mener."” Comoe os Factores asociados con
2 IRIM también son potencinl mente importantes
en |3 estimulscion de e hipenrofia muscular, el
IRIM o= posiblemente necesanio parn maximizar
la pespuesta al entrenamenic,
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Calambres musculares inducidos por el ejercicio

Paxcas cosas frustran tanto o los deportizias coma los calambres musculares. Los calambres del
musculo esquelético pueden aparecer en plena competicion, inmediatamente después de la com-
peticida, o de noche cn medio del sueiio, Los calambres son igualmente frusirantes para los cicn-
tificos, porgue o hnn sido capaees de determinar compleiamente su cansa o la forma de prevenir-
los o Eratarlos, Aomgue los calambres musculares poeden ser el resultado de enfermedades poco
frecuentes, la mayorin de los calambres asociados o inducidos por ¢ ¢jercicio ne guardan relacidn
alguna con enfermedades mi rastomos, Los calambres asociados con el ejereicio se han definido
como coniracciones involuntarias, capasmddicas v doborosas de los midsculos esqueléticos que se
preducen durante o justo despuds del gjercicio.” Los calambres nociumos pusden o no estar asco-
cisdos con el ejercicio,

Las primeras investigaciones sugirieron gue los calambres musculares estaban causados por
irnstornos en el equilibrio de liguidos v electalibos, asociados con tsas elevadas de sudaracion,
Aumgue dste puaeda ser el easo de alpunoes calambres inducidos por el gjercicio, estudios mds -
cientes proponen gue san producto de la petvided de s motoneurongs alfa, cowspdn por un con-
trol aberrante a nivel medular,” La fatga muscular parece causar esta falia de control mediante wn
efeete de bos drgancs tendinoses de Golgi v los husos musculares. La actividad de los husos mios-
culares apmenta al Bempso gque disminuye faactividmd de los Grganos lendinosos.

El ratamicnio congiste en hacer reposo, practicar estiramicnios pasivos con los grapos de
musculos afectados, ¥y mantener el miscole en una posiciin csticnda hosto quee =2 alivie Lo activa-
cicn muscular. También deben consumire lguidos g1 se sospecha un caso de deshdrsacion v
pérdida de electrdlites. Para prevenir los calambres inducidos por ¢l ¢jercicio, los deportistas di-
berian:

= Estar en beena forma, para reducir la posibilidad de sofrir fatiga moscolar,
= Estirar regularmente los grupos de miisculos propensos a los calambres.

= Mantener el eguilibrio de lHguidos v electrdlites, v las reservas de hidratos de carbono.

= Redueir la imtensidad del ejercicio v so duracidn s fuera necesanioe.
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Diseno de programas de
entrenamiento resistido

A o largo de Tos dlimos 50 afios, las investigas
ciones han proporcionado una base sustancial de
conocimientos relativos ol entrenamiznts resist-
do y su aplicacidn a la salud y al deporte. En el
capitulo: 19, s¢ analizan los aspectos relaciona-
dos con 1a salud del entrenamiento resistiado, En
st seccidn, nos ocuparemes primordialments
del emplea del entrenamiento resistido para el
deporie,

Acciones del entrenamiento resistido

Las acciones del enfrenpmiento resistido estin
relaciomdas con los tpos de acciones muscula-
res. El entrenamicnio resistido pucde wsar accio-
nes estiticas (denominadas anles acciones isomeé-
tricas), acciones  dindmicas, - o ambas. Las
aeciknes dimimicas incluyen el wso de pesos 1i-
bres, resistencia vanabbe, acciones socindlicas ¥
cjercicios plicmétricos.

Con pesos libres, les como hallers ¥ mon-
cuerinas, la residtencia o ¢l peso levantado poer-
manece constante a lo large de iodo el recomido
atticular dindmico. 51 levantamos un peso de
I kg, este peso sicmpre pesard 10 kg Por el
CONIEIrD, N acciin con resistensia variable im-
plica variar la resistencia para inlenlas equiparar-
La a puesire curva de Fuerza. La figura 304 ilusirm
e varks nuestra Tuerea o ko lacgo de b ampli-
td clel movimiento en un earl de bleeps. La pro-
duccion de fuerza mixima por bos flexores del
oo se obhiene aproximadamente a los T de
ka amplitud de movimientoe, Estos midsculos al-
canzan s mazima debilidad a los 607 (codos 1o
Elmente flexionados) v a los TRO® (codos wotal-
mente extendidos), En esias posiciones 6l se
puede generar el 67% v el 71%, respectivamente
de la capacidod para producir fuerza mixima cn
el dngulo dpiimes de 10407,

Cuands vsamos pesas libres, la contra resis-
temcia o peso. usado porn entrenor el mascolo
guedan lmitades por el punie mas debil de a
amplitud del movimiento, 5i la persona de la fi-
purn 3,14 tuviera capicidad para levantar 45 kg
en el angulo dptimo de 1007, sdlo podria levantar
32 ke en la posicidn completamente extendicda
de 1RO7, Por tanto, si estib de pie con unabarr de
pesas de 31,5 kg, s6lo podrid moverla desde la po-
sicion completamente extendida para miciar el

112
opyrignied material



ADAFTACIONES NEURDMUSCIALARES AL ENTREMAMSENTO RESISTIDD

Figmra 314 Variacitn de [a feerzas respecto al dngolo de fos
musculis flexores del codo durenic uma llexkin con fos dos bra-
piee Lo Posrrd os Gptima en an dnguleode HES, La capaca®ad de
desairolle & Fiedzs maxima Jel grupss G mescilog n un Sk
dlo s oo edmm un g laje de b aapacekad em el angubo dp-
I e 10,

Fevuntnmeenta. No obstimte, en el miomenbo en
gue Hlegoe a un dngulo de 100 en 5w amplitad to-
tal de movimiente, estari levantando s6ko 2] 70%
il gue poxtria levantar en ese dngule, Por tan-
iy, Con pesas libres sdlo se cargan al maximo los
puntos mas débales de la pmplhiiod del movimien-
L ¥ € aporia wna resistencia relativamente lgera
en la amplitud media (907 & 1407, Por eso s
personss que practican fesiones con bos dos bra
zos redocen mucho so amplited de movimicnio
cuandae empiezan o cansarse, Simplemente tratam
diz alejarse de la porcidn mds débil de su ampli-
tud de movimienio, La razdn es que con pesas li-
bres se levania el fresir LN LT i 1a p»::lr:.'ll:'m
mmids débil de ln amplited del movimicneo, ko coal
supane gue la porcidn mis fuerte nunca se pong a
prucha, Sin embaro, como veramos mits adolan-
te, e=to mo significa que las pesas libres no sean
[ 11||:i|:5-:r Towrmma die enlremar,

Figura 312 Un dispasilivo de enlrenamiesto contra ressdencii va
righde que usz une levo para alberar la resbtencia & bo fargo de la
aripliiad del i i kesin

7w wem |:,|I'-i|'ll:h'=i1il|l'-l1 e resistencin varmble, se
disminuye la resistencia en los puntos mds déhi-
ks de b amplitod - del movimiento ¥ s aumenta
en los puntos mis Deeres, Exta es 1 base de vae
rices popularcs instiumentos de cnirenamicnio re-
sesficlo, L teoria subyacente s gue el moscolo
pucde entrenarse mids plenamente 2i s le feerza a
goiuar a porcentajes constantes mas elevados de
i capacidad @ lo large de cada punto de su am-
plitud de movimicnio, La figura 3,15 ilustra un
msirumento de resistencia variable en el que wna
polea altera la resistencia o bo larpo de la ampli-
tud del movimienio
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En ln accidn isocinética, la velocidad del
LM et 22 maniiene consionise por el dl:—:p-c:-'\.'l-
tivo. Tanto s aplicamos una fuerza muy ligera
com wni accion muscular maxima, la velocidad
del movimiente no varis, Lisandoe méiodos elec-
trdmbens o hidedulicos, el insramento |:l|.||_'|JL' -
pararse parn contrelar la velocidad del mowvi-
meentn {veloeidod angulark desdes (1705 (accion
exldica) hasby ST oomas ol B s I'|5_l||r.'| 1.2
¢ ilusra va instumento  socinéion,  Tedrica-
mele, =i estd adecuadomente motivado, el idivi-
cducy pnu.!n;h.! coniracr Bis museolos con umn fuerea
mutkirna en loekos los pantos de D aemploed del
oy e,

Lixs gjercicios pliométrices, o el entrens-
meenlo com saltos, cmplean ¢l rellejo de eshin-
mbento pura Gecilitar e seclutamiento de unidides
meodoras ddicicenales. Los ¢jercicios plismétricos
s exponen con mas detalle en este mismo cupi-
b

Anglisis de las necesidades
de un entremamiento

Cuamce se trabaja con deporti=tas, Fleck v Krae-
meer'® dicen que un amalisis de bas necesidales
debe ser el primer pase en el disefio y prograna-
i di un programa de entresamicnte Tesistico,
El analisis de las necesidmdes debse inclar le va-
liaracain sdmuiemte:

* PUhe rapos muscnlares importanies pece
sitan ser enremados?

o Ld méiodo de enfrenamiento debe nsar-
“}

sl
¢ En gué sistema enevgdiien debe poncrse
énfasis?

s oCudles son los pontos primerdinles de
alencidn para la prevencidn de las lesio-
nes?

Ll wer que se ha completado estc andliss
die necesidades, pueds dizedamse ¥ realizarae el
progama de enfrenamicento resistido, Ahora, 146-
grEmen e, |'|u|.:|.l.|.'n ul-uglm\.':

* los glercicios que se ejecuturing
» el orden en que se llevanin a cabao;

w el mimero de series parn cada ejercicio:
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* lns periodos de descanso enine =eries ¥ enire
L-_p.'r-un'in'\.', b

e lo carpn e =2 usari (ndensidad de laope-
sisieneiyl

El altsmic oo ¢s moy importante. La fun-
caam die T carpa en @l entremmeento de L lsersn,
k potencia, b resisiencia muscular v el tamaiio
mscnlar constituyen un drea de aran conlusicn.

Seleccion de la resistencia apropiada

La werdadera resistencia {peso) gue hay que le-
VANEAT 52 ¢XPTesD ﬂ-:.'l'll."l'l.lll'l'll.‘l'llil.‘ AN N POrCCi-
taje de muoesiva capacided maxima. Becorsemos
dque i cirgr de =KMo una carga masimia, la
resistencir mids alta gue se poede mover ana sola
viee, Por ol contrario, una carga de 25-RM cs muy
ligera. El desarrslli de la fuersa s¢ optimiza me-
diante pocas repeticiones ¥ ona alty resistenci,
mbentras gue la resistencia musenlar se optimiza
mediante una baja resistencia v oun alto ndmero
de repeticiomnes.

belezness elure, al menes desde ¢l puno de vis-
L de unn solula mvesnpacion, es coma desarro
Nay mepor la potencia v el tmaiio moscolar,
Fleck y Eracmer'™ creen gue €] entfenamiento de
I pedcncia, respecie a la carga, debe ser el mis-
mio que el enirenamicnin de la foerea. Peno cuon-
di s gjeculan ejermcd con una carga elevidn
(resistencia elevadal, o velocsdad de accidn es
5_.'|.'I!u:r‘..'|||:'|:m'|1ll.' LITRY h:ij:l. Puesto e Ia velocidad
o5 un coanponente integral de la potencia. el prin-
cipio de especificidad del entrenamicnto estarin
e desacwerddo con eslo, Flasta oste nioangnia, o
s ha investgado W subciente como para clarifs-
Cal esta aparsiie incomsreneia,

Cuamde el objetive del snrenumicnio es -
crementar el famaro moscalar, metn inportante
pitsy bos culturistas, ko carga debe establecerse dean-
irer ake um range de eoire -RM v 12-RM. pero ¢l
nimen de serics debe incrementarse hasta wn mi-
niben de 3006 v hasta un mdxime de enfre 100y 15,
Asimismo, el intervalo de recupersciin debe ser
muy breve, general menis o miis de 51 ="

Seleccion del numero
apropiade de series

Dieade el desamollo intcial de los pn'-n'u.-uln.m el
entrenamicnte resistide en la década de 19D
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hasta 1", se a=umic por ko general gue habin
que realizar un minimo de res series de cads
EJCTCICIO P conseguir una mejoris mixima de
L fseren y el volumen muscular, Cleno ndmerno
de cientificos del cpercicio han desafiado re-
cicmicmenic cxa afimmaciin. Basindoss cn sus
Invesligacies, pareoe gue Bna sola sere o lan
eficas como serics miiltiphes para aumentar el ta-
maie ¥ fuerea de los midsculos, De hecho. de los
estudion con eontroles apropiados, sdlo un es-
dio demostrd unn ventaja de los swrics miliples
sobre las sefies dnicas. ¥ la magniwd de la dife-
rencis en € sumenio de la fuefes enire ifes v ung
sefic cfa pequefia ™ Este resuliado tiene implica-
cones sustanciales para el disefo de programas
de entrenamienio ressitido: se puede reducir sus-
tancialmenic ¢l ticmpo total de los entrenamicn-
o5, 0 se puede incluir gran varigdad de ejercicios
en ver de series miliuples en el mismo periodo de
ticmpo. Hay que avisar, por otra parte, cuando
iMool ersonas, sobre indo deportisias,
experios on el entrenamenio resmink, Kaemer*
ha demostrade una ventaja ol de las scrics
miiltiples sobre unn sola serie en el entrenamien-
o de jugadores de fithol amercans,

Periodizacion

La periodizacion hace referencia a bos cambios o
varacnes ¢n el programa de entrenamiento ne-
sistido que se aplica en ¢l curso de un periodo de-
terminado de Hempao, coma, por ejempho, un aio,
La perodizacitn varfa el estimulo del ejercicio
para cvitar que ol individuoo s entrene excesiva-
meenie o 5 jucde cxtancadn.

Segiin Fleck vy Kraemer," la periodizscitn
conste de cunro fases en coda ciclo de entrenda-

miento. La primera fase se caracterizn por un ele-
visdo volumen (repetichones v series) y una baja
intensidad, Durnte lus tres Fascs siguicntes, el vo-
hamen se reduce y bn intensidad se incrementa, Ge-
neralmente, las custro fases van sepundas de una
fase de recuperascitn activa en la que w emplea un
entfenamento con wia keve resitencia o alguna
wctividad no relacionuda, déndole Gempo al cuer-
per parn recupernnie Wotalmente del cielo de entre-
nambento, ot ks cono medtalmente, Una ver
gue s ha compleindo 1o fase de recuperacidn, se
repite el ciclo entero de periodizacidn,

La durscidn de bs cichos de periodicscin
pucde vanar desde un ciclo por afo hasta dos o
ires por ado, En Lo wabla 3.2 se usira on e jemplo
de programa de perbodizacién. El admero de re-
peticiones y de senies puede variarse paran il
tarle al deporte de gue se trate. La sdea principal
es reducir gradualmente e volumen, al ticmpo
e s imctements lambido poco a poco ks inten-
sk, Cada unas de las cuatro fascs desica un
womponente disiinio del buen estmdo mwscelar

* Fase 1= hipartrotin moscular (mafio mus-
cular],

* Fase II: fuerea,

* Fase [1: poicncia

* Fase IV: momenio culminante de s leere

* Fase ¥; recuperacidn activa,

Formas de entrenamicnto resistido

A b largo de bos afios, se han pregonsdo muchas
veces las ventajas de formas especilicas de entre-
namtenic fesistido, Evaluemos brevemenie alpu-
ias de ellas.

Tk a5 ETE
Repericiomes Ead lak
[CTE g Ay
[Duracion fi e f eritmess

LR Iud Twemanim e ictividad

2ad iud et ol

i L B R AT B 4 T
b nermiaam B wmanm resiiencla b

Adegrado con mioridackin de M. H. Sume, 1, Oy, e ). Gorbarnimer, 1991, = hypothstical ssodel e g wanEgs Spovis Moy 21 W
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Entrenamienio con acciones estaticas

El entrenamicnto resistide mediante acciones
exliticas s desarmolld g comienzos del presente
sigho, poro gand una gran popularidad v apovo a
meicelimlos de Tos adens cmmcuenia comoy fesalimdo
de nuevas investigaciones levadas a cabo por
cientificos alemanes. Estos estudios indicaban
gue el eniremmienio e<ESon conlrs resislencia
producia iremendas ganancias de fuerza, y que
estas ganoncins supernban o las de los procedi-
imbeitos con scciones dindmicas. Edudios poste-
rigres wo han podido reproducir los resulisdos de
lins estuadios oripriebes, pere kes acciomes eslilens
siguen siendo una forma imponante de entrena-
miento, especialmente para s rehabilitscion pos-
quirdrgica, cuando la exmemidad estd inmovili-
zada ¥ por ko tanic ¢z incapaz de levar a cabo
acciones dimsimicas, Las nccmones estiticas facili-
tan la recuperacidn ¥ reducen la atrofia moscular
¥ la pérdudn de fuerea,

Ejercicios pliométricos

Una lorma relatnvamente nueva de  enirena-
micnto resistide mediante accioncs dindmicas
som los gjercicios pliomélrices, o entrenamien-
b0 mecdiante saltos, gue se hicieron popularcs a
finales de bos pios 1970 v principios de 1980
para mejorar la capacidad de sabuw, Propuesios pa-
ra salvar la gricta enire el entrénamicnio de ve-

locidad v 2l entrennmiento de fueren, los ejer-
cleios pliomdiricos wsan el reflepo de estira.
micnto para facilitar la movilizacidn de unidades
midoras pdicionnles. Carpa inmbicn los compeo.
nentes eldsticos v contrictites de los misculos.
Como ejemplo, para desarrollar ln feerza del
midsculo extensor de by rodilla, se galia al <oelo
desde un cajon de 45 cm, ¥ s cac con las rodi-
s parciabmente flexionadas, para rebotar des-
puds hacia arciba meedianie wna vigorosn con-
traceicn maxima de los miiscules extensores de
las rocillas, En la Agora 3,16 se muesir un
cjempla. El individuo salta al suclo, cae en po-
sicicn semingachads, ¢ mmediatamente rebaota
hircia arviba con wn movimicnte explosivo, Poe-
den llevarse a ¢abo un cierto nlimero de varia-
cones, incluidos saltos r|=|1-u|il||.m desde el soelo
4 la caja y viceversa, asi como saltos Hevando
cinturomes lastrados,

Boblsen® ha dirigido vn extenso estudio Lanio
de la literatura cientifica como de Iy de entrena-
e sedre los u_gn.':il:im; pl'i::.mﬁlri::m_. ¥ [ HE=+1 T
cluido que ne hay sulicicnte base de iivestigacion
pare establecer la superiondad de los ejercicios
plismétrcos sobfe Eoncas de enlrenameento ne-
sistido mas tradicionales.

Entrenamiento exoéntrion

Cipa Towma die entrenamicenio tesrsiado medimbe
acciones dindmicas destaca la fase excéntrica.

Fipgura 1146 Salea verical com medillas ol pecha,
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Con las acciones excéntricns. la copecidad del
plisculn para resistir ln foerza e aproximacla-
mienie un 3095 supernior gue con las acckones con-
cenlficns, BEn teosin, someler el muscolo o esie
E1EY O catimulo |:ll'-::l|.‘|lll-:.':il':'i Ay ek E-‘Il'l-'uk.‘i:'lh i
fueere con el entrenamiemic,

Aungue sk es Lefricamenie razonaile, b
investigaciones realizpdas hasta la fecha no han
demostrado. que el entrenamiznto excéntrion
lenga una ventaja clara aohre ol entrenaniento
CON ACCINes concéniricas o estitices,™ ' Mo obs-
Lamvle, mEs  recHenbensenle, varios esbadios bren
conimolados han demostrado la importancia de la
inclusicn de la fase excéntiica de la acerin mus-
cular junio con la fase concénlrica parn mazimi-
zar las ganancias en fuerza y tamado, ™ 5

Mesos libres

Bl b depatistas estin valvends a los pesos 1i-
bres para el entremumicnie de fondo en lugar de
wsiEr mslerl e b iwuanclade el mercades durante
Lo diltimos 30 ates. Los deportistas v los enirena-
dores, por igenl, que aplican entrenamicntos de
fueesn creen que los pesos libres oftecen veniajas
que las mfiquings de resisiencia mo proporckonan.
El cLu]'.l-:'.rhs;I;l debe contrlar el ersan quic eska levan-
tandio. Para ello. ¢l depomsts debe asoviliesr i
unidadizs motaras, wo soloments en los masculos
guie estin siendo entrenados, dine fambién en
mitiscubos adicicnales parm ganar ¢ costrod de la
barra ¥ piern mantenss el equilibrio del cosrpo, Al
enlfenarse paca un deporte comeo el fdtbol amer-
cang, la experiencin con pesos lbres €2 mds simi-
lir a la encontricla en b compaeicion,

Entrenamiento mediante
estimulacion eléctrica

Lo muisenlos paeden estimularse hackendn pasar
uma courients elécirica direciamente a ravis de
ellos o de s nervio moter. Estn séenica, lammsda
cnlrenantients mediaolie sstimulacion eléctricn,
ha demosirado ser efectiva en un maren clinieo. Se
usn para reduetr la perdida de fuerzn y de Gomano
muscular duranie periodos de inmeyihzsidan ¥ pa-
ra restablecer la fuerea v el tomafo duronde la me-
habalitacion, 5S¢ ha usacks Gsmibsen ERpRErInEn-
talmente en ¢l enrenamicnie de sujedos sanoes
finclusdos cl.:[urrll.al.'m} pasesio gue |'||.||:d|: s
maenens la fuerea moscnlar,

Mo ohstanie, las panancies decluradas ne son
mavores gue las comsepuldas con mas entrenas

mignic convencional, Los deportisias han usado
gk Wemien para complementar sus  pogIms
regulares de cnirenamiento, pero no hay prochas
fque muestien ninJ__rlm.'l g.‘lmlnci:i milcional de
fuerza, |'I~::ll-|.'|I|."i.'| o rendimicnio oon et h.IJ|':||-..'-
mento ™ Dudley ¥ Huris"™ han seniado los bases
pedricas abiel uso de bestimulacion elécmmca par el
cntrenamicnio de la foerza v potencia de los de-
Fh'rrli'-.m:;_ INGLE CITerEns che |'|r||q:h.;|s e et
dioa de investigaciin bien dischados que respal-
den et teomin,

Especificidad de los procedimientos
de entrenamiento

Tl covm se ha tracko en by introdeccion, los ne-
sultades del entrenamiento son altamente eapeci-
ficos del tipo de propruma de eotrenamiento usslo.
Corer larpas disiancms hace poco, o nada,
mejorar la capacidsl mdsima de levantamicnio
de pesos de un haltersfilo, Bl entrenamienio de
alta resistencia con pesas hace poco s meorar
el ticmpo de un corredor de maratin, L'n progra-
min de entrenmmienis redisicdo parn desasrallar T
fuerca v la potencia debe disedarse con cuidade
para satisfacer las demandis del depone especifi-
co e Quie participa ol deporiisea,

Loz panancias de fucrea mediante ¢l enirena-
micnio fesistdo =on alkmenie -\_'xp-.'r_'ili-:.':m de In
velocidad del cntrenamicnto, 50 una PeTsiaka e
entrena con altas velocidades, los panancias de
Fuserza maxima se observan cusmdo s pruehas se
llevan a cabo & velocidades elevadas. Por ko tan-
[T m:l.:.'m'i:l. de los de portEshies cheden clecioar al
menos pare de su entrenamicnte de foerza a ve-
bockdades altas, ya que Esth es 1 namraleza de la
iy oria de VLT TS dBeportivios, Hoy en din
se sabe que el entrenamicneo balistico Jde gran ve-
Fociekaed inclece iI:LiIl'I-IaI.'i::-l'H_'F\. neurnmuscn lisnes o5-
peciiicas, Mo estd claro s estas adaplaciones son
neurales, del sisema nerviose ceniral o mescula-
res (inchesdn Ly unidad naogora),™

La evideneia tambidn indica que las ganan-
cits de fuerra son altamenie especificns de los
macdielos de movimicato, B hl.l_l.'il\_':l'l.' quse Cuneio
s eatrechamients ¢l modelo de movimiento imite
la verdadera ejecucidan del deporte, mayvor serd ol
heneficio obenido con ¢l entrenameente.,

En este momento, mey syl clare cisin especi-
flico tene gue ser ol entrenumienlo paa propor
cionar benelicios maximos con los programas de
entremmmeenio mednnle resisioneis, Ssinismao,
el enfrenamicnto resisiide pousde ne mejorar el
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rendimiento. Tanaka v colnboradores* han descu-
bierto incrementos importantes en la Tuerza de los
nipdndores después del entrenamicnto resistido.
peroe el remdimienio al nadar no mejord mds g
coin ¢l entrenamicnto de natacidn sdlo.

JCOme cntrenar especificamente para opti-
mizr s aumentos de la fuerza, W hiperirofia, In
potencia ¥ el aguante fsico? 1n grupo de cient-
ficos, famosos por su estudic sobre las técnkcas
de entrenamienio resistido, estd de acuerdo en
que los programas de entrenamicnto capocifico
nos permiten bogme los mejores resultndos en es-
s dreas. Sin embargo, en cada easo concre, el
programa cs moy especifico de cada dnea vy dific-
re =epin ¢l nivel de entrenamiento de las perso-
nas, Las recomendaciones de este grupoe fucron

publicadas por el American College of Spons . 2 4%
Medicine en 2002 (tabla 3,33, Entrenamiento resistido

para poblaciones especiales

Hasta hace poco tiempo, el entrenamicnio re-
sistido estaba amplinmente considerado como
apropiade dnicamente para deportistas hom-
bres podvenes v sanos, Este estrecho concepto ha
Hevado a mucha gente a pasar por alw los be-
neficios del entrenamiento resistido al planifi-
war sus propias actividisdes, En esta seccidon,
considerarcmos primero estereolipos de sexo ¥
edad, v luego resumiremos la importancio de
esta Fforma de entrenamicnto pari iados los de-
portistas, con independencia del sexo, la edad o
el deporte,

Diferencias de sexo y edad

En los dltimos afnos, ha habido un considerable
interés por In entrenabilided de las mujeres, de
Lovs mafios v de los grapos de poblacidn anciana,
Tal como se ha mencionado en la mtrodsccidn
de este capitulo, el uso del entrenamiento resisti-

iia
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do por parte de las mujeres, tanto para ¢l deports
corme para meporar la salud, es mds ben recien-
e, Desde principios de los afos 1970, se¢ ha de-
sarrollado un cuerpo sustincial de conosimicn-
los i esta Arca gue revela gue las mujeres v lod
hombres tienen lo misma capacidnd para desoao-
Harr 1z (e, peero gue Liis: amajeies puecken ma ser
capaces de alcanzar valores médximos an eleva-
dos coma los alcanzados por los hombres, Esto
=¢ debe principalmente a las vanaciones en el -
madic muscular relacionados con las diferencias
sexuales en s hormonas anabdGleas, Las @onis
cas de cntrenamicnbo resistido desarrolladas v
aplicadas pom entrenar a los hombres parecen
igualmente apropiadas para enrenar a las muje-
res. En el copitule 18 se trafa este tema con ma-
yor aetalle,

La conveniencia del enfrenamiento resiztudo
wn nifos ¥ adolescentes I sido objero de debate
duranie mucho dempos. El potencial de lesiones,
uxpur_'iulmu.-rllu e esiome= en s pl:-l:.:u: iz crecn-
et por el uso de pesos ibres, ha causado mou-
cha preccupacion. Mochos creen también que los
mkics w0 obbenen mingin benelicio del eontrena-
mienie resisfido, basindose en b suposicicn de
que ks cambios hormomles asociados con k po-
bertad son necesarios para ganar fuerza v masa
musculor. Ahora sabemos gue los nidos v os pdo-
lescentes poeden enlfenars con un Aesgo minimoe
si e signen adecwndas medidas de sepuridad. Ade-
i, pueden de hecho ganar fuerza v mas muscu-
lag {ver capilo [a)

El interés por ¢l vso de procedimientos de
enlrenamients fesistdo para los ancianos ha ao-
mentkeko. El envejecimicnto puede it acompaiia-
i de una sustancial pérdidn de masa mogra. Esto
refleja principalmente b péodida de masa musca-
lar, producida sobre todo porgue b mayoria de la

120

gente s¢ vaelve menos activa a medida gue cnve-
Jeee, Cuando un midsculo mo se usa regularmente,
picrde =u funcidn. con wna predecible atrofia ¥
pérdisk de fuerz,

cPiede el entrenamicato resistido invertis este
progeso en los ancianos? Estes poeden efectiva-
mvenle ganar foerza y masa muscular en respuoesta
al entrepamicento resistido, o cual Gene impoman-
tes implicaciores tamo para s slod como pata so
calidad de vida (ver capitulo 1TE Con una fuerza
mantenida o meporada, las caldos son menos pro-
hahbe s, Fsie es un bewelicio notble porgue las
cakdas son una fuenwe impontante de lesiones v de
debihimmeento en lns personas ancianas que, con
frecuencia, les Hevan a la maserne.

Entrenamiento resistido
para deportistas

Cranar fucrza, polcncia o resistencia muscular
simplemente para ser mas feeric, mas potente o
PG PoscEr B mayor resislencia muscular Dene
una imporancia relativaments pegueia para los
deportistas, a menos que proshuzcan mbén me-
poras en bos resuliados de so rendimiento. El wso
del entrenamienio resistido por los deportisis de
proecbas de campeo v por bos haleedfilos de com-
peticidn =z intuye gue resulta Gl La necesidad
de suouza por el gimnasts, el corredor e fondeo,
el jugador de béishol, el saliador de altuea o la
hailaring ¢z menos evidente.

Mo disposemos de inveshaaciomes exlensas
gue documenten los beneficies cspecificos del
entrenamiento resistedo pon todos bos deportes o
para todas las pruchas de un mismo depore, Pero
= evidente gque cada une de ellos tiene demandas
de Tuerea hedsica que deben sansfacerse para al-
canzar un rendimicneo dprime. El entrenamicnio
muiis allid e estos demandas parece iInnecesane,

El enrenamiento s costoso en Wrminos de
tiempo, v los deportistas no pusden permitirse
perder tempo en actividades gue o mejoren el
rendimiento deportive. Por lo tanto, en cualguicr
programa de enirenamiento resistido, es impera-
two efecmar alguna medickdn del rendimisnto
para evaluar la eficocia del programa. Entrenarse
conlra resistences ian =600 para ser mas fuerte, sin
mmejoras asociadas oon el rendimiento, tieme un
valor discutible. Mo obsionte, fambién se debe
recomocer i el entrenamiento resislicdo pueds me-
ducir €] ricsgo de lesidn en la mayoria de los de-
portes, v cpoe Tos personns canssdas comen mis
ricago de sufrir lesiones.
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ciar o casi todo el m r
dencia del sexo, la edad o
deportivn que se prclique,

cesidades.

Conclusion

En este capitulo hemos considerado cuidadoga-
mcnie ba funcidn del entrenamicnio resistido en
el incremento de 1o fuerza muscalar v en la mejo-
ra del rendimiento, Hemos examinado como se
gana fuerza muscalar a través de pdapraciomes
ke lre s ¥ neryviosas, qul& Tisctcsres '|'.||..||.:-|.i|:r| LI
ducir a la inflamacidn muscular ¥ cdmo disciiar
un programa de entrenamicnio resistido apropia-
do gue satisfaga las necesidades especificas del
deponista individual, En el capiiulo siguiente.
apaiaremos nuestra alencion de los aspectos
neuromisculares de la actividad fisica v comen-
ruremaos o explorar cdmo se alimenta estn activi-
.

. Expresiones clave

I repeticidn maximea (1-RM})

wmilisis de los necesidades

atrofia

ejercicios pliométricos

entrenamicnio con estimulacidn eléetricn

entrenamients resistido mediante acclones es-
fivlicas

entrenamiento excénirico
entFeiamienls Someiricn
entrenamicnbo resistidao

Tueren

hiperplasia

hiperirefia

hipertrofia cronica
hipertrofia temporal
inflamacion muscular aguda
infMamaciin muscular con inicio retrasado
inhibicidn autogénica
periodizaciin

potencia

resistencia muscular

l Cuestiones para estudiar

I, Deefinir v hiferenciar los @oomnos de foerea,
potencia ¥ resistencia muscular, JOué mela-
cion ene cada compaonente con el remdi
miicnio deportivo?

2, Discutir posibles mecanismos que puedan ex-
plicar tos casos sobrehumanaos de fuerza.

3. Discutir lns diferentes teorias gue han inten-
Lk ek Fl!:r_'uq' PRI ganan Taerean los miiiseds
los con el enirenamicno.

d. p0d es la wshibicidn autogdnica? J0OuéE im-
porancia tiene para el enrenumiento resisti-
e

5, Dhferenciar la periralia muscalar temporal
w la cronica.

B, 0ud es la hiperplasia? jQué relacidn ticne
con las ganancias en tamaio v feeren muscu-
lares mediante @l entrenamiznio fesishdo?

7. 0Cudl es la definicidn ¥ la base Disiokigica de
ta hipertrofia? ;Y de la atrofia?

. pCudl es la base fsioldgica de la inflamacidn
L TTESR T

9. Definir ¥ diferenciar tipos de entrenamicnio
resistich estificos, de pesos libres, isocingii-
cos ¥ variables.

1, Dreseribir varios principios imponanies gque
5 precise considerar ol diseiar programas de
entrenamicnio resisiudo,
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miisculos ¥ odmo s¢ controlan, pero pars que produzcan
movimicnio deben utilizar encrgfa. En la parte 11 volve-
mos muesira alencion al modo en gque ¢l cuerpo satisface
Ins necesidmdes de energin de nuestios mitisoulss esgquelé-
ncos, En el capitnlo 4, Metabolismo, energin y sistemas
energéticos hisicos, cxnminamos nuesten principal fuenie
de energin ~ATP- ¥ edmo e scilitg medinnie wes siste-
mas envrgéticos. Trataremos del consumo energético del
cuerpo, de In vadacion existente enife cuando csinmos on
reposo ¥ cuando estamos ejecutando mveles maiximos de
ejercicio, ¥ como puede producirse fatigs i las demandas
de energia son superiores a su aporio. En el capitlo 5, Re-
gulackin hormonal del ejercicio, voremos codmo s
ghindulas endocrings ¥ sus hormonas ayudan & controkar
el metabolismo energénen y ol equilibrio de Muidos ¥ de
clectrdlitos. Por dltimo, en ¢l capiulo 6, Adapiscions
mctabdilicas al entronamikendo, csisduremaos las sdapacio-
mes de bos mibscubos csquelitnom y de bos sisbemas energé-
oS que ticacn lugar ¢8 fespucsis 8l colfcnamicnio scrd-
bico v anserobicn i que piscden micprarn o rendimiento,
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METABOLISMO, ENERGIA ¥ SISTEMAS BASICOS DE ENERGIA

Vision general del capitulo
S

Todos los animales v plantas dependen de la
energia pura mantener sus vidas, Como humanos,
olilenemon el L':lrul‘lz:i':: e los alumentos, Tanlo <1
comemes frutas v verdures frescas como i nes
damos el gusl A coameer [gHTHIEH It ¥ hrnibunr-
guesas, cada bocado nos proporciona cnergla que
NUESIMS COsrpos Precisan

Mo ose puede entemler ke fsiologia del es-
fisreo sin comprender algunos concepios clave
sobre |a energin, En los capitulos anteriones, he-
mics wisto que ol movimicnto ne s produce sin
un coste. Pagamos este coste com ATF, una forma
de energia quimpca almocenada dentro de noes-
tras élulas. Producimos ATP mediante proceses
que se conccen colechvamente comp metnbaolis-
mi, auestro foco de atencidn en este capdiulo.
Analizaremos los procesos biogquimicos que son
Tundamentales para comprender como nuestio
cucrpo us=a los alimentos a fin de crear energia
para 2] movimeento, Luego, discutiremos cimo
b maechicidn de la prodecedn v del consumo emer-
gétice nos ayudn a comprender bos efectos del
epercicie agpudao v eronice sobse el rendimsento ¥
¢l acondicionamicnto.
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Emn 1878, Tom Geler, un cormeder de maratan y de ultramaratdn mundial, fue sl Ball
State University Human Performance Laboratory para ser estudiado durante su in-
tento de corrar y caminar continuaments durante T2 hores. Las meadiciones en el
labaratorio indicaran gue sus masculos estuviersn usando pringipalments hidratos
de carbonc para oblener ensrgia durante las primeras horas de eecicie. Con =l
transcurso de las horas, una proporcion cada vez mayor de ka snergia necesaria
para confinuar esta prusba se oblenia de s grasas, Finalmente, durante las Glti-
mas 24 horaa de esfuerzo, casi la totalidad de 2u snergla la proporcicnarcn las re-
sarvas de grasa de su cuerpo, a pesar de la cantinua ingesticn de leche saturada
can azdcar y de un pastel de aniversario de 45 x 53 om. A pesar de la tama de
9.000 kcal durante las primeras 24 horas, Tom se vio forzado a finalizar su esfuer-

Toda la coergia ticne su ongen en el sol como
energin luminica. Las reacciones quimicas en las
]!ll::m[:u. [Totosinless) convierten la i en |_'I'IL'I'_I||_Ei'l
quimica almacensdn. A su vez, nosolros obtene-
ks energin comiends plantis, o amimales gue se
alimentan de plantas, La enereia s almacena en
los alimentos en forma de hidratos de carbono,
prasas v EI’I'IIIE'EI'IEIH. Tislos componenles aliment
cics bdsicos pueden descomponerse ¢n nussiras
celulas para liberar I energin acumulbadi,

Puesto que toda Ta energia se degrada final-
mente en ealor, la cantidad de energia libersda cn
M fesIeeEn |'.||11I|:'r_r:i1:.a1 s calouly prartin [4 FC
cantidad de calor producide, La encrgia cn los
sistemas bioldgices se mide en kilocalorias (keal),
Por defimicidn, | keal eqoivale a la cantidad de
cnergin precisa para elevar la temperntura de | ka
e agn clescle 1907 hasta 15 77, La combusim de
wna cerilla, por ejemplo, likera aproximadamente
0.5 keal, mientras que I combustian completa
i wn gramo de bideio de cashono genera apro-
simadamente 4.0 keal.

En las celulas se usa .'L'Ig TERE=|d rg:l':q libre jin-
ra el crecumienio ¥ la reparacicn a lo largo del
cuerpo, Tales procesos, tal comoe habinmos men-
'L'il.hl'libl.lll iI.TI.l.l‘.'I'.I'I wrmenle, aumentan L masa mascu-
lar durante ¢l entrenamicnto ¥ reparan bos daikos
mussnlares después de o finalizacon del epr-
cicio o de haberse producido una lesidn. Tambiéno
s¢ necezitn energin parn ¢l ransporte sctivo de
muchas susiancus, bles como la glocosa v bos
Ca™, a través de las membranas celulares. El
imunsporte aciivo flene una importancia crifc
jrara I hu[!u:l".'i'.--.'l'u."i;l e bad células ¥ para el tindin-
tenimientn de e homeostasis, Una parte de
enerpi liberada en noesiro CUberp 25 TR HEIRTLIE
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zo & las 70 h, agotada y sin energia, habiende recorrida 322 km,

hidn por las muofibrillas para producir ¢l desliza-
miento de los filamentos de actinag y de miosing,
dande come fesultado b sceidn muscular v [ ge-
meracion de fuerea, wal come hemos viste en el
capritulo 1. Vimaos n ocuparnas principalmente de
este Oltimo fendmenda,

Fuentes energéticas

Los ahmentos se componen  poancipalmenie de
carbono, hidrdgeno, oxigenoe v, en ¢l caso de las
proteinas, nitrogeno, Los enlaces celulares en los
alimentos goi relativamente déhiles ¥ proporcio-
nan pocn energin cuando =2 descomponsn. En
consecsenci, los aliments o e osan direcia
mente para las operaciones celulares. En lugar de
esto, en los enlices de los molécolas de los on-
miestibles, la enereia se libera guimicamente dein-
triv de nnestras eélulas, almacenindose luepo en
lesrmz de un CORIIEsLn alLumsenle n'_'1||:'rg|il:i1:|::| e

noaninado adenosintrifosfato (ATF).

aciin de ATP da a las células los
b Al MEACENAr ¥ Conservar ener-

En reposo, la energia que nuesire cugio ne-
cesita se ohticne casi por un igual de lo descom-
|1|1:§|s,:||'u| de hidratos de carbonao v e B Las
protednas son bos ladeillos com los gue 8 coamsirs-



¥e NUESIro cuerpo, ¥ proporcionsn gencralmente
poca energln pora la Funcidn celular, Al pasar de
la realizacidn de un esfuerzo muscular suave o
otro mEs duro, se emplean progresivamenie mis
hidraios de carbone, dependicndo menos de las
grasas. En los ejercicios muivimos de corta dura-
ciin. ¢l ATP s genera casi exclusivaments a par-
tir de bos hidratos de carbono,

Hidratos de carbono

La dependencia de noestros midsculos fespecio a
los hidrates de carbono duranic ¢l epercicie sl
relacionada con la disponibilidad de hidratos de
carhono y con que el sistema muscular esté bien
desamollade para su metabolismo. Los hidraos
de carhoni se convierten en dllima instancia en
plucosa, un monosacinide (arbowr de ona sols
unidad |} que ox transportada por In sangne 2 bos ie-
pdos. activos, donde se metaboliza. En reposo. la
ingesta de hidratos de carbono es absorbida por
bos miscubos ¥ el higado, v luego se comvierie en
una mokéivula de azbcar mucho mds compleja:
glucogenn, Este se almacens en ¢ citoplasma
hasta que lns células lo utilizan poa formar ATP
El glucdgeno, depositado on ol higado, cuando s
necesila, & CONVIeTie Duevamentc on glucnsa quc
e5 ransportads por la sangre a los (e jidos activos
donde ¢s metabolizada.

Las reservas de glucdgens en ¢l higado v en
los misculos son limitedas y pueden ngotarse o
mienoes gue la dicts contengs unn fasonable canti-
dad de hidratos de carbono. Por lo wanio, depen-
demos. fucniemente de noestras lenles dieciéhcas
de almsdiounes y addcares para feponef Duesiras
reservas do hidratos de carbono. Sin una inges-
tin adecwada de ellos. los misculos y el higado
pueden quedar desprovisms de au principal fucn-
te de energia.

Grasas

Las grasas y las protcinas iambidn se nsan como
fuentes enerpéticas. Nuestro cuorpo scumula mu-
chix mdis grusm que hadeatos de carbone, Tal come
se ve en la tabla 4.1, las reservas encrgéticas del
CucTp en grasas o8 mucho meyor gue las de -
dratos de carbono. Pero ks grasss s menos sc-
cesibles para of metabolismo celular, porgue pri-
mero  deben ser reducnbn desde sa forma
compleja (iriglcdridos) a sus componentes bsi-
cios: glicerol y deldos grasos lbres, S6lo estos se
usan gEra farimar ATTY

Tal como s¢ ve en la figuma 4.1, s¢ obtiens
sustancklmente g energia de uns contidad de-
terminada de grsa (9 kcalip) que de la misma
ciantdind de hiclrwios de corbonn (4 keulig), Mo
obstante, el ritmo de liberacidn de energla de es-
Wi compuestos s demasiado lento para satisfa-
vt tidas ks demanilas de enerwin de L sciividad
s sculsr inlcnsa.

Proteinas

Bl pmceso por el que b proteinas o lns prasas se
vonvierien cn glucoss recibe ¢l nombre de gluce-
nevgencsis. Allcmativamenie, las protcinas pue-
deni convertifse, a iFavds de pna serie ¢ fescoio-
nes, en Gcidos prasos. Esio recibe el nombre de
lipogénesis.

Las proteinas pueden apontar entre ¢l 5% y el
10% de I encrgin necesaria parm msntener un
epercicio prodomgsdo, Sl Las unidides mis bdsi-
cas de las protcings (los aminodcidos) pucden
inatse para oblenet encfpia. L'n gramo de protei-
na gencra alrededor de 4.1 keal.

Ritmo de liberacién de energia

Para scr atil, la encrgla libre debe liberarse a partic
de compuesios. guineoos 3 un nimo controlado.
Este ritmo viene parcialmenic detcrminado por la
ehevnm de ks fuenie primarm de combusiihbic.
Chrmdes cantidades de wn combustible determina-
dos pueden hocer que las células dependan mis de
unla fuente gue de otms altermativas. Psin influen-
cin de ln disponibilidid de eneroia recibe la deno-
miinacion de efecio de accidn de mass

Enzimas especilicas proporcionan on mayor
control estmictunsde del ntmo de liberaciin de
energia libre, Muchas de estas proteinas especia-
les facilitan la descomposicion (catnbolismo) de
bos compuestos quimicos. EL comine por ¢l gue

1
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Blillrsatins di cafbsain
il prne higpitice (1EL 451
Lilurigeno muscelar K 20141
Cilugos en fMuidos corporsdes 45 __hE
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LEFT
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W Estas extimaciones estdn bosdas oo i peso corpural my-
diar dic A5 kg eom un 2% e privs eorporal,

calas cnzimas aceleran ¢l catabolismo ha sido ea-
necterizado como un mecanismo de «llave v cerm-
dugis . ecomo se muestra en la Geara 4.1, Awngues
muchas ¢nzimas también sufren una alieracion
en su estructura despuds de unirse al compoesio
quimice. Asf, la estruciura y La funcidn de las en-
zimas son mis complejas de o ilustrada por la fi-
gura 4, 1, pero el concepto de sliave v cerraduras
dicbe transmitir la idea de gue las interacciones
entre los componentes de b energin (ooma ko ghse-
cosi] ¥ las enzimas son importntes para la irans-
ferencia de energia entre los oflulas, Avnguoe los
nombres de lag encimas son muay 1:|:rn|p1|:j|.|-c~'., la3-
dos acaban con el sufijo -a2a. Por gjemplo, ana
enzimd importante gue acina sobre of ATP se 1a-
ina adenozintrifosfatasa (ATPasa).

Ahora gue tenemos las fuentes encrgdticns,
Ihr:lr:mux mwirEr cons e almacemn et emﬂ'ﬂiu.
En la scocicdn siguicnie, examinarcmes la produc-
cicn el compuesto ATE, deposito de energia,

13z

Bioenergética:
produccion de ATP

Uing molécula de ATP {figurn 4,230 se compone
de adenosinag (una molécula de adenina winda a
una moldeula de ribosal combinada con tres gru-
[H1% fostites (1) 1|1-|:|l'!.|_:|ini1.::1:.'. Cagmado I3 eneima
ATPasa actia sobre ellos, ¢ dhimo grupo fosfato
s separa de la molécoln ATP, hiberando rdpeda-
meibe i gran cantidad de energfa (7,3 kealdmol
de AT Esto reduce el ATP a ADP (adenosindi-
fosfatol v P(figorn 4.28), ; Pero, cimo ¢ aon-
minley eriginalmente esta cnergia?

blediante varias reacciones quimicas, un gr-
o Fosfato se afisde o un compuesto relivamente
b enenerefa, ¢l adenosindifosfaro (AR, oon-
vimidmiose en adenosintnfosfmo (ATP)L Coando
RS feaccHIngs 5e |'m1rJ||.-|.'|=n =in 1:|1l"|..1|:r||.n, el [arae-
s recibe el nombre de metabolismo anserdbico.
Cunnddor estns repcciones Denen lugnr con Dy ayudn
de oxdeeno, el proceso global se denoming meta-
bolismo serdbics, v la conversidn serdbicn de
AP a TP s L fafortactin axiaaiive,

Las células generan ATP mediante tres mdto-
dos:

1. El sistema ATP-PC.
2. El sistema glucoliticn,

3. El sisteimm oxdativo.

Sistema ATP-PC

El miis sencillo de los sistemas enerpéticos es ]
skstema ATP-PC, gue aparece en la Digura 4,3,
Ademiis del ATP, nuestras cflulas tienen oira mi-
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Makiculb AR

Molézula A 1 Moldoula B

Enzima

Figura &1 Accin de las enrmeas en ol catabolisma [dscompaos-
cic ) ile compuesios. Bl compuesto AR il forma un entaoz con ln
milécula de lo esxima, (0 sulre modilicacoses meniras mantie-
ne b combaneckin con la enrimi, v o) 58 descomm paose, |'u'_l_l, |z
la energis gue originglmene msmtenin el enloee del campiiesin,

lcula de fosfaio altumenie energénca gue alma-
cena encrgia. Esta mokécula se llama fosfocreati-
na o PC (Mamada también fosfate de creating),
A diferencia del ATP, la energin liberada por la
descomposiciin de o PC me a2 usa directamene

para realizar trabajo celulpr, En ver de esto, re-
construye | AT pom mantener un suminishioe re-
lativamente constante,

La liberacidn dé energia por parte de la PC
es focilitadn por la enzime crestincinosas (UKD,
gue aclia sobre o PC para separar el P, de la
creatinga. La encrgfa liberada puede usarse en-
tomeces para unir P, a una molécula de ADP, for-
mando ATP, Con este sistema, cuande 1 enerpin
g% liherwda HIr @l ATP mediante la divizidn de
tn gprupo fosfate, nuesiras células poeden evilar
gl agotamiento del ATP reduciendo PC y pro-
porcicnando energin parn reelaborar ATF a par-
e de ADPy P,

Este proceso cs rdpido v puede lovarse aca-
bo sin minguna estrociure especial dentro de
céluli, Amwngue pucde oCurmir en presencis de oxi-
geno, csle proceso no 1o reguicre. por o ciel se
dice que el zistema ATP-PC o= anaerdhico,

Crarante los primeros pocos segunddos de ne-
tivadad muscular iniensa, come paede ser el es-
prin, el ATP s¢ mantiens a wn mvel relativamente
uniforme, pero el nivel de PC declina de forma
conztanie coando se usa el compassio para repo-
ner el ATP agotado (ligura 4.4), Coando se lega
al agotamiento, no obsznte, tanio el nivel de
ATP como el de PC es moy bapo. ¥ no paeden
PrOpOTCIOT STETEIR PO mAas coniricciones ¥
relajuciones,

Por lo mnbo, nuestra capacidad para mante-
ner los niveles de ATP con la energia del PC es
Bmitmdn, MNoesiras reservas de ATP vy PO poeden
rmuanlener I necesulades de unurp__l’u i psesiroe
mitisculos tan sGlo de 3 a 15 5 dwrante wn esprin
manima, Mas alli de este punto, los miisculos
dieben depender de olros procesos pars B forma-
ciim de ATP: la combusaticn glucolitica ¥ oxidan-
va de combustibles,

Sistema glucolitico

Crires maitoade de prodoceidn de ATF implica la li-
heracsin de energia mediante Ta descom posiciin
(ligis) de ba gloeose, Espe sistema e lama skste-
ma glucolitice, pucsto que incluyve ¢l proceso de
I gloeilisis, que o5 1a descomposicion de la glo-
cosa medianie las enzimas glecolitneas. Ba la fi-
gura 4.5 se muoestra una vision general de esie
proceso.

La plucosa es el 9%% de o cantidad total de
aencares gque circulan por o sangre, La pluecosa
de la sangre procede de la digestidn de los hidra-
tos de carbono y de la descomposicidn del glocd-
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IATFY (ADF)

Figura 4.2 fu) Estructurs de oos melécols de ATE donde apareces lesonlsees de Tosfars & alig energia, (&F Coamdo gl tereer Fslano d 1s
malicula de AT se separa de |2 adenosing por 1z accion do b ATPas, = libera energia.
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Figura 4.3 El ATF vuelve a formene mediante of enlace de fosfato inorginaco (P con adenosndifosfato [ADP o adenosina mis dos fos

falos} ¥ ba energia derrvada de fa fesdooresting (T

% dal valor en reposo
2 & 3 B

Agotamiariba
—— ATP
0 P
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Tiempo (s)

Figura 44 Cambaos < ¢l ATP v PO siwgulares dimasie | £ gk
exlirro musculis migimo [eapaimh Aandoe o ATP s cmples &
un wilmu muy s, b energis do ln PC se utiliva parasintiliar
ATE o coal previene gue caiga ol nivel de ATE Mo obstanie. al
legar il agotamicnio. gl ATP v la IC presentan niveles bajos
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genn hepdiico. El glucdeeno es sintetizaddo a par-
tir de la glucosa por un proceso lamado glucogé-
mesis, Se almscena en el higlll;ln::- 1 en los maescn-
bas hasta que s necesita,. BEn ese momento, ¢
glucogenn se descompone en glecosa-1-tostato o
traveés del proceso de la glucogenalisis.

Antes de gue la glucosa o el gluchzeno pue-
din usarse para generar energia, deben convertir-
ge e un compuesto Hamado glucosa-6-fosfao,
L comversitm de una moléculn de glucosa requicre
una mdéeula de ATE, En la conversidn del gl
chgeno, se forma glucosa-6G-fosfuto a parir de
phacos- | -fosfote s este pasto de encrgia, L gle-
ablisis comienza una vez que e ha formado L
glucosa-f-fosfaeo.

La gluedlizis produce ol Dmal deido prrivies,
Este proceso no requiere oxlgenn, pero ¢l uso de
oxigena determing el destine del Goido pirmvico
fermada por la glucdlisis, En este texo, al hablar
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Figura 4.5 Dervaciin de coergly (AT medisnte glucdiizs Vi
sin global de la degradacsde de glocose [una molécula de focar-
Bone ) ¥ ghecdgene {one cadens de maléculas de glucosa) en ks
izl die danthome de &ido pirivieo, Bepimese on gie Bay @
gramdea rasgod [0 posos il reme jados cn e proveso s rdabin,

del sistema glocolitico nos estmos reliriendo o
los procesos de gluedlisiz cuando ocurren sin la
intervencidn de oxfgeno. En esie caso, ¢l dcido
pIrivice se convierte en dcide Jachico,

La gluedlisiz, gue o mucho méas compleja
gque ¢l sistema ATP-PC. requiere 12 resceiones
endimdlicas para la descomposicion de plucoge-
nooen deido lictico, Todas estas enzimas operan
dentro del citoplasma de las células. La panancia
nela de este proceso es de ¥ moles de ATP forma-
do= por cada mol de gluctgeno descompoesio, 5i
s usn glucosn en lugar de plucdgeno, el benel.
cio e de sile 2 moles de ATP pongusc =c usa |
mixl para la conversion de glucosn en glocosa-f-
fosfang,

Este sistema de energia no produece gprandes
cand lisdes de ATHE A pesar cle esta Hmitackin, b
sgeciones combinadas de los sistemas ATP-P y
glucelitice permiten o los misculos penerar fuer-
waane luso cumndo el aporte de oxdgend es limita-
die. Estas dos sistemgs predeminan durante los
primperos minuies de epercien de intensidad ele-
vada.

Cira importante limitecicn de o glucdlisis
apmerthica o3 que ocasions una acumulecion de
dcido Hictico en los midsculos v oen bos fluidos
corporiles. En las pruchas de esprin miisime gue
duran cowe |y 2 min, las demandas sobre el sis-
temin plucolitico son elevadas, v los niveles de
deich lctice pueden mcrementarse desde an va-
bor en reposo de aproximadamente | mmolke de
loz muisculbos hasta miis de 25 mmolfkg. Esta s
dificacidn de las fibras muoscolares inhibe wna
mayer descomposicion del gluctgens, porgue di-
ficulia ln fupcsim enzinuiiee Eim:l::-h'l'i-:.'u. Mulee-
mids, ¢l deido reduce la capacidad de ecombina-
eiim del caleio de las Nibrag e impcle de exte modo
la contracciin muoscular {ver capitulo [k

El ritma dhe wtilizacion de epergin de ona b=
bra muscular durante el ejercicio puede ser 200
veces superior al ritmo de wse de energin en repo-
sir, Lavs sestemas ATP-PC vy glucolitco o pues
den, por s solos, satisfecer todas las necesidades
de energia. 5in otro =sstema de energiia, neesite
capacidad para hacer ejercicio puede guedar 13-
mitada a4 unes pocos minwios. YVolvamos nuesirs
wlendn al lercer sistema de uncrgfql.
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Sistema oxidativo

El sistema finnl de produccion de energin celolar
es el sistema oxidativo. Bxte es el mds complejo
de los tres sistemas energéticos, pere evitiremos
entrar en detalles molestos, Bl proceso mediant:
el cual €] cuerpo descompone combustibles con
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In ayuda de oxigeno parn generar energin se 1a-
mia respiracion celular, Dado que se emplea oxi-
sene, dute ey un progeso aendbico. Este produc-
cién oxidative de ATP se realizn deniro de
arganelas cspeciales de la oflular lag milocon-
driaz. En los miisculos, son adyvacentes a lns mio-
fibrallas ¥ se hallan wmmbién distrbaidas por el
sarcoplasma (ver figora 1.3, capile 1),

Los misculos necesitan un aporie constmte
de enerpia para producin continmamenle la fuerza
mecesaria durante las actividades e larga doura-
cighn, A cilerences de T produccion anaerabica de
ATE, el sistema oxidativo produce uma remenda
canticad de energia, por o gque <] metabalismo
aerdbico e el mdétodo princigal de prodecesin de
energin durante las pruchas de resisiencin. Esto
imponse. considerables demandus a ko capacidad
del cuerpe para liberar oxigeno en los miisculos
ngkivos,

Oxidacion de los hidratos de carbono

Para seguir esta discusidn, ver el diagrama esgue-
muitico de Ia figom 4.6, Lo produccion oxidotiva
de ATP abarcs tres procesos:

1. Glueolisis {figara 4.6a),
2. Ciglo de Krebs (figura 4600,

3. Cadena de transporte de electrones (figurn
a6,

Cilucdlisis

En ¢l metabolismo de los hidratos de carbono, [a
glucalizis desempenn un Cierto papel en In pro-
duccrin anaerdbica y acrdbica de ATP, El proce-
gide glogdlizis es el mismo tmnko si hay oxigeno
conrmmr sina lohay, La presencin de oxipeno deler-
mina solamente el desng del products final: ¢l
deide pirivies, Recordemos que o plocdlizis
anaerdbica produce SGcido léctico ¥ solamente 3
mles de ATP por mol de glucdgeno, Mo ohstan-
be, en presencia de oxipeno, el cido mnivico se
conyiere ¢ un compecsle llamade acetileoenzi-
ma A (seelil CoAd,

Clcla de Kirehs

[ e ver Tormado, el scenl-CoA enira en el celo
de Krehs (ciclo del deido ciinicol, una serie com-
plef de reacciones quimicas gue permiden by oxi-
dpcidn complets del acetil-Cof, Al final del ciclo
die Krehs, se han formacda 2 moles de ATF v ¢l

ANy |

opyrighted material
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susitato (el compuesio sobre @] gque
actibn g engimas —en este coso los - , Ve g 4.5

hidratos de carbono originales—} se ha Al

descompuesto en carbono v en hedro- ik hitkie £ MK ot
gonn. El carbono restante se combing it
entonces con oxigeno parn Formar % < N NADH +H
didsiude de carbone, Este OOy se d- o~ Coenzima A k)
fumde ficillmente fucera de las células ﬂ- ¥

¥ s trensporiado por e sangre hasts

bos pulmrones para ser esparada. Il\""ﬂ'u‘.

Cradena de transpoete de electromes

[Drerante 1o E'Il.lr.'l.'rl'i;"-i:., s Tibera hindr-
geno mieniras se metaboliza la gluco-
5@, fue se convierte en geido pinivico.
Duicante el cielo de Krebs ze libera
mids hidrdgeno. 51 permancce en el
sistemn. el teror de la célula se
vnelve demasiado dcwdo, O le su-
cade m este hidrigeno?

El cielo de Krehs va anido a s
seric de reacciones conocidas como la

GHO iglucogenal

|

Glucosa-G-foslabs

‘ -

Glucdlisls  ———T

£y = Hee ke ek HY ;—> e

U
Cadena da transporta da alectronas —— e 3400F
\/
e ""'r-‘h
Figurn 446 Uz ver quo la ghecosa v ol glucégeno se Ban degrada
Gy do-en pinavato, fa) el piruvato se catalioe en soetilCo A, gee enira
8 (Ve dstale b7, ariba) h

thien el cicho de Krnebs donde se prodoce b feaforilocion oxidalk
v El hidrdgeno by edo dursste ¢l oo @ Bnebs s¢ aombing

e o COEER s Qi DranspeaT s Kol dlommd dhe Bididegne a [«
la cackena di transporle de elednones
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i3a

Figora 4.7 Dkentro do la mitecondria, el ATF s forma em tres sitios alo largo du la cadena de transporte de chelrones. Este proceso se de-

moming [osfoarileciin ovidativa

cadena de transporte de electrones. EF hidrdge-
wo liberado durante la gluedisis v durante el ci-
ele de Krebs se combina con dos coensimas:
MAD (neotinamida-adenindinucladtido) v FAD
{flavomsdenindinucledtide). Estas levan los dito-
mvoe e bidrdgeno baci o cadena de ranspore
de electrones, donde =¢ dividen en protones v
electrones, Al final de Gy cocbena, el H* e combi-
i con oxfgeno para formar agoa, impidicndo as{
Ia seidificacidn,

Lok electiones wp:.'ll‘:lli:j:m del I"I.II.‘I.I'dH,EHl:I [!:l-
&am por una serie de reacciones, de aqui ¢l nom-
bre de cmdenn de transporte de electrones, ¥ final-
meenle proporcionan energia para la fosforilacidn
de ADP, formando asi ATP. Puesto que este pro-

cesn precisa exizens, recibe la dencmusecion de
fostorilackin oxidativa. En la figura 4.7 = moes-
I esle proceso,

Produccidn de enevgia g parti
e lox kidrafos de carfamno

El sistema oxidative de prodeccidn de energia
puede generar hasta 39 molécoles e ATP a partar
de una mobicula de glucdgeno. 5i ¢l proceso co-
mienzEl con glucosn, el benehicio neto @5 de 38
moléculas de ATP (recosdemos que antes de quoe
la glucdlisis comicnc: se usa una molécula de
ATP para convertirla en glocosa=6-fosltop, B la
tabla 4.2 s¢ resume la energla obtenida,
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Drebe reparmme en que los molécolas de
MADY redecido (NAD) formacdas en el uin:plux-
ma no pucden cnirar directimente en las mito-
condms, Deben ceder sus elechrones al MATVH o
a las moeléculas ransportadoras de FAD reducido
(FADHD en ln cadena de transporte de electrones,
[k mildonlas |_"|I:-|.1|'l|::|.~:|||.il:r:u.'¢ de NADH, U
coden sus electrones al NADH mitocondrial, ge-
neran seks moléculas de ATP, en comparacion con
cuatre mokiculas de ATT. cuando sus electromes
se coden al FADH mitocondrial. Por tanto, cuan-
dor 2] FAD es el ransportbor, sabk pacden ge-
nerarse hasta 36 moléculas de ATP a partir de
glucosn, ¥ 3T maoléculas de ATP a partir de gleco-
g,

Onxidacion de las prasas

Tal comee se ha vdicado anees, s drnsas ambién
contribuyen a las necesidades energéticas de los
mitsculos. Las reservas de gluctgeno en el higa-
dooy oen los mibsculos pueden proporcionar sola-
mienie de 1,500 p 2,500 keal de energin, pero In
praza almacenaca dentro de las DNbras musculares
v oen nuestras oflulas grasas puede proporcionar
enire TILOK v 75,000 keal,

Aungue muchos compuestos guimicos (tales
come los riglicéridos, bos Fosfolipidos v el coles-
terol ) se clasilican coma prasas, qcbles bos Iriglu:é-
ridos =on fuenies cnergéticas importantes. Los

ITARLA &2

ATF predaddu por | mal

e ghivrigrrin bujlon
Puip psbaxilpaiin
Thrpres vl brw®

Ciluedlsis { plucosa en 3 40

dcido pinivics|
Aciddo pirimvico il A

o g lil-Cindy
Chiln e Krels . n
Suhtinal 5 -3
Tirkal -3

g relerensia al ATF proclacabn por B ¥ elisirones transferi-
dhoet & | cohena de Transponte g elecinones,

riglicéridos =¢ almacenan en Ins células prosas ¥
en las fibreas muscolares eagueléticas. Para nsar
su energia. los iriglicéridos deben descomponer-
s en sus unidades biswas: una molécula de gh-
cerol v ires mobdculas de dcidos grazos libres. Es-
te proceso se lama lipolisis, ¥ o levan o cabo
umEeE e mee conocidag coma Iiimx:x. L e sclows
grasos libres {AGL) son la fuente energdiica prin-
cipal, por lo gue centrmrenmis: nueestra pleneion en
ellos.

Una wer liberndos del glicerol, los dcidos
pricas lihres pueden pasar 3 la sangre ¥ ser Irans.
portados por ol cuerpo, entrando en las fibras
muzculares por difusidn,. 5w mimo de entrada en
las fibras musculares depende del grado de con-
centracidn. El aumento de la concentrocidn de
dcichos prasos libres en smgre bos impulsa haca
las fibras muscularcs.

Hetpoidaciin

Awpgue  los diversos dcwdos  grasos  libies en
cl cucrpo dificren estructuralments, su metabolis-
mer s esencialmente el misme, tal como se ve en
la Figwra 4.5, Al cotrar en fas fibeas moscularcs, los
dcidos prisos libres son activades enzimadticnmen-
te con energin del ATP vy prepensdos para el cata-
bolismo (descompesicidn dentre de las mitocon-
drias, Este cotabolismo eweimatico de lns prasns
por las mitooondrias recibe b dencminacedn de
hetaoxidacion {oxidacidan 1§,

En esle EILETREETS la cadena de carbom de un
deido graso libee es dividida en unidades 2-car-
bono separmdns de Gopdo acéticn, Por ¢jempla, si
un dcido grasoe hbre tene una cadena §o-carboan,
la betpoxidacion produce 8§ moléculas de dcido
wediecn, Cada molécul de e acéteg e con-
vierle cutonces en acetil-Cod .

Cicla de Krebs ¥ cadenn de transponte de elecione

Aopartie e este punto, el metabolisme de las gra-
sas sigee el mismo camino que ¢l de los hidratos
de carbono, El acetil-Cob formpdo por betaox-
dacidn enrra en el cielo de Krebs, Aquél genera
hidrigeno, que es ronsportedn hacia la cadena de
ransporte de electrones, Juala con el hilJI'lI"IHEHH
generado durante la betacxidacion, para sofrir la
fosforilacion oxidativa (hgorm .78 Como en el
mielabolizms de b glucosa, los productos de de-
secho de la oxidacion de los dcidos grazos libres
som el ATE, el 1D v el OOk, Mo obstante, lcom-
bustitn completa de una maolécula de dcidos gra-
sos libres requiers mds oxigeno porgue contens
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considerablemente mas carbono que una molécu-
la de glucosa.

La ventaj de fener mas corbono en los dci-
s IS lilvrizg G 2n a1 ghﬂ:ﬂxu o5 e s Tomr-
s acetil-CoAoa partir del metabolismo de
una cantidad determinada de grasa, por lo que en-
tra mais en el cielo de Krebs y se envian mas elec.
rones a la cadena de transponte de electrones. Es-
ta es la razdn por la gue ¢l metabolisme de las
prazas puede generar mucha mibs energia que ]
e tabolismoe de la glucosa.

Considercmes el ejemple del Scido palmiti-
ey un dcide groso libre 16-cathono miis ben
abunclimite, Lax reacommes combinadas de oxada-

Figurs 4.8 £l melabolsmna de las grasas los hidratos de carbono v las prodeinas compane cierta vias comuenes. Repinese on gue todos s
degraden en acetd-Cod y entran & el cicky de Krehs
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ATP produiclde & pamk de | mebculs

de ki paliniiloe

Muhianin Fesfarilaciim

LT T inidistive

Actreacin o Aridos prasos @ -2
Balmoxicician L] ¥
Cudo de Krehs E bl
Subtninl £ 121
Total (Y

citn, el ciclo de Krehs ¥ I ciclena de Iram s o e
de electrones producen 120 molédcalas de ATP a
partir de wnn molécula de dcido palmitico (ol co-
o qe vie e la tabla 4.3}, comparadas con sdlo 38
mizléculas de ATP o partir de ln glucosa o 39 a
partr del glucdgenc, Aungue esta producciin pa-
rece bastante elevada, sdlo aproximadamente ol
4% de 1a energin libermda por el metabolismo de
ks mcléculas de glicosa o de dcwdos geasos li-
bres es capiuradoe para formar ATP. EI restantc
O0% s lbersdo coma cabor,

Oxidacion de proteinas

Tal como se ha indicads antes. los hidrstos de
coarboarn v los dcidos prasos son los combastibles
preferidaos por nuesros cucrpos, Pero las proded-
nas, o mdis bien les amincdcidos gue las forman,
tmbién  son uilisades, Alpunos  amimedeidos
pucden converirse en glucosa (medianie la glu-
conerpenesis). Allermativaments, algunos poe-
den converirse en varios producios intermedios
del metabolismo oxidativo (teles como ¢] piruva-
v or el acetil=-CoAd L entrar en @l | RLETREET %
darivi.

Lo produceidn de encrpin o portic de las pro-
Ledinns mo e determbin o FEelmente comao la de
los hidratos de corbono o 1o de las groses, porgue
ks prosteinas ambién contenen nitrdpenc, Cusn-
do los amincicides son catabolizados, upa pane
del nitrdgeno liberwdo se gsn para formar noevos
aminenlos, pero el nitrdeeno restanie no peede
ser oxidado por el cucrpo. En lugar de cllo es
convertulo cn urea ¥ Iuepo excretdo, poncipal-
mente par la orina. Esta conversicn requere el

uzo de ATF, porgue se gastn algo de energin en
ehle PHCHCE s,

Cuando los profcinas s¢ descomponen me-
dianie combustion en el nboratorie, ko produc-
citiy de energfa cd de 565 keal por grama, No
ohstonte, conndo son metabolizadas en ¢l cuerpo,
debido a la energia consumida en la conversidn
el mitrdgeno en urea, la producciin de encrgia s
e =6l pnas 4,1 keal por prame, un 274% me-
nos gue el valor en el laboratono.

Para vaborar con precisicn el ritmo del meta-
holism de fas protemas, debe determmarse la
cantidad de nitrdgemo que se elimina del cusrpo.
Estas mediciones exigen recoger oning durante
periodos de 12 a 24 horas, Io coal es evidente que
hace perder mucho tiempo. Puesto que el cuerpo
saio uliliza pocas proteinas durantes ¢l reposo y el
ejercicio (genernlmente, mucho menoes del 5% al
105% el wdal de Ll Enl:r'g'l'a comsimida, las esii-
maciones del consumo energético suclen ignorar
gl metabalismo de laz profeings,

Interacciin de los tres sistemas de energia

Lo ires sistemas de ene rEfa mr Lrabayjan de forma
independiente. Cuando una persona se ejercita a
Iy maxima intensidad pesible, desde esprines cor-
wos (menos de 10 <) hasta prochas de fondo (mds
de 30 mind, todos los sistemss de energin contri-
buyven a las necesadadies otales de ﬂlbﬂ!']:,':l'.:l el
cucrpe. ' Mo chatanee, por o general uno de los
sistemas predoming, ¢xcepho coando existe wna
transicicn de un zigiema a otre, Por ejemplo, en
un esprin de 100 m en [0 segundos, ¢l sistema de
ATP-PC e el sistera de energia predominanie,
pero los sistemas oxidativoe v glucoltico anaeni-
bico pporian una peguein porcidn de ln energia
necesana, En el olire exifema, en una carmera de
TOLOOD metres en 30 minuics, contribuyen tanto
el mimtema del ATP-PC como el sistema glucoli-
co anaerdbico. La figura 4.9 mucsira un cileulo
del sistema de energin predominante o primario
prira o epercicio de intendidad mdxima v dura-
cidin crecients.

Capacidad oxidativa de los misculos

Hemaos visto gue los procesos del metabolismo
oxidativo son los gue tenen los niveles mds ele-
vados de produccidn de encrgia, Serian ideales s
esbos procesos funcionasen sempre a la mdxinma
capacidad. Pero, al igual gue en fodos los siste-
mas fsziokigicos, opermn con clertas Tmitaciones,
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La capacidad oxidativa. denominada con ¢l
tErming (0, de un midsculo es la medida de su
capacilid mikxima por usar oxigeno, Estas me-
didas se ohiicnen en ¢l laboratorio estimulando
quimicamente vna pequcha cantidad de ejido
midscular para gee genere ATP v delcrminando si
capacidad para consumir oxigeno. En osta sec-
cuim, veremos las hmitsciones de la copacidad
oxidativa de nuesiros midacilos,

Activided cosimatica

La capacidad de las fibras musculares para oxi-
dar los hidrios de carbono v las prasas es dificil
de determinar. Numerosos estudios han demos-
trides 1o exisdencia de wnn estrecha relscidn enire
la capacidad de un misculo para cjecutar cjor-
s acnibicos prolongados ¥ I actvidad de
S enfimss ovidabivas, Dado gee ¢ nocesitan
muchas ensimas pam o osiduacion, I actividod
encimditivn de nuesivas libeas muscalares propor.
ciona un indicacidn razonable de su potencial
oxidativa,

Medir la totalidsd de lax enrimas en los
miisculos o impracticable, por o que s han cle-
gide unas pocas representantes para reflejar la
capacidsd aerdbica de las fibeas. Las encimas
medidan mas frecuentemente son In suecinaio-
deshidrogenasa (8D v la citrmtosintass (('S),
enzimas mitocondriales que intervienen en ¢l ci-
clo de Krehs (fipam 4.6). La figura 4,10 ilustra la
relacuin entre la actividad de la SDH en el swbsculo
washo exlerno ¥ la capacidad oxidativa muscular,
Los mibseulos de los deportisias de fesistencia
ticnen actividades enzimibticas oxidativas que
son casi ¢l dable o el cuidruple mis prandes que
las de los hombres ¥ muperes mo entfenados

T4z

Composicion de los musculos en cuanto a
tipos de fibra y entrenamiento de fondo

La composicidn de un milsculo en cuamo o tipos
de fibras determina, en panie, su capacidad oxida-
tiva. Tal como se indicaba en ¢l capitubo 1, las fi-
bras munculares ST tenen una mayor capacidad
para e sctivided sendbica que s fibras T, ya
que lus fibres ST tienen mis mitocondrins y con-
centrmciones mis clevadas de enzimas axidati-
vis, Las fibras FT son mis aptas para | produc-
cidn de energia plucolitica. Por lo o, en
general, cuantas mds fibrws ST haya en nuestos
mitbsculos. mayor serd la capacidad oxidativa de
estos. Por ejemplo, s¢ ha dicho que los corre-
dores de fondo de elite poscen mis fibros ST, y
miis mitewcondrins, asi como actividades enrimi-
licas vxidativas musculares més chevadas que bos
individuwos po cotrenados '

El entrenamicnio de fondo mejora la capac-
dad e ilativa de todus las fibrs, espeoialmente de
las fibras FT. EI entrenamicnio que impone de-
mundis sobre Ta fosforilacion oxidativa extimula
las fibres musculares o desarmollar mis mitocon-
dnias. que son @mbién mayores ¥ conticien meds
mdmas oikkiivas, Al sementar ke ensimas on
kas fibrus para la betaosidaciin, esic enirenamicn-
b cupiecit tambsén al midscubo o depender de mao-
do mids determinante @ la grasa y de la produc-
cidn de ATP

Por Eanto, con el entrenamiento de fonda, in-
chaso porsnas con grandes porcentages de fibras
FT pucden aumentar ln capaculad serdbica de sus
mitisculos, Por lo general, se acepa gue unn fiben
FT entrennda para fondo no desarmollard o mis-
i eapacidad de resisiencin gue ona fikim 5T on-
renmida de forma similar
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Necesidades de oxigeno

Aunque la capacidad oxidativa de nuestros milsce-
o viete determinacda por el ndmero de milocon-
drias y por lu cantidad de enzimas oxidativas pre-
senties, ¢l metabolismo oxidative depende en
tima instancia de un spone adecwado de oxige-
no. Coando esti en reposo, la mecesidad que
nuestro cucrpo tieme de ATP es relativamenic
peguefla, roguiriendo wn rensponc minkmo de
oxigeno, Cuando la intensidad del cjercicio an-
menta, tmbién o lucen las demandas de oxigeno.
Para satisfiecerlas, nuestro ritmo de produccidn
oxdativa de ATP tambidn aumenta. Eslorzindo-
s¢ por satisfacer ks nocosadades de oxigeno por
pane de los misculos, el nimo y la profundidad
de la respimcidn se incrementan. mejorundo cl
intercambio de gases en los pulmones, y In velo-
chlmd de los landos del eormerin ambidn s inere-
ments, bombeando mds sangre oxigenada a los
musculbon.

El cuerpo humano almacena poco oLipeno,
Por extn rueon, s cantided de oxigemnn que enim
e b sangre cuandeo pasa por los pulmonss ex di-
rectamente proporcionsl a la cantidad usada por
nuestros lejidos para ol membolismo oxldativo.
En comscencncia, pucde haerse una oshimacitn
razonablemente precisa de la produce iin de cner-
gia acrdhica mudicndo la cantidad de oxigeno
consumide en los pulmones,

= Bl sis -_
"-*..

[ u .:
Krebs 3
I8 639

» Laoxidac
s
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Medicion de la utilizacion
de energia durante el ejercicio

La progiuceon de energia en las fibras muscola-
res no pusde medirse dircctamente. Pero pucden
wsnrEe pumerrsas metodos mdirectos de labors-
torio para caleular el vitmo v la inensidad del
consumo energético coando ¢l cuerpo esui en re-
pose ¥ durante el ejerciciy, Varios de estos méo-
dos han sido usados desde principios de este si-
glo. Oiros son nueves vy solo recientemente se
han wsado i la fisiologia del esfuereo. En las
spfciones signientes analizaremos algunos de es-
foas mébodos de mediciin,

Calorimetria directa

Tal como se ha indicado antes, sdlo alredodor del
M5 de la energin liberada durante el metabolis-
mer e la glucosa v de las grasas s¢ usa para pro-
ducir ATP. El restante 607 = convierte en calor,

por lo gue un modo de estimar el ritmo v 1a inten-
sidid de prodducciin de energia es medir la pro-
duccidn de calor de puesire cucrpo. Esta técnica
s Nama calorimelrin divecta,

Eate enfogue fiee descrilo por primera vez
por Zuntz v Hagemann™ o finales del siglo $ix
Desarrodlaron el calorimenro {ilusrado en la G-
ra 4.11), que es vna cimara aislada herméica-
mente, Lis pareddes e 13 cimarn contienen tubarias
de cobre a maviés de las coales pasa agoa. El cam-
bio de temperaiura del agua se regisics, asi como
I caombios de temperatura en el mire gue entra y
sale de la cdmara al respirar. Estos cambios s de-
hen ol cator que penera el cusrpe. Al usar los va-
ores resultantes, es posible caleular nuestro me-
tabolismo,

La construcciin ¥ el vse de los calorimetros
&0 caros, ¥ som lentos en cuante a la generacidn
de resuliados, Su dnica ventage real es que miden
el cabor directamente, Aungee un caborineln
puede facilitar una medicidn precisa del consumo
tostal dhe energia del coerpo, no poede segpoir cam-

Figura &.11 Cimara calosméirika El caler peneraido por el cuerpo del deportista se trassliere al aire v lax paredes de |a cimara { medias-
te conducciin, comveccion v evaporaciin. Esie calor producido por el deportista se mide regeirando el cambio de b lemperaiona del xi
re v el agua que fluyen por e cimara. Este cambeo &2 calor s ema medida del rome melaboficn del depostisia,

Ta4
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higs ripidos en la liberncidn de epergin, Por esie
mictiva, el metabolismo energéiico  durante el
gpercicio inlensn no pucde cétudiarse con un ca-
lorimetmy, En consecuencin,.  acinalmenie  esic
mftoda 0o de wsn casl awca, Pocsto gue e s
fhacil ¥ menos cars medir el consumo energéticn
valormdo el intercambin de oxipeno ¥ didsido
de carbomo que se produce durante la fosforila-
cron oxidativi,

Calorimetria indirecta

Tal como se ha indicado antes. el metabolismao de
ln glucosa v de ks grisas depends de la disponiba-
Do cle €35, il tbeanpao gue procduce OO v oo, La
cantidad de .y de OO0 intercambisada en bos pol-
mckes  posirmal nsente 1g|,|=||:|. I HITEST S Tnhermda
por los tejidos del ceerpo. Sabiendo esto, nuesino
consumao cnldreo puede estimarse midiendo nues-
L ases I'EH'!I'iriHI::ﬂ'IHH. Este métmdn de estima-
cidn del consume energdético se lama calorime-
trim indirecis porgue la prodoceiin de calor no se

mide direciamente. En lugor de ello, se calouln o
praartar diel intercambio respiratorio de OOy de O,

La figura 412 mucsira algonos de los sgui-
pos usados pora medir b produccrtn de 0, y el
corsdmo de O, Aungue cate eguipo cs molesto y
limita ¢l movimiento, ha sido adaptade para su
vsey en dhiversas condiciones en el laboratoria, en
el campo de juego, sic,

Ciileulo del consumo de oxigenao
¥ la produccion de dioxido de carbono

Ltilizando ¢l equipo gue aparece en la figura
4.12 para medir el volomen ¥ Ins concentrciones
iz DANEE el aire e caelra en % Pll]ll'lul:'ll_'!i {aire
inspiradc) ¥ del gue sale de ¢llos (aire espirado),
s pueede calealar el volumen real de oxisenas
consumido (VL] y el volumen de OO0, producido
(W0, Esto se puede hacer respiracitn a respi-
raciin, o durante clerios periodos de tempo. Pog
bo general, los valores se presentan com oxigeno
consmmade e minato I'":-"If'l_.:l y OO0} presducide

Medicion del intercambio respiratorio de gases

El intercambio respiratorio de gases se determina midiendo ¢l volumen de O3 v OO0, que entra v
sale de los pulmones durante un periodo dedo de tempo, por lo general con intervalos de | mano-
e, Como el O se toma del aire inspirada por los alvéobos v se suma el 00 all aire alveolar, el O
eapirada s menor que ¢l inspirado, mientres gue b concentracicn de OOy ¢35 mayor en el aine ¢5-
pirade gue en el mspirdo. Por consiguiente, Ta diferencia entre el aive mapirado ¥ el expirado nos
dice la cantidad de O que se toma del aire v la cantidad de OOy producida. Comao ¢l Ccuerpo solo
tiene una reserva limitoda de O, e cantidad extraida por los pulmenes refleja de forma precisa ¢l
emples gue hace el cuerpo del 0. Aungue hay cieno
niimern de méiodos caros v sofisticndos para medir ¢l
intercambio respirmborio de 0. v OO0, ¢l mis sencillo
¥ oantigoo {es decir, la bolsa de Douglas v el analidis
guimico de los pases: ver figorn G4 es probablements
el mis preciso, sungue es bastante lento y s0lo permile
unas pocas mediciones enocadn sesidn. Los sistemas
informatizados elecirinicos modernos para By medi-
cidan del intereambio respiratono de gases aboman ma-
cho thempo y permiten miiltiples mediciones durantes
laz pruehas de exfuerzs (foura 412,

Fipmra 4.12 Equipo para medit & Inlereambie respiraioche de pxigena v
ilalveinhn e car s Bl pas espivedo por £ depaoatisia jremi pa usi man-
EGrE A wne clmera e mercle, domds s Bomhean mussiras a lus anali-
zaduvres: ¢ leclrondoos de oxigeno v didzido de carboso, El egaipo di er-
denadores utiliza s mediciones del valumen de pas respirado y o
wilumen de cxigeno v dwwido de carbonn espirados pars caloolar ¢l
consumao de 0, v Lla produceidn dee €0,
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por minute (VCO,). El punto sobre la V se em-
plea para aindicar un indice de consumo de 0, o
produccidn de OO0, El cileuls del WO, yoel WO,
requicre la ziguiente informacidn,

* Volumen de nire inspicado (LT
« Violumen de aire espirado (V).

* Fraccidn de oxizene en el aire inspirado
(0,

= Frocewin de OO en ¢l aire inspiradao {F,
),

* Pracowin de oxigens en el aire espirsdo
(F.0h).

¢ Fraccidn de 0, en ¢l aire edpirado
(F000).

El conzmmo e I.h.HrHEI'II.h. e e ele I:HGiEErII:'I-
consuimidos porminoto, s caleula como sigue:

VO, = (W, % FOL) - (¥, ¥ F0.)

La prosucewin di OO, se caleula del sigusen-
e mosdo:

VD, = (V, X F.C0L) — (V, X FCO,)

U gjemplo del modo de caleular el conss-
mo de oxigene aparece cn la figura 413 Exe
ejemplo wsn duios representativos de valores es-
perables con indices madximos de trabajo,

Transformaciin de Haldane

Ao largo de los ados, los cientificos han ratado
de simplificar el cileulo del consume de oxigene
¥ la produceidn de 0. Varias de las mediciones
necesarias en o ecuscidn anterior son sabidas v
LY L‘..]mhiuul. I_uh. 4'_'-I.1|11.'|=r|l|'.a.i.i|:r11|:x cle Fovs [ies Bil-
s gue componen el aire inspirndo son: ¢l oxipe-
mi consbiye el 200935 el OO0, suponie ¢l 10045
y el nilrdgeno alcanza el 7903% del aire insdpira-
do. 2 ogqué sucede con el velumen de aine inspi-
rade vy espirada? § No son casi iguales comwo para
=0l tener que medir wne de los dos?

El volumen del aire inspansdo equivale al de
aire espirado solo coando ¢l volumen de aire con-
sumida eguivale sl velumen de OO, producido,
anamclo el veslwmen e chl-:'l'g,t.:m:r consumico e nuse
yor que el volumen de OO, producido, Y, es
mupyor gue Vo, Dheigual modo, Vo es mayor gue

146

Wy = 100 [#min

Wg = 100 1min

'l:'ﬂ‘g- '||'|.='R.F|'|:|_;:"";I'E.KFEGQ
WO = 100 limin % 0,21 — 100 Mmin = 0,16
Voo = 21 Iimin — 16 1/min = 5 §/min

Fipura 413 Ejpmpl de cileulo del cossumoe @ onipena,

Wocuando el volumen de OO0, producido es mayor
que gl volumen de oxigene consumido, Sinoem-
bargo, 1o dnico constante es que ¢l volumen de
nitrdgeno inspirado (% M. es igeal al volumen
de nitrdgena espirado (Y MO Come YN, =V, X
FM, v V.M, =V, % FN,, s¢ pucde calenlar V', a
partir de Ve usando 1o siguiente ecpacion, que se
Hama transformacion de Haldne:

(VX FEN, =V, XFN:

gue se puede recseribir asi;
{2] i?r= {‘.III- x F.N,:I.IrF,.H_.

Como se estin mudiendo las concentraciones
de O, w OO, en los gases cspirndos, se puede cal-
cular F.MN, apartic de la suma de B0y y FAO0), o
(N EM= T = (F0 + FiC00)

Por tanto. al juntar toda esta informacicn,
podemaos reescrihir b ccuncion para caleular el

VIO, como gigue:

VO, = (W, % FO)— (¥, X F,0.):
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al sustituir la ecoacidn 2. se obtiene lo si-
Ehliente!

VO, = IV, X FNJD IEN. X FOY - iV X
(FAL)):

al sustitngr los valoges conocicos prira (030
de 02093, v FN, de 0,7903, s¢ oblicne o si-
ERlenie:

VO, = [(V, X FNG F (0.7903 X 0.2003)] - [(V.)
® (F L0

al sustitwir In ecomciim 3, se obtiene lo si-
guiente:

VO, = [iVd X (1 - (FO, + FLON) X
(0209380, 79031 — [V = (F00]

o de Todma sompliticada!

VD, = (V) % [
[ b= (F 0]

(100, + FC0.0) % (0,265) ]

ot s sinpel fcada:

VO, = (v X {1

(00, + 000, X (I 265)]
|F,'['].J}

Relacion de intercambio respiratorio

Para estimar la cantidad de cnergfa cmplemla por
¢l cuerpo, ¢s necesario comoer ¢l tipo de alimen-
s (hidratos de carhono, grsas o proleinas) gue
se eatin oxidande. El contenido de carbomo
oxigeno en lo glecosa, en os Geidos grvsos libres
v oen hod aminedeides difiere eapectrculrmente.
En conscouencia, o cantidad de exigens usado
dursnie el metabsaismeos :lupundl.- cle] Rupice dler caam-
bustible que sc oxida. La calonmetria indirecia
micke ln cantidad de 'l.'l"f.‘.I; liberada {VOOL) v de
oxigenn consumido (VO La proposcidn enlre
cabos dos valores se denoming relacion de inter-
cambio respiraiorio, o B,

R = YOOV,

En peneral, la cantidad de oxigens necesario
para cxEdnr completamente una malkicula de hi-
dratos de carbono o de grasa os proporcional a la
cantidnd de carbone existente en diche combusti-
ble, Por epempho, la glucosas (O H 00 contiene &

atomos de carkono, Durmnie In combustion de o
alucosa, s wsan & moléculas de oxigenn paig pro-
ducir & moléculas de CO- 6 moléculas de FALD y
38 moléculas de ATP:

6 00z 00— GO0, + 6 HAAD + 38 ATP

Evaluande codnto OO0 se libera en compara-
cin con la cantidagd de O consomido, hallameos
que la proporcicn del mtercambio respiratorio os
1Lk

R= VOOV, =6 CO60,=1

T oo ae ve en la rabda 44, el valor de B
varia szgiin el tipo de combustible gue se usa pam
abiener emefpin, Loy fondos grisaos libres Bienen
considerablemente mds carbone ¢ hidrdgeno, pero
menos oxigend que la plocosa, Consederemos el
denclo palmitsco, O ek, Para oxsdar complela-
mente st mobdcala. dando CO4 v HRO, se noecesi-
L 23 molécubis de oxipens:

16 C+ 16 0, 16 CO,
12 H+80,— 16 H,0

Todal = 24 O, mecesari
— 1 0¥z del dcido palmitics

23 (b dehen afiadirse
En dltvma mstancia, esta oxidncitn da como
resultado 16 molécalas de OO, Db maobldculas de
HAi v 129 malécolas de ATP:

Cpally 0y + 23 0, 16 COL + 16 HO + 129 ATP

ITABLA 44 Ly

W ksl
Helichn de mier= —

onmbn resplrsforin om0y, Elidrwios de carions G

1l 4 n HO
i1 e (B0 LI
iLRD L5 14 oL
(L8] LR ] %7 3
(L1 g a7 A
(15 480 & LH1]
1.8 350 13300 1]
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La combustiin de estn moléculy de prosa re-
Ui sigmlir_':irl'-':nrnpnh:- mizks w-:l'gcnu e Lt
combuziin die wms molécula de lhdeatos de e
bong. Daranie la oxidacidn de estes, se producen
aproximadamente 6.3 mobfoulas de ATP por cada
i lGowln de Ok wspdn (38 de ATP por & de O, en
-:.'-::-mp.':r.'lr_'ll:m con 5.6 moléculas de ATP pur ma-
leciula de ||'-.i'_|.l_1.'1|.-|1 durmite el metaboliging del
Aeide palmitico (129 de ATP por 23 de 0.

Aunigpue a8 prazns proporeiomin s coergin
guiz [0z hidratos de carbono, se pecesitn mas oxl-
JHEDNY pHLTL axtckr L= prime s, Feske ni]'!HIlii.'.'! £
2l valor de B paen las geasas o5 sustancialimente
imiks b o que para los bideabos de carbono, U san-
dio el dcido palmitico, el vabor de B oes de (170

R = VOOSV0, = 1623 = 0,70

Ung ver gue s¢ ha determinado @] valor de B
a traveéz de la medicion de los gases respirslorios,
pucide compararse con oz de una takla (abla 4.4
i chtermanar by meacla de alimentos gue se es
i oxidandn, S0, por gjempho, el valor de B oes de
LAY, Ias cdlulas estdn usando solaments glocosn o
glucigens, ¥y cada litro de oxigensd consumido
J_:n'm'mn"l 54K koal, Siose oxwlan soliomsants Hr-
s, s producicin 4,65 kealfl de 06, v B oxuda
cidn de proveings dard 4,46 kealfl de Oy consum-
dus. Por o fande, si los moeisculos esioviesen
wspndo solamente glucoss v el cuerpo estuviers
consmmendo 2 1 de 1'|:I.'I-¥L'I1l'| P mEnale, enbom.
ces el it de prodeceion de energian caborifica

seria de 10,0 kealfman (2 Wemin - 5,005 keal),

Limitaciones de ka calorimetria indirecta

Incluso la calorimetria indirecta dista de ser per-
fecta. Los cdleulos del inercambio de gases
presupanen gue el contenido en Oy del cuerpoe
permansee consande, ¥ ogque el anlercsunbeg de
0 en bos pulmones es proporciom] a su lbera-
ciday desde las oflulas, La sangre arterial perma-
mece cosi completamente sarada de oxigenoe
talrededor del 98% ) incloso dorante Ia renliza-
ity i eslverzos intensos, Podemos suponer con
|:|r'-|:A.'|..~\.||."r|| que el oxigend LR culd fommandoe del
aire que respiramos esti on proporcidn con so
consumo celolar. El intercambio de didwido de
carbono, sin embarga, ¢= menos consianie. Las
acimuliciones de OOy en el Cuerpo Qo muy
grandes ¥ se |'|||._-|J._-|:| alberar h:|||'||'!l|-|.'||I-|.'||I.-|.' al respi-
rar profundamente o al gjecunar ¢percicios de in-
lensidmd clevida, Bajo estas condiciones, la can-
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tighod obee O3 liberpds en los pulmones pueds no
representnr la gue se prodice en los lejidos, Por
b tando, les eileulos de los hidrtos de carbone ¥
de las grasis psados en las mecdwiomes de los pa-
SEE pRarccen sci vilidos diticamente oricniras s
esld en repeso o e hace ejercici manteniendo
uia vkensidad constanis

El wso de la relscidn de incecambio respi-
0% [%] |1|.||.~|_1|.1 rmbeén evar o pnexachides, Ten-
panrs presenle que lns proteins o pocden oxe
darse iotalnwnbe cn ol cocrpo porgue el nitrdgene
nir g5 oxidable, Esto hace que peselie imposihle
calcular b wiilizacion de proteinas a poartar de la
relacicn de intercambio respiratorio. En conse-
cencin, B oa veces es considermda coma ana B no
protefnica. ignorando simplemente la oxidacion
de las proeinns,

Tradicional mente, se crefs que las proteinas
contribuian poco a la produccidn de la encrgin
an[lIu:n:L:l durante el gjerowcio, ot [[¥] £ Tows Th-
hii:lILrL.'tlh ae geintfan juh[ir':il.".uil.m para u&sir la B o
proteinica al efectosr cileulos. Pero prochas ms
recienles Hllj.!ii.:ll,.'l:l quie, en los I.'j_':IL'i-L'1l.5\.h e -
ran variss horas, la contriboeitn Jde las proleinas
o b pn::q:ll:n:'l.'iq‘un de -.!:m.!rgin plll."dl." IIL*.g;lr hasia el
18 diel notal.

El cuerpo mwmalmente wiilliza ama combina-
cion de eombustibles, Los valores de B varian en
funcidn de la mercla eapecilica gue s sl oxi-
dande, En reposo, el valor de R osciln general-
nmyenle entne TR v OURE Dherante el @jencicta, no
obstante. los midzculbos dependen de forma ore-
ciente de los hidmtos de carbono parn presgocir
energin, dando come resulizdo wna B mids cleva-
do. Cupndo la intensidod del ejercicio aumenta,
I demanda de hideatos de carbono pof paiic ol
kas midsculos tambidn aumenta. A medida que =
vin wsprdo mids hidratos de carbono, el valor de
B s wa aprosimandas a0 1AL

Esta elevacion del valor de B hasa 1.0 refle-
i s alenuemwilas de ]::Il.n.'u:-:.'l e Ta sEngre ¥ fa I glll-
viogene muscular, peroe puede mdicar tambido
que se estd descangondo mds OO0 desds la sangre
del £ exshiin p1'|1|:l|||.'i::|1-|,I|1 I madscolos, Al 'II..*g:nr
al agotamiento o cerca del msmo, el lactato se
aenmuli en la sangre. El cusrpe intenta inyertir
exta acihificacison liberando mdis OO0 La acame
fciin de lactavo incremena la prodeccidn de
O,y que ¢l exceso de fdgido provoca gue el
dcido carbdnico de la sangre se convierta em OO,
En conscenencia, el exceso de OO, sale de la saa-
gre penctrando en los pulmones pam ser espim-
di, v awmenta la cantided de OO bberado, Por
esin raedn, log valores de B gue se aprociman o
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LI pueden no estimar con precisitn ¢l tipe de
combustble gue esdn usando los milsculos,

Existe odra complicacidn, que consisle en
que la produccicon de glucosa g partir del eatabo-
lismo de aminedeidos v de grasas en el higado
produce wng relacidn de intercambio respiratorio
v duhaju de 0,7, Por o vt bod cdleulos de 1o
oxidacidn de bos hidratos de carbono a panir del
valor de B se subestimard 51 de este proceso se
deriva cnergia

A pesar de las limiteciones de la calorimetria
inclirecta, dsta facilita wslavin la mepor estima-
cidn posible del consumo cnergftico durante o
reposo ¥ dorante la renlizecidn de ejercicio suh-
MK,

Mediciones isotGpicas
del metabolismo energético

En ¢l passdo, la determinacidn del consumo ol
diarie de energin de an madividoo dependia del
registie de la ingesion de comida a lo lareo de
wvarios digs v de la medicidn de bos cambios en la
4..1_1r|1|'n:|m|:i1=||1 mrrmr.'l.'l durwnie exle J1|.:1'|'|;ul|1. Iusie
miftodo, aungue ampliamente usado, catd limita-
do por ln capacidad del individeo pora Nevar
unos Fegistros precisos y por la babilidad en ade-
cuar las actividades del individoo o los costes
precisos de energin,

Aforunadamente, el empleo de isdropos ha
ncrgmentiado nuestra capacidad para investigar
el metabolismo energéticn, Los mdopos son ele-
mEnies con un pese atbmico atipico. Peesden ser
racinctivos (melimsdopos) o no radinciivos (iso-
topos establesy. Por cjemplo, el carbone- 12 {1507,
que ficne un peso moleoolar de 12, 2= 1o forma
matural di carbone mids comin, ¥ es no it
vir. Por ¢l contrario, ¢l carbono-14 (') tiene 2
nentrones mas gque el carbono- 12, lo gue le da on
pesoe atdmaco de 14, El carbone-14 8¢ crea en el
labormorio ¥ es radiactivo.

El earbwno-13 1'"'1',:: craslaiuye :t|'||‘v|:|:l|.'||n=||:|a-
micnie el 1% del carbono en la naturaleza ¥ se usa
frecuentemente  para estudiar el metabolismo
tlll:l'ﬁélil.‘u:l. Prvesto ke el carbone-13 ed no ra-
digctivo, no ¢ puede deteetar con tantn Facilidod
dientrn del CABETI LT =l earbong- 14, Pero aun-
gue los istopos radiactivos =c detectan Beillmen-
te en el cuerpo, representan un peligro para sus
tejidhos 3 pof lo tanie 0 uso es imfrecuente para la
investigacicn cn humanos,

El earbono- 13 y otros wsitopos tales como el
hidrdgeno-2 (dewterio, o “HE se usan como (raza-

dores, Io cunl significa que se les puede sepuir se-
lectivamente dentro dil CAET M, Lis IECniCas con
irazadores implican introducir isdlopos en un in-
dividuc, ¥ segmr luepo so distnbucson y 5o mo-
Vimmienlo,

Awngue ¢l méodao Tue descrito hace méas de
B0 o, Do esiudios medsnte AU con marcsdo-
res radiactivos dobles sdlo se han introdecido re-
clentements par controlir el Consumoe energéimo
dupnte la vida diana normal, EL sujew ingiens wns
cantidad conocida de pgua con dos isdtopos mar-
walores FH_;"'[_}'], di agui el ermime die agua con
doble marcador radiactivo. E] dewteric (7H) se di-
funade w trwvés del ppon del cuerpo, v el oxigeno- 18
(300 se difunde tanto por el agua como por las re-
servas de hidratos de carbono (donde se acumula
mucho didssichn de carbomo demvedo del metabo-
lizmo}. La velocidad a la que los dos isdiopos
aghandonan el coerpo puede deferminarse analizan-
cliy =i |'H'E:92ﬂ'|-:.':'u e tina sefie de miedims de -ul:'il'lﬂ,
saliva v sangre. Estos ritmos de prodoceitn pue-
dien wsarse entonees para caloolar cudnio dedxides
diz carbome se procluce, v esie vabor puede convier-
tirse en conspmo enerpétion sando couaciones
calowbmeirics,

Puesto que la produeccidn de isMopos s rela-
pvamente lenta, I medicion del metabolisme
cncrgético debe Hevarse a cabo duranie vanas so-
manas. Por o tanto, este método no resultn muoy
mdecuado para medie <l metabelizmo durante el
cjercicio agudo, Mo obstante, su precizidn (supe-
rior al BE% )y escaso niespo lo conviens en apio
para la determinacidn del consumo energético dia
a dia, Los notricionistas han alnbado el métodao
I | agi Con doble marcibor racdiachive como el
avance themico mis wascendente del siglo pasado
en el enmpo del metnbolismeo energéticn,

un calorimetra par hﬂ& rect
el calor producido por ¢l cue

# La calorimetria indirects su
dicidn d:lmdmm:ﬁ:‘ﬂi
ciin de OOy, calenlanda el
relacidn de las m&.ﬁuﬁ
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B El valor de R en fqnun "
we D78y O8O0,

F Para determinor el rtmo
pﬂauuﬂmmiﬁr
el cuerpo o se |n5mrin,

liego conlomme vim
del coerpo. Los o

Consumo energético en
reposo y durante el ejercicio

Aharn gque hemos fratido los sistemps de produoc.
cidar de cnergla de puestrg cuerpo, podeimnaos vol-
VEF MUSSITE Abencion o Comd s uen st energia,

Ritmo metabdlico en reposo

El ritms com el quie nuesing cusrpo uss eneigia es
nuestro ritmo metabdlico. Tal como se ha indica-
ao antes, Tns estimpciones del consume e:mzrgétl-
o en reposao v odurante ¢l ejercicin sc basan en la
mesdicion del consumo de oxigens de todo ¢l
cuerpe ¥ en su eguivalente caldoco, En reposa,
una persona media consume alrededor de 0.3 1 de
Cdmin, Esto equivale o 18 1 o 432 Vdia,

Ahora, calculemos ¢l consumo caldrico dia-
rin de esta personi. En reposo, recordemos que ¢l
cuerpo pencralmente guema una mercla de he-
dratos de carbono v de grasas. Un valor B de 080
en repose os hastante comin en b mayoria de in-
dividises gue siguen una dieta mixia, La equiva-
lencia eatirica de un valor B de 080 ¢= de 480
kil de O consumidis (bla 4,40, Usmdo estos
valores comunes, podemaos calcular esiec consu-
ma caléneo individoal como sigue;

kcal por dia

=1 de O consumidos por din = keal usa-
das por | de 3y

= 4321 de O por dis = 4,80 keal/] de €,

= 2074 kealfdia

Este valor es moy simehr ol pmmud:'n ol
CONSNG CHETedlicn ol TEPosd SUPUEELD Para un
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hombre de 70 ke, Mpwralmente, no inclave o
energia necesaria para la setividad disrda normal,
LUl medida estandarizada de consumo ener-
pétice en repose es el ritmo metabdlice basal
(RMEB). E1 RMB es el ritmo de consumao energé-
tico para wn individuo en reposo ¥ en posicion
SUpHILL, mwsdnde inmeditamente diespués de al
mmenos & horas de suefio y de como minimae 12
horas de ayvuno, Este valor reflegn la cantickndd mi-
mirna de energia requerida para mantener las fun-
ciones fisicldgicas esencinles de noesiro cuerpo.

E1 ritme metabdlico basal esta directmenle
rebacionado con la masa magra v gencralmenite se
indic en kenl por kg de maza magra por minoio
(keal-kg "min '), Cuanta mds masa magra hay,
mipyor =eri el wial de calorins consumide en un
i, Becordemios g laz r|'||.|j|:rr_'x Henden a lener
mis maza grasa gue los hombres. Por ello, las
mujercs temden a bener RMB mis bajos gue los
lomibiesd dix S hilnilill".

El drea de la superficie corporal ex igual-
mienle impertanie, Cuants mis dren de soperfice
e mos, mds pérdida de calor se produce a tra-
vies de nuestra piel, o coal eleva nuestiro mimic
melabalico basal pucsio que s necesila mds
ciergia para mantcner la femperatura corporal.
Por este midiva, el RMB con frecuencin se indica
también en keal por m® de drea de superficie cor-
poral por kora (kealm b ') Poesto que estamos
trabmde del consumo enerpdético diarn, hemos
opiado por una unidad mds simple: keal por dia,

Hay muchos ciros factores que sfecian o nees-
iro RME, Enwre ellos se hallan bos siguicntes:

* Bdpd: el RMB se reduce grodualments con
el progreso de by edal,

* Temperaturn corporal; ¢l RMB se incre-
menta oon el aumento de la wmperalura,

o Fatrds: el estrds awmenta la actividad del
sistema nervieso simpEticn, gue ineremen-
el RME,

» Hormonas: T tirexina de In glinduly trop-
des ¥ la adrenaling de las suprarrenales in-
crementian el EMEBE.

En lugar del ritmo metanhilico hnsnl, i ma-
yoria de los investigadores emplean ahora el -
mines ritmen metbdlicn an repoeso, peesto que la
rmayorka de las meediciones sigucn las mismas
condiciones  requerddas pare la mediciin del
EMB, pero no reguienen gue el indivacduo dusema
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en lns mismas instilaciongs. El EMEB puede va-
riar entre 12000 v 2400 kealidia. Perg el riting
mictabdlico todal medio de un individeo que lleva
a eabo actividades cotidinnas normales oscila en-
e 1RO 30800 keeal,

indice metabilico durante
el ejercicio submiximo

A medida que el cuerpoe pasa del reposo al ejer-
cicaee, ks necesulisdies Enurgéli-;,:ux mrmientam, L
mcrabodizmo s incrementa e proposcian directa
al auwmento del vdice de trabajo, tal como se
minesinn en In Pgora 4, 14a, En esto figur e] supe-
b s cjercid en un ciclocrgdmero dunnic 5 mi-
nutos a S valios (W el consumo de oxfeeno
(Vi).} pumentc de =u valor en repose a un valor
extable al cabo de 1 a 2 minucos. Esa mizma per-
soma podaled ese mismo dia o el siguicntc duran-
e 5 minupos o 100 vatios v de neevo se llegdop on
Wi cstable al cabao de 1 22 men, De forma pare-
cida, c=a persona pedaled 5 min o 150, 2060, 250 v
300 vatios, respectivamente, ¥ se obluvieron va-
fores estables en codn case, Los valopes del 'lr'{]'-_-
catable se razaron grificamente respecto a la
produceidn de potencia (porcidn derecha de la f-
pura 4, Tdad, b gque mostrd clyramente gue hay un
incremento lincal del VO, cuando aumenta la
produccidn de potencin, El valor estable del Vi),
represente el coste de energia para e prodoc.
cidn sspecifica de polencia,

En estudios mas recientes, queda claro gue
In respuesta del V05 con indices mas elevados de
trabajo moe sigue cf patrdin de la respucsta estable
de In Figura 4. 14, sino la de o figom 4 148, Pa-
rece que con producciones de potencia por end-
o diel umbral del factaio (la respeesia del lactno
se manitiesta en la linea intermitente en la mitod
derecha de la figura 4,142 ¥ la figuea 4,144), el
conzimo de oxigeno sigoe awmentado mbs alld
del periodo habitual de | a 2 min hasta llegar a un
wakw estable, BEste inoemento s ha amado
componeiie leato de la cindtica del consuino de
oxfgeno. ™ Gassser ¥ Poole® han especulado con

gue esle componente lepio ol vezr se asogic con
el coste mlicional de oxigeno asocuuio con la
ventilacitn, ¢l paso del susirato metabdlion de las
arasas o los hidratos de carbono, yio el incremen-
to de ln temperatura del cuerpo. Mo obsiunie, el
mecanisme mids probable sea una alteracwin de
bos patrones de reclutamicnto de las fibras mos-
culares. con gl reclutamicnto de mis fibras de
contrcciin ripida que son menos eficaces (es
dizcir, reguieren mis Wik PAra Consegur . mmins-
mia prodeccidn de potencial. Ui reciente estudio
de Barstow y colaborndores’ respalda la especn-
L de que hay un reclutamienio de on porcen-
Lape mayor de fibras de conraceidn rapada guoe es
el mecamismo prodominante para esbe componen-
b lenic,

Hay vn fendmeno parecich, pero probable-
mente sin relacion. denominado desviscidn del
Vil La desviaciin del VO, se define coma un
kento ineremento del Vi, durante uwn ejercicio
F'I'-HII'I-I]EII]I.'IA, subrmdAnimao F cim comslianle |‘|:‘-m1|.|.i.'a
cin de potencia, A diferencia del componente
lento, la desviacién del VO- se observa con pro-
ducgionez de potencia bastante por debajo del
umbral del lactaloe, ¥ laomagnimed del meremento
de la desviacidn del V), es mucho menor, Aun-
que no s comprends del todo, I desviacion del
V) es probable que s2 deba o un sumento de In
venlilacion v los mveles de catecolamings cincu-
lantes. '

Capacidad méixima para el ejercicio

En In figurs 4 14, queedn clare gue cuando el suje-
w0 pedalea a 300 vatios, b respuesta del VO no di-
fiere de kb conseguida con 2500 vatws, Esto indica
que ¢l supeto ha legadoe a un Wmie medximo en su
capacidad para incrementar el VO, Este valor mii-
simoe s denoming capacidad acribiva, Consumo
muhximn de oxfgene o YO5 mits. Bl YO mas se
considera como la mejor medicion simgular de la
resistencia cardicamespiratonia ¥ b copacidad aero-
baca, Fxte concepir se ejemplifica megor en la fi-
sura 415, donde se compara el VO, mdx de un
hombre entrenadoe con ¢l de oiro no enrengdo.
Awngue algunes cientiticos del deporte han
recomendado o wilizacion del VO, mdx coma
un b prooosticador del dito en las pruchas de
resistencia. el ganador de una carrera de maratian
no puede predecirse midiendo su VO, mix en el
Lk tatorin,” A=imisme, by aplicacidn de wn prue-
ba para determinar ¢l rendimicnio en las carmmers
de resistencia constituye solamente una modests
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prediccidn del VO, mifx de una persona. Esto in-
dici que un buen remdimiento supone alpo mis
que un VO max elevado,*

Azimizmo, las investigacionss han documen-
lanlen Ok el ‘ul"ﬂ: ks aurmenb con el enifrenamiien-
1 fisico doicamente durante § a 12 semanas. cn
que se nivels entonces este valor, a pesar de que s
st el entrenpmiento, mcluso con intensidades
miis alias, Aungue el VO, méx no sigue aumentan-
doy, bos participantes conbimdan me jorands s capa-
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cidad de resistencia. Las personas pueden desanmo-
Ilar wsn Tna:,'urrapil-l:il:Lu.::l i rencir s umn porcen-
taje méds elevado de su VO, max. La mayoria de
lins commedores, por ejemplo. pueden completar unn
carrera de 42 kmoaoon ciome medio Que les exipe
usar aproximadarmente entre ¢l 75% v o 805 de
s W0k e,

Consideremos ¢l caso de Albenio Salazar, ¢l
antigue poseedor del récord mundial de marnicn,
1T "-?E_'I! % mechdo eda ce T I1'||-k.H'I'I‘|||-II'I'I. Esloy
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Figurn 4,13 Belacidas enire mlensidad del efercicis (velocidad) v
consume de oxipeno, que el ¥ mix ilusita en hombres extrena
dns v e entrenados

esta por debajo del Vs médx gue seria de esperar
teniende en cuenta ¢l rendimicnto en su réeord de
2 h y # min, Sin embargo, era capaz de comer al
0% de su VO, mdx al rendar a su i de came-
ra un porceniaje considerablemente més elevado
uie el de oros cormedores, Exiog |'l|.lL-h:I-|.-t:tI1-||'r_':|.l‘ en
parte =u capacidad como corredor de clase mun-
dal,

Puesio gue ks necesidades individuales de
energia varian con el tamaiio del cuerpo, el VO
miin % express peneralmente en relackin con el
pese corpaoral, en mililitros de oxigeno conswemi-
do por killepramo de peso corporal por mingio
(ml-Ke bmin '), Esto permile wna conparaciin
mids precisa de individuos de tamanios diferentes
Que hicen epercicio en pruchas en las gue hay gue
soatencr ¢l propio peso, takles como las carreras.
En los sctividedes en gue ne hay que sostener el
pese del propie cuerpo, wles como la natacian y
¢l ciclizmo, la resistencia tiene una relacion mis
estrechns con el YO mix medido en litros por mi-
Tk,

MNormalmente, los estwdipnies universitanios
activos de entre 15 ¥ X2 sk de edad tenen valo-
res medios de VO, méx de entre 38 v 42 ml-kg
Lymin ! pors Loz mujeres v de entre 44 v 30 ml-kg
Limin"' para los hombres, Pasada la edad
comprendida entre los 25 v los 30 anos. los valo-
res del YO mdx de la gente inachiva dismuyen
en aproximadaments un | % cada aibo. Esto-se de-
he protablements o una combinacion de enveje-

cimiento binlégico v de estilo de vida sedentario,
Adderts, lag muojeres aduolias generalmente tenen
valores de VO, mix considerablemente inferio-
res i Ios de sus homaloges maseulinos, Dos razo-
fes para cstas diferencias entre 1o dos sexos soq
lns distintas composiciones corporabes (las muje-
res suelen lener menos masa magra) ¥ el eontient-
do die hemoglobina en sangre (las mujeres tienen
mincks, por o gque gocan de ung menor cipadcidad
de iranspone de oxigenc). Pero wo estd claro en
qué medida las diferencias sexnales en cuanio a
YO, max se deben o verdaderas diferencias Tiseoe
Mogicas v en gué medida pueden deberse a una
cultur gque impone un eshlo de vide sedentano a
s mjeres despuds de alcanzar la madures se-
xual. Esio se ratard muis adelanie en el capimlo
14,

Esfuerzo anaerobio y capacidad
mzxima del esfuerzo anaerdbico

Hemos visto como poede medirse el metabolismo
aerdbico. Pero estos métodos ignora los procesos
gnagerdhicos, (Cdmo poede evaloarse 1 interoe-
cign die Jos procesos aembicos foxidativosh v de
fos procesos angerdbicesT Los métodos mads co-
mungs parm estimar ¢ esfuereoe anperdbico supo-
nen el examen del exceso de consumo de oxigens
posterion ol ejercici o el wmbrad del lactaso. Con-
seleremaas los claos,

Consumao de oxigena posterior al ejercicio

La habilidad del cocrpo para meder las necesida-
cles musculares de oxigeno no es perfecia. Coan-
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do iniciamoes el ejercicio, nuestro sistema de
tranaporic de oxfoeno (respirncidn v circulacidn}
mo aporta inmedistnments 1la cantidad necesaria
e oxipeno a los mibscubos activos, MNuesiro con-
s die oxiEeibo Becesila varios minulos para al-
canzar ¢l nivel requerido (estado de equilibrio
en el gue los procesos acrdhicos son plenamente
funcionables, pere las necesidades de oxigeno por
parde del coerpo aumentan notablémente en ol
mEdnento en gk coamienEa ¢l epercicio,

Puesto que las necesidades v el aporte de
anigens difieren duranie Gy iransiciin del estsdo
de reposo al de cjercicio, nuesine cusrpo incume
en un détici de oxigeno, tal como s¢ ve en la fi-
gura 4, 1o, mnclose con niveles bajos de ejercicio,
El déficit de oxigeno se caleula simplemente co-
i I diferencia entre el -;,:-;:ig.:rlq,:- I.':,!I:tI.IL'|1I:|.li,:I pairi
un ritmo  determinadoe de esfucrzs {esiado  de
caguilibrio} v el oxipeno verdadermmente consu-
e, A pesar de la insuficiencia de oxigenn,
nuestros misculos generarin todavin ¢l ATF ne-
cesario a raves de los caminos anaeribicos,

Dwirante los minuios iniciales de recupera-
it aun cuande neestmos misculos va no 2stin
trabajando activamente, b demunda de oxigeno
i disminuye de inmediate, En lugar de ello, ¢l
comsumn de oxigens permanece chevadie bempao-
ralmente {figura &4, 16). Este exceso de consumo
gue =eele requerimse cuando g2 gstd en reposn se
ha denominads wshcionalmente dewda de oxige-

Exigencia de Oy

no. Uln término actual mis comiin es exceso de
consum de oxfgeno posejercicle. 12 exeeso de
consumo de oxigens poscjercicio s wna afiodi-
durn ol oxigens normalmente consumpdoe en re-
L ETER Punm.-nll.re-r.tll lea oL ociire cipnsdo Fina -
mos una serie de ejercicios: una rdpida carrera
hugando por ki maneana pars alcanzar @ aoiobis
que 5@ va, o una sipida ascensin de varios -
mmios de escalera nos deja con un pulsoe mipido
con una senspeidn de falta de alienio, Al cabo de
varos minuios de recuperscidn, nuestro pulse v
nuEsira respiraciin vaelven a su ritmo de reposdo,

[uranie muchos anos, I corvi del exceso de
wonsima de oxigpenn pose jercici se descrbin oo-
o consiituida por dos componentes distintos: un
compenente mpado inicial ¥ un componente lento
secundario, Seedn la ieorfa clisica. el componen-
e ripido de la curva representaba el oxigeno re-
querido pora reponer el ATP v ¢l PO emplemdos
durante ¢l ejercicio, especialmente on sus fases
iniciales. Sin una cantided suficiente de oxigeno,
los enlaces del fosfato, aliamente enerpéticos en
enlid Compesiog, se |J.-u:1:.'|.r|l'|.|!||.r|dl'f;3|| T -
tar la energis reguerida. Durants 1a recuperacicn,
exing enleces necesiarisn ser reformados, o mvdés
de procesos oxmdabivos, para reponer las reser-
vas de energla o saldar la dewda. El eomponente
fente de la curva se crein oue er el resultdo de
ka eliminacidn del lactato acumulado en los wji-
dos, medianic su conversidn cn glechgeno o me-

1
Déficit ds 05 _ |

g
& :
g - Exceso de consumo
‘E e de axigena pasejercicio
E de O, comstante
E Consumo da Oy
o B FEpoSn
Inicia del ejersicio Final del ejercicic Fin de la
: reguparacion
Tiempo

Fignea 4,06 Chiggem nisesario doraste el epeeces v s peeuperaciin, Musteasion del et de onieenn v dil £xoeso Je eormuamd de oxipenn

fa el T
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dianie la oxidacion en OO0, v HL, proporcionan-
dor asi la energia necesaria para restablecer las re-
servas de glucdgeno.

Com esti teoria, se oreia que los componenies
rapidos y lentos die la curva reflejaban la actividad
anaerdhica que habia tenido logar dorante el ejer-
clein. 5 T!runxﬂl'lm gue, examimedo el consumo de
oxigenc poscjercicie, se padia cstimar la intensi-
dad de In pctividsd anaemibica producida,

Mo ohstante, estudios mas recientes han lega-
diva la conclusion de que la explicacion clisica del
excestr die consmi de oxigeno posejercics es de-
miasiade simplista. Por ejemplo, duranie la fasc
inicial del ¢ jercicie se toma algo de oxigeno de lis
reservas del oxizeno (hemogbobing y mioglobina,
Este oxigens debe reponerse durante la recupera-
cidm, Astmisme, la respiracton sigue sendo eleva-
da temporalmente después del epercicio, en pare
comp un esfeerzo para elimimar el COy que se ha
aciimulado en los wepidos coma subprodecte del
mictibolismao. La temperatra del coerpe también
sz eleva, lo cunl mantiens elevados Tos ritmos me-
tabadlico ¥ respiratorio, requiriends asi mas oxige-
nix, ¥ los miveles elevados de noradrenaling v de
aclremaling dusante ] gjercicio enen efeclos simi-
lares.

Por lo tanto, mtervienen mis feiores de Jos
que permite la teorfa clisica, La deuda de oxige-
nix depends de muchos fectores, aparte de mera-
menle reconstruir el ATP y el PO v eliminar el
lactare producido por ¢l metabolismo anacrdbico,
Los mecanismes fisioldgicos responsables del
exceso de consuma de oxfoeno posejercicio ne-
cesilan ser definidos con elaridad,

12

0

Lactacsdemia
@

Umbral del Lactato

Muchos investigadores consideran que &l wmbral
deel Toctates es un buen mdicwlor del potencil de
un deportista para ¢l cjercicio de resistencia, EL
umbral del lactate (UL} se define come <1 pun-
o en que ¢l lactaie sanguineo Comienza a acumu-
lurse por encima de los niveles de reposo durante
el ejercici de inpensidad crecwente, Durante la
setividad entre leve v moderada, el lactaio san-
guinen permanece silo ligeramente por encima
del nivel de reposo. Clon esfuerzos mds inlensos,
el lactmto =¢ acumula mas ipidamente. Fijémo-
noks em la !':iﬂ_ul‘a 4,17, A veloseicacles h:lj;r-: ul co-
rrer, los niveles de lactam en sangre permanecen
en, i cerci, de los miveles de reposo, Pero cuando
la velocidad al comer aumenta por encima de
aprosimadaments 14 mds, los niveles de lactato
en sangre aumentan con rapidez. Este punto de
inflexion en la curva representa ¢l umbral del lac-
Linho,

Se cree gque el umbral del lactno refleja la
interaccitn de los sistemas anacrdbicos y acrdbi-
cos de energin, Algunos investigadores sugieren
que el wnbral del lactato representa wn desvio
significativo hacia la pluedlisis anperchia, que
forma lactato, Por eonsigubente, el incremenio re-
penting del mivel de lactato en sangre con ¢l au-
mento del esfuerzo mmbién se denoming wmibrl
anacrobio. Mo obstanie, la concentracidan de lacta-
toen la sangre esid determingda no sdlo por la pro-
duccidn de lactate en el maidsculo esquelEncee u
oiiras fejidos, sine tambidn por la climinacion de la
Inetacidemin en ¢ higado, el misculo esquelétion,

L1
‘ )
2
Q==
6 04 & B W 1@ o4 & 1| 20

Valocidad del tapiz radante domeh)

Flguira 4,17 Relacion ot b intensikul Sel cperacsn (velocnlal &n carreral v Tn somesnimesin de ldato ¢n sanpre Las miesiras de
sangre s tomanon de la vesa dul brso de un comedor  se amalied el contenida di lactato después de haber cormide a distintas veloci-

dices durasie 5 mipmos. UL = Umbral del lactato,

166




FISIOLOGIA DEL ESFUERZD ¥ DEL DEPORTE

el miisculo cardineo v otros ejidos del cuerpo, El
wmbral del lactato se defing sobie wodo comna el
punte en el tiempo duranie el epercicio de activi-
il anerementmds cuando b tsa de produccidm de
lactato supera la tasa de eliminacidn de laciio.

El umbral del lactaio se expresa generalmente
en términos del VO, max, La capacidsd para
hacer cjercicio a una intensidad elevada sin acu-
mnlncicn de laciato es beneticiosn par el depor-
lista, puesio gue la Tormacion de lactaro contribu-
ye & la Fatiga. En la seccidn previa apremdimos
gui los prmcipakes determinanies del éxi en el
rendimicnto de fondo son el VO, méx. v ¢l porecn-
taje de VO, mix que el deportisia puede maniener
ducante an periodo prolongado, Lo dlimao proba-
hlemente esté relacionado con el umbral del lacta-
B, porgue fate podiblemente sea el prncipal
determinante del riimo gue se puede tolerar dwran-
te una prucha de fondo profongada. Por eso, 1a ca-
pacidad de rendit con un porcentaje elkevado del
Wi, mix probablemente refleje un ombral de bne-
tatg mis alin, En consecoencin, un umbral del
lacrate del R30S0, mds indica una mayor woele-
mancia al ejercicio que on umbral del G605 VO,
ks, Cleneralmente, e dos indivsdoos con el ois-
o conswme maAximo de oxigeno, la persona con
el umbeil de lactain mis ehevido meestea I mepor
capacidad de resistencaa,

Economia del esfuerzo

Conforme ganamos habilidad cn la epecucidn de
N ejercicio, nuestras demandas de energia du-
rante diche ¢jercicio se medugen. Mejornmos
nuestrn elicicin, B4 se lustra en la “EIJI'.'L 4148
con los diatos de dos corredores de fondao, En o-
das las velocidades de carrera superionzs o 200
m'min, ¢l corredor A wspha significativamente
menos oxigene que ¢l comedor B, Estos hombres
fenian valodes de "-"If]_. mids s lares lentre & ¥
65 mlke bmin), por lo gue el menor uso de
cnergin por pame del corredor A constituiria cla-
ramente una ventajn durante la competicion.
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Ezios dos comedores compitieron en numero-
s geasines. Durante las casreras de masatdn,
corTieron & ritmos gue les exigicron usar el 85% de
su WOk mix, De promedio, In eficocm en In cormern
dil corredor A be deo wisa ventag de 13 min en edtas
competiciones. Puesto que sus valores de VO, midix
s G samilages. pere s nisces dgles de enur‘gﬁl
tan distinges duranie estos encuentros. una bucns
parte de la ventap compettivie del comedor A pane-
de atnbuirse a su mavor eficacia al cormer, Desgra-
cigdomente, o lenemos explicaciin para ks cao-
sas subyscenies de estas diferenicis en Ta eficacia,

Varios eshisdios con esprinteres, cormedores de
dstmens medes v de marstdn han demaostrado
que s corredores de marakin suelen ser fos meds
eficicnws. En peneral, estos corredores de fondo
usam cntre i 5% v an 10% menos de cnergiia que
lins cogredomes de distancins medias ¥ los esprinte-
res, S embargo, est cconomin del esfuerso ha
sicbor extudiada tan salo a velocidades relativamen-
e brajas {entre 10y 19 kv'hl Podemos suponee
razonablements gue los comedores de fondo son
miee0s cficientes en ¢l csprin que los cormedores
que se epirenan especificomente para carmerms,
coties ¥ ripadas,

Las varacionegs en b forma de coreer ¥ i es-
pecificudad del enrenamicnin para ¢l csprin ¥ para
lns carmerns de fondoe pueden ser las responsables
de estas diferencias en la economin de comrem, Los
analises de Dlmsciones revelan que Tos comedores
de distmcias medias v los esprinteres tenen signi-
frcativamente mids movimenie venical al comer
enire 11 y 19 km'h que bos comedores de maraidn.
Pero tales velocidad es estin muy por debajo de las
reqqueridas durnmde lns carmems de distancias me-
dias ¥ probablemente no reflejan con precision [
eflcectn en Lo camerns de los coanpeindores en
pruchas de 15000 m o mdis conas.

El rendimicnto en otras prochas depoivas
pueds verse incluso mas afectado por la efivacia
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Dreterminar la capacidad anaerdbica

MNovexiste un métode aceptable para determinar a capacidad anserdbica, Se han descrito varios mé-
todos, pero su validez ¢ ha pussto en entredicho ¥, en el mejor de los casos, sdlo ofrecen wna esti-
masicn aproximada de I capacidad anserdbicn, Los pomeros intentos por detenminar la capacicad
anaerdbica midieron el nivel de lactato en sangre despuds de un ejercicio agotadon ™™ Aungue sue-
le aceptorse que ¢l nivel de lactabo en sangre e= una indicacion de glucdlisis, no da un edaleulo cuan-
titative de la produccidn anaerdbica de energia. Bl délicit maximo de oxigens o EPOC fue pro-
pucsto tambidn como un ndice de la capacidad anacribica pero posieriores mvestigaciones no
commoboraron esio, En 1988, Medbs v col.'” propusgieron el uso de Inx mediciones del consumo de
axfgeno durente v despuds de un ejercicio suhmdimo y mdsimo para caleular la capacidad snsent-
hica. Estudics posteriores confirmaron gque ¢sta procha da onn estimackon vilida de la capacidad
anaerdbica. Otrs prochas gue parecen prometedons son el Wingate anserobie lest® v la proeha de
la potencia critica”. A pesar de las limitaciones inherentes a estos méiodos. nos proposcionan isdi-
cadores indirectos del potencinl metabolico de In copecidad anperdbics,

del movimiento gue en las carreras, Pane de la enerpia necesaria para lamacion depende del G
encrgia gastada al nadar, por cjemplo, s¢ usa para maiic ¥ de la flotabilidad del coerpe, la aplica-
sostener el coerpo sobre T superficie del ogua v cidn eficaz de In fuerza contra @] agua es el prin-
para generar suflciente fierza para superar la re- cipal determinante de la economia en La natacidn,
sistencia del agoua al movimiento, Aungue la

Caracteristicas de los deportistas de éxito en ks proebas aeribicas de fondo

De nuesirn exposician sobre los carscierisicas metabdlicas de los deportistas de fondo en este ci-
pitule, ¥ de las caracteristicas de sus tipos de fibras muosculares dadas en el capiiubo 1, estd claro
que para tener Exito en sctividades nerdbicas de fondo se necesita lo siguients:

+ Un valor clevado del VO, mix.

o U umbral de lactato slevado cuando se expresa como porcentaje del VO, méx.

« Una gran economia de esfuerzo, o un valor bajo de WO, para el mismo indice de trabajo.
* Un elevado porcentaje de fibras musculares de 5T,

Die bos limitados datos de gque disponemos, esias cuatne caracterisiicas parecen estar en el or-
den apropiado de imporancis. Como ejemplo, el umbral de lactato ez el mepor clemento predicti-
v quie tenemeod o el ritmo de camera coando pensamos en un grupo de cormedores de fondo de eli-
te. Sin embargo, estos corredores ya tienen un elevado VO, médx. Aungue la cconomia de cofuerzo
£ Imporiants, no varia nto entre comredores de elite, Finolmente, ener un clevado porcentaje de
fibras musculares de 5T ayuda pero no e esencial, El ganador de la medalla de bronce en on ma-
matin alimpico tenin =6lo un 504 de fibras de 5T en su muisculo gastrocnemin, ono de los princi-
pales mibscubos usados para correr.
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Coste energético de varias actividades

La cantdad de coerpia gastada para diferentes ac-
tividades varia con la intensidad ¥ <l tipo de cjer-
cichn, 1) coste energéticn de muchas actividodes
ha sido determinado, genermlmenie, controlando ¢l
consamo de oxigeno durante b actividad pars de-
lermmar un consgmo medio de oligeno pod -
dad de empo. Las kilocalonias de encrgia usadas
por minis (keal/min) pueden calculare entonces
a partir de esie valor,

Estos valores peneralmente ignoran los as-
pectos snserdbicos del ejercicio ¥ el excesn de
constmo de oxigeno poscjercicio. Esto ¢s mpor-
(R4 T pna actividad que cocsia un folal de
W0 keal durante el vendadero periodo de cjer-
cicio puede requerit unas 100 keal adicionales
duranie ¢l periodo de rocuperncion, Por lo fanio,
el coste wial de estn aotividad serd de 400, no de
300, keal,

I's cucrpo mediane precisa de 0.20 a 0,35 1
de ovigeno por minuio para satisfacer sus demman-
dans de energia en roposo, Esion representani de
1.0 a 1.8 keal/min, de 60 a 108 kealfh, o do 1440
a 2502 keolidin, Nawralmente, toda actividad
por cicima de los piveles en reposo se sumars al
consimo diaro previsio, El rango del consamo
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caborieo total diario es allamente variable, Depen-
de e muchos factores, incluidos:

# ¢l miviel die actividad;
» Iy edad;

e gl sexo;

* gl tamasio;

» ¢l peso, y
* In composiciin coipeoral.

Low cosies energéticos de las actividodes de-
portiviss lambeén dilieren. Algunas, tales como ¢l
tim con arce o los bolos, requicren alpo mds de
encrpia quc cuando s ostd on reposo. (iras, tales
com Lo velocudad, fequicren tanta enertia gue
solamente sc pueden mantener duraple unos sc-
pumdos. Ademis de la mtensidad del ejercicio,
haty qaie considerar la duraciden de b sctivadad. Por
cemplo, w pastan aprovimadamente X keal'min
mienires se oorme 8 2% kmfh, pero este ritmo silo
s¢ puede soportar durnte breves periodos. Hacer
Joguing » una velocidad de 11 km/h, por ofro a-
do, consume solamente 14,5 kealfmin, la mitad
que il comer a 25 km/h, Pero el jogeing pucde
manlenerse durante periodos copsiderablemente
mdis fargos, dando como resuliado un CodEsHmO

ico iotal mas alio,

La tabla 4.5 facilita una estimacian del con-
sumo enereético en varias actividades para hom-
bres y mujeres adultos medios, Estay valires son
meros promedios. La mayoria de actividades su-
ponen mover la masa del cuerpo, por lo que cstas
cifras varian conswhcrablemente con diferenoias
individuakes, tales como las antes relacionadas, v
cosn I habilidad fdividusl (eficacta del move-
FHTETI

i il = |
L PREL
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La fatiga y sus causas

LUl es exactamente ¢l significado del @rmino
Fatiga duranic ¢l cjercicio? Las scnsaciones do
fafiga =on notablemente diferentes al hacer ejer-
cicie hasta el agotamicnio en pruchas gue duran
enlre 45 v A 4 tles comao las comveris de 200 m,
quie [ag experimentadas duraite b realizacion de
cafuerzos musculares agotadores (tales como las
carreras de maratony. Normalments, asamos @l

wirming fatign por describir las sensaciones ge-
nerales de consineio y las reducciones scompa-
fiantes disl rendimiento muscular,

La mayoria de los esfoerzos para descnibir
las causas ¥ los puntos subyacenics de la fatiea se
coniran cn:

* low sistemas energéticos (ATP-PC, gloedli-
sig y ooidacidnd,

# |a acumulacion de desechos metahdlicos,

= g sstemn nervioso y

= la insuficiencia del mecanismo contracil
ke Tms iboms,

Minguno de estos puntos pusde explicar por
i solo todos bos aspecios de la fiiga, Por ¢jem-
pler, nunguee I falta de enerpin disponible puede
redicir la capacidad de los miascules para gene-
rar Tuerza, bod sistemas enerpélcos no soa odal-
mente responsables de wadas las formas de Faviga.
La sensacidn de cansancio que experimeniamos
con frecuencin al final de wna jornadn laboral tie-
ne pocee gue ver con b disponibilidad de ATF Lo
fatiga puede ser tambicn el resualtade de Ta aliera-
ciiin de la bomeos=tazis debada a la tensidn am-
bicnual, Quedan muchas pregunias por responder
sobre 1n fatiga.

Sistemas energéticos y fatiga

Lo sistemas energéticos son un fdrea que obvia-
mente hay gque explorar conndo s consideran lus
posibles cousas de I fatiga, Coondo nos senfimos
fatigados, con frecuencia lo expresamos dicien-
clor: Mo tengo enerplas. Pero esta uiilicacicn del
ttrmino coergda se aleja mucha de su significada
fizioldgics, [ Oné funcidn desempeiia la energia,
en este sentido mas estrecho, en la fatiga durante
el gjercicio’?

Agotamients de la fosfooreating

Recordemaos que la fosfocrcating () se usa ba-
0 condiciones anacrdbicas para reconsiruir el
ATP altamente enerpético conforme se va nsan-
der, ¥ de este modo mantener lns reservas de ATP
el CUETH, El estudng de hilwia.'i rtise lares de
minsloy humainod ha demostrado gue. durante s
cjecucidn de contraccionss miximas repetidas,
la fatiga coincide con ¢l agotamicnto de la PC.
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Morre, Lo walores presenisdes son para m hombee de 70 kg v o majer de 55 kg. Estos valores varisrin en funciie de difesencios individoales

Aungue el ATP es directamante responzabla de o
enerepia nsada duranie akes actividasdes, se agota
con menes rapidez gue la PC durante 2] esfuerzo
muscular porgue el AT estd siendo producido
mediante otros gistemas. Pero cuando la PCose
agota, o caprcidad del coerpo para reponer con
rapackez el ATP gastade gueda seriamente difecul-
tada. El wso de ATP continga, pero ¢l sisiema
ATP-PC mo tiene la misma capacidid par repao-
merlo. Por lo tanto, los miveles de ATT manmbiéno
disminuven. Cuando se lega ol agotamisnio, el
ATP v la P pueclen haberse agotado {ligora 4.4),
Ahora parece gue el Puoogue aumenta dorange ¢l
ejercicin infenss de corta durscidn debids s la
degradacion de P, es una causa potencial de fa-
g™

Para retrasar la aparicion de la fanga, ¢ de-
portista debe controlar la intensidad del csfuerzo
meedinmte un niima adecuado para asegurar quoe b
M % el ATP o s apoden prematurameite, 51 el
ritma inicial e= demasiado rpidoe, el ATP v Ia PC
disponibles dismimuinin rapidamente, producien-
do una Tatiga prematura y la incapacidad para
mantener el ritmo en las fhses finales de la proe-
ba. El entrenamiento ¥ Lo experiencia permiten al

160

deportestin juzpar cudl es ol rimo parm la mejpor
utilizacuin del ATP v de la PC para toda la duras-
cidm de la procha,

Agotamiento del glucigeno

Los miveles muscolares de ATF se manlienen
también por la descomposicidn acndbica vy anac-
robia del gluwedgens muscolar, En prochas de
duracidnm no sUperion @ unos pocos sepundos, ¢
glucogenn muscular se convierte en la feente
principal de energia para o sintesis de ATP Des-
gracimdamente, las reservas de glucdgene son li-
mitidis ¥ s apotan con rapider,

Al ipual gue con el uso de la PC, el niomo de
agotpmicnto del plucdgeno muscular es controla-
i o I3 meensidad de 1o actvidad, Bl aumento
de Il intcnsidad del esfuerzo produce una reduc-
cion desproporcionada del plocopena muscular,
En un esprin, por ¢pemplo, el glusdgens muscu-
lar pugde vanrse entre 35 v 40 veces mds depriang
Yue cupnde e caming, El glm:u“lgumj:l s lar
puede ser un factor limitante incluso durante la
renlizacion de un esfuerzo suave, Los misculos
dependen de un constante apone de glucdgeno
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para satisfacer o= alins demandas de energin pro-
paas del ejercicio,

El glucdgeno muscular s¢ nsa mis ripida-
menie duranie los prmeros pocos mineios de
cpercicio gue cir fases posteriones, al como se ve
en la figura 4.19.° Lo ilustracién muestra ¢l cam-
bicr en el contenideo de gluctpeno muscular en el
mitisculo gemelo (pantomilla) del sujeto durante
Ly proeeba, Aungue la prueba se llevo a cabe a on
citmao sostenide, el ritoeo de metabolizacedn del
glucdpens muscalar del gemelo alcanzd su nivel
mis alles durante bos promeros 75 min.

El sujetn informd sobre la intensidad porcibi-
da del estuerzo (el prado de dificuliad gue parecia
temer su esfuerzo) en varios momenios durante la
prucha, Se sintid sélo moderadamente enso al
[lp'||14;i|'!|'|s:| de I corrers, Gaamedo sus reservas de
glucdgeno eran todavia altas, aun cuando estaba
vsando gluctgeno o gran velocidad, Mo percibid
[TLIH I'."l.ll'p.a iln|‘k:|l:'l.iml|: himsia e S miveles de
glucdgens muscular estaban ¢asi agotados. Por Lo
tanta, o sensacion de fatps en los eperecios de
larga duracidn coincide con la disminuciin def
glucdgens muscular, Los comedores de marnfcn
sichen referirse al sibio comienzo de ka fanga
que experimentan cntre los Kildmetmos 29 y 35
con le expreswin schocar contra el muoras, Al me-
nos parte de esta sensacidn pucde atribuirse al
wpotamento del glucdseno muscolar,

Agoramienio del glecdgenn en diferenres Hpos de [Thrai

Las fibras musculares se movilizan ¥ agotan sus
reservas de energin siguiendo modelos esoopi-
dos, Las fibras individoales gue se movilizan com
mids frecnencia durante ¢l #jercicio pueden agotar
&Ll giw,'l:'u,'_-l:mt Iister recucird el namero de fibees
capaces de prodecir la fuerza muscelar necesana
para ln realizacicn del ejercicio,

b e lusia en la Tiguara 4,20, guoe muesin
una micregrafia de fibras muosculares womada &
un coareshor antes ¥ despucs de una carmera de 50
km. La figura 4. 3040 ha sido colorcada para difie-
renciar las fibras 8T e lns FT. U'na de las fibras
FT s resdenda con una errcunferencia. La figy-
ra 4 208 representa una segunda muesira del mis-
me misculo, leipda parm mostrar <] plocagenn,
Cluante mds roga (oscuray o8 la thita, mds glocd-
gene esui presente. Antes de lo carrera, todns Dis
Fibras estin Henas de glucirens ¥ aparecen fojus
(e s mucstran). En la figura 4.2080 {despads de
b carreral, Ta Fibra FT rodesda con una cireunfe-
rencia idavia tiene mucho gluchzene, Pero s
fibras 5T de cadn ladoe hkan agotsdo completa-

Midsculos germalas
175
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ES oo
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Modesradn
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Duracidn del ejercicio )

Fegurs 419 Declive de gluedgenn (pans seerior) de ks geme ks
Ipanteerilla) diggante 3 bares de carrero en Tapie codaiee gl %
el 'I:"I.']:.'rni.'l!. L& peieepeiin :illhjl}li'fﬁ de esliErys s Pegielnd en
] panul inferior, Boplmess en g s eslmecee s clasiliod e
moderado durante cas 1.5 horas de carrera, si bien el nivel de glu

cégeno eslaba disminuyendo o rilmoe constante. Mo fue hasta que
el nivel de glucdgens moscular b mgy bajp (mencs de J0
mimeb e} cwands fa pereepeidn del esfuerzo samend.

Mdapiado con permiss de DL Cosill, 1986, Leade susaing: Baskos o
spveias e badoyy dladigndpedis Benchmerk Pross), Coprrighn 1986 Co-
oper Pl shin g v, Giarmed [a.

mente el suyo, Bsto dndica que las fibeas 5T e
usan mis intensamente duranie la realizaciéon de
epefcicios de Fesistencia gue regquicten sélo el de-
sarrolle de wia fuerza moderada, como en las ca-
rreras de 30 km.

El models de agotumiento del ghichgesn en
las fibras 8T v FT depends de la intensidad del
gjercicio,"™ Recordemios que las fibras 5T son lus
primcras fibras en ser reclutadas ducanee b rcaliza-
cidm e epercicios ligerss, Coandoe los requeri-
riienbog de tensddn mioseolar aumentan, Ly il

181



FISIOLOGIA DEL ESFUERZO ¥ DEL DEFORTE

-
Bwn,

Figurm 4.5% Tincidn histagquimica para delerminar fio) ol tipo de 6
hras v {0} el nivel de ghechieno muscular despuds de @na CuTer
oe U ke Ba la higurs 4240 sparece rodesds oon i circulie ane
Nk de comiracons ripala (FT L Repiress onque
FT tosdavia limen ghoedpimo come msssira L linGiim mim cesur
{figura 42001, mieniras que la mayoria de les fibras de comtrac
cion lenta [ST) carecen de &

alfetas fihres

FT, = suman al esfuerso, En bos epercicios gque s
apraximan a mtensidicles maximas, ks lTthas T,
¢ anpden a la acumulscion de Dibrs movilizadas,
El agotumnicnio del glucdgeno debe seguir on md-
delo similar.

Agotamienio del glocdgene en distin s
grupers maicularey

Mclemdis de agotar selectivamente el gluchgeno
die las fibeas ST v FT, el ejercicio puede imponer
demandas desacostumbradamente Teenes sobre
srupos musculires escogidos. En on estudice, di-
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versos supeios cormeron sohre una cinia ergomé-
h =] |,|1:='|'.||,:|-,-'\;Li|. i COPTer Cuesk wrrthi, ciEestn
ahajo v sobre lerreno Hano durmnie 2 horas a un
V. médx del 70%. La figura 4.2] compara el
ggotaumiento del glucigeno resulianie en ifres
musculos de las extremidades inferiores;

* Bl vpsio externo (exten=or de bn mdillal
¢ Ciemelo (exiengor del woballo).

o Solen Embén un extensor del wnlbop,

Liws resuliados muesiran que anto si se oome
cuesta arriba, cuesta abajo o sobre ferreno lano,
el gemelo uza was glucdaeno gue ef vasio exber.
o ooel sdleo. Bsto indica que bos mdsculos ex-
tensores del wbille, que trabajan mds durante las
carreras de fondo, tienen més probabilidades de
pgotprse durante los carreras de fondo goe los
mascnlos e kos muoslos, mzlando 2] puniao gl Fatn-
gi a bos midscalos de las picrnas,

Agotamiento del glucdgens v de la glucosa de la sangre

El glucdgens muscular solo no puede proporeio-
nar suficientes hidratos de carbone para el gjer-
cicio gue dura varias horas. EL suministro de glu-
cosip por b sangre a los midsculos aporta mocha
de la energia durte L realizacwm de gpercicios
de resistencia. Bl higado descompone so glucd-
gene almacenado para proporcicnar wn suminis-
trix comstamnte de gluecsa a la sangre. En las pri-
mieras tases del ejercicio, I prodoccicn  de
energia reguiere relalivaments poca glucosa de
la sangre, poro cn las fases posteriones de una
prucha de resistencia, dicha glucosa pueds apor-
tor mucho encrgia. Pars mantenerse al paso del
consumo de glucosa muscular, <l higido debe
descomponer una crecienis canticlind die plucde-
o a medida que aumenta la duracidn del ejor-
cicio,

Las reservas de glucdgeno hepatico son lim-
ks, ¥ el I1|'g:|.-|,l-|1 180 '|'||u1|i;-. pn:h:lln::rr |_-_=1|,||::|.|-.'=.:| T
prdamente o parter de cdros sasiratos, Bn conse-
cuencia. los niveles de glucosa en sangre pueden
reducirse cuando el consuma moscular supera Lo
produccion de glucosa del higado. Incapayr de ob-
lener subicrente gll.lcl:ml de L singre, lcvs mnesce-
s cleben depender com mavor intensidad de sus
reservas de ;.'|u-:.'-:'5ll.-|:l'|u. Ty LUTITE acelera ¢l HATIRLH B
miento de Este v ocasiona de este modo un estado
de apotamiento mis ripicdo,
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Glucdgans usads (mmol'kg)

Figumu L2] Llso die plocipene moscular em bos saisculox vasta ox-
lerno, gemekos v sdeo durante 2 horasde carmera en Bane, cuesta
arrina ¥ ouesia abajo sobre un tapiz rodante o 0% del Y0 mix,
Bepdrese en gue el wso mayor de glucdgenn se da e bos gemeks
dupane e chare ik Cosste arrila ¥ cilesla ahag

Efecros sobre ef rendimienio

Mo e= m,:-l'.}n:nr]-:m: Yue Ios resultikbos: en liss
pruchas de resistencia mejoren cuando ¢l apore
de glucdpeno muscular ¢= ¢levado al micio de Ia
actividad, La imporiancia de las reservas de glu-
ciéhoeno muscular para los resultados en las proe-
bax de resislenci e Lralira en el |:;.||!l|'||.|l|.r 14, Piw
ahora, obsdrvese gue el agotamicnto del glucdgpe-
nid ¥ 1o hipoglucemin (bajo contenido de aedicar
en la sangre) lmitan el fendimiento en activida-
des de 3 min de duracicn o superiores. La Fatiza
©r prll:-.:h.:ls- mas breves ex may J'ln:_:uh:_lhle e se
el resultadoe de la scumulacsdn de producios ne-
twbilicos de desecho tales como el lactaie ¥ el H*
deniro de los miseolos,

Productos metabdlicos
de desecho y fatiga

H ecordemay yue el Aetclo Betes es un prodiecico

de desecho de la gluctlisis. Aungue la mayoria

de ln gente cree que es el responsable de o fatips
el apotamienio en bodos los mpoes de ejercicin,
¢l dcido lactico stlo se acumula dentro de las fi-
brins musculares durante la renlizacion de esfeer-
wod meusculares breves v muy intensos. Loy cofme-
dores de marntdn, por ejemplo, pueden tener
miveles de doido etoo cast iguales a bos de repo-
s al final de una carrera, a pesar de su agoia-
mienic, Tal como se ha puesto de manifiesto en
la zeccrbn antenorn, su fatiga estd provocada por
un apore inadecwndo de energia, no por un excs-
sip cler Ao 1Acteg,

Los csprines al comrer, en ¢l ciclisme ¥ en la
nativcicn producen todos ¢llos grandes acemula-
chones de dcido Hetoo, Pero a la presencia por si
de dcido Lictico no s¢ le debe atribuir la respon-
sabilidad de iy sensaecidn de r'-lll.EL'l, ey mw s
climinadas, ¢l dcido ldcieo se disocia, convirtién-
dose en lacinto ¥ produciende con ello une aco-
miilacuin de doaes hdrdgens, Esta acumulaeida
de H* ceasions e scidificacidn muscolar. creamndas
unz concicidmn comoopls coma pcidosis,

Las actividades de conta duracion y de clevada
infensidod, tiles come los esprines de los comeris
¥ bos esprmes de natacion, depemlen mucho de s
glucdlisi= ¥ producen grandes cantidades de lac-
tinhey ¥ cle H* ddentro die loz miscolos, Atortunaca-
micnke, kas células ¥ los Nusdos del cucrpo posocn
tnmpenes, tles como el bicarbonate (HOOL), gue
minimiean bonfTuencin desorgamizadors de Jos
H* &in cstos tampones, los H® reducirian ¢l pH
haste 1,5 v matarion laz célulaz, Debido a la ca-
pacidad de ampdn del coerpo, la concentracidn
de H* permunece ba incluso durante lo realiza-
ciin de los ejercicios mas inlensos, lo que permi-
te al pH muoscular descender desde un valor en
reposc de 7,1 hastn no menos de 66-64 en el
agcdamienio,

Mo ohstante, combios de esta magnitud en el
|‘|I| alectan de mando adverso a s |'|1'|:_5-|:I.|||:|:i-;_':|n de
cncrefa v a la contraccidn muscular. Lo pH intra-
celular inferior a 6,9 inhibe ln accidn de L fosto-
fructocinasa (PFRI, una smpociante enzoma glu-
caolitica, gue disminuye el ritmo de la gluedlisis y
e la produccrn de ATE A un pH de 6,3, [ an-
flucicia de los H* detiene foda noeva descompo-
sicidn del glucdgeno, lo gue ccasiona ung rapi-
da reduccion del ATP y en dlims nstancia el
apodamicnio. Ademds, los H* pueden desplazar el
cilere deniro de las fibras, becho gue imerfiore In
unidn de los pucntes cruzados actina-mogina ¥
redoce 1o fuerza conmtrictil de los mibsculos, La
mmvoria e Jos investigadores estdin de scuerdo
an gue un pH muscular bajo es el principal factor
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limitunte del rendimienio y la causa mits impor-
tante de ln Tatigs dursnte b realizncion de ejer-
cichs miximos de oot duracion.

Tal como = ve en la figura 4.22, ¢l restable.
cimenio del pH sntenor al cpercicns despuds de
un espin agotador requicne nlrededor de 30 & 35
min de recuperaciin, Incluse cuando se ha res-
taurado un pH normal, los niveles de lasctaio en
sangre ¥ musculo paeden sepimr siendo elevados,
No obuante. la expenioncia ha demostrado gue
un deportista pucde continuar cjercitdndose a in-
tenshdindes chevadas incluso con un pll muscular
inferior a 7.0 ¥ un nivel de lictato superion o 6 6 7
mmlf], cuntro o cinen veces el valor de reposn,

Actualmente. algunos entrenadores v (isidlo-
pos del deporie estdin intentando usar mediciones
del lacial sanguines para cuantificar ks inlensi-
dad ¥ el volumen del entrenamiento necesario
para producir un estimulo de entrenamiento dpii-
ey, Estos medickones proporcionan un fndice de
intensilnd del entrennmiento, pero pueden no te-
net reliidn com los procesos anaerdbicos o con
el cstado de acidosis en bos miisculos. Cuando se
generan H* y lactato en los miisculos, ambos di-
Tumden Fusra de ks células. Entonces se diluyen
en los fuidos corporules v son ransportados o
alras droas del cuerpo para ser metabolizados. n
consccuenci, los valores del lactao en sangre

pH muscular

a & 10

i6 20 25 30 35
Recupdracion |minj

Figura d22 Cumbwes em el phl miscular darante un ek de
e5pOin ¥ moupefacm. Prisiese alsackin o la midn eypeouchlar
ded pl missciiler durante el esprin y b recoperackm arodunl hisis
el nrvel nnrmal desputs del esfuerin, Mitese Hue pesan caed 50
i hista g | pH vushe 8 sl revie ol efecicin

dependen de tos ritmaos de produccidn, difusicn v
oxsdacaon, Existe wnn diversidad de (wetores gue
pucden influir en estos procesos, por lo que Bos
valowres del lactato tenen un wsn cocstionable pa-
ra programar el catrenmmicnto.

Fatiga neuromuscular

Hasta shom s=6lo hemios considersdo faciores
dentro de bos misculos que poedin sef responmsa-
blcs de la fatiga. También hay pruchas que indi-
can quu bajo determinadas circunstancias la fan-
gt pucde ser el resultndo de una incapacidad para
activar los fikrns musenlares, una funcidn del sis-
ledng nerviosn, Tol como se ha fadicada on ol ca-
pitulo 2, el impalso nervioso se ransmite a través
de la placa motors pars sctivar b membrana de
Las fibras y hacer que ¢l reticulo sarcoplasmatico
de las fibros libere ¢nbeio, Este, a su ver, se enla-
#a con ln roponing pars infciar la contraceion
mitscular. Examinemox dos posibles mecanismos
neTviouss que pecden alicrar este process ¥ con-
ribusir posiblemente o la fatiga

Trumsmlsion merviosa

La fatiga puede ocwrir cn la placa matora, Que
unpuede la wansmisidn del impulso nerviose a la
membrana de las fibras musculares. Estudios
electumbus a principios de este sigho determina-
resy coy claridad tales insuficicncias en ln irans-
misiin del impulso nervioso en los mibsculos -
lgados. Esta smsuficiencia puede suponer La
intervencitn de wno o0 mis de bos provesos si-
Fuicnies:

* La liberacién o sintesis de la acetibeoling,
el neurotransmiser que ansmite el impul-
K nervioso desde e nervio motor hasta la
membrana muscular, pucde reducirse,

* La colincstcrasa, la cnzima que descom-
pone la acetileoling una vez que s ha
irunsmitido ¢l impulso, puede volverse hi-
peractiva, impidiends la concenimeidn de
suficiente acetileolina para inicinr un po-
tencial de sccidn

* La actividad de ln colinesterasa pucde vol-
verse hipoactiva (inhibidorn), permitiendo
guie b acetilooling se acumule excesiva-
mente v paralice ln libra,

R ITdd mlml ="
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* Lo membrana de la fibra muscular poeede
desarrallar un wmbiral mes elevado,

= Alpunaz sustimeias pueden competr con Ia
acetileoling por los receplores de la menm-
brana muscular sin activar s membrana,

= El potasic puede abandonar el espacin in-
iracelular del mibscolo contricnl, v reducir
el potencial de membrana a la mitad de su
yatler en reposn,

Aungue la mayoria de exias causas de blo-
queo neuromuscular se han asociado con enfer-
medacdes nenromusculares (tales comao Lo miasie-
nia grave), pueden ser fambién la cawsa de
alpunas formas de Fatigs neoaromuescular, Hay al-
suias pruchas gue indican tambidn gue la fatiga
puede deberse a la retencin de caleio dentro. de
los wibailos T, b cual reduciria b cantudad de cal-
cip disponible para la contraccion muscular, De
heche, el agotimeento de b PC v I scomuslacion
de lactate pucden simplemente incrementar ¢l rif-
miz de aenmulacion de caloio dentro de bos wibua-
Fos T, Mo ohstante, estas leorias sobre la Gatiga -
gucn siendo capeculativas.

SEtema nervioso central

El sisfems nervioso centrol (SMNC) puede zer tam-
bién un punio de Faiga, aumgue existen proehas
tanto & favor como en contra de esta eoria. Estu-
taos iniciales demostraron gue coando los miscu-
los de un sujeto parccen cstar chsi agotados, ol
dar animdas verbalmente. gritos o neluso estimo-
lcidn elédctrica directa al midsculo puede incre-
mentar la fuerza de la contraccidn muscular, Es-
tos  estwmlios  indican  que  los  limites  del
rendivmiento cn log gjercicios agotadores poeden,
en pran medida, ser psicoldgions, Los mecanis-
mos precizos que subyacen bago esta Tatiga del
SMC no se conocen otlmente. El gue esta forma
de fotpa esté Lomptwdn ol SNC o wnida o b trans-
miisidn nerviosa periférica resulta tambiadn dificil
de determinar.

La mowiheacyin de los mdsculos depende,
en pane, del control consciente. El frauma psico-
lagico del ejercicio pgotador puede inhibir cons-
ciente o inconscientemente la volunad del de-
portista para telerar mas dolor, El SHNC puede
recducir el ftmo del epercicio hast degario a un
nivel ederable para protcger al deportisia. De he-
choy, los investigpdores en peneml concuerdan en
que las molestias percibidas debidas o la fatea

preceden ] inicio de wna limitagion fisielogicn
denteo de bos mdsculos, A menos gue es1én muy
medivados, la mayoria de los individoos inte-
rrumpen sus ejercicies anfes de gue sus miscolos
cabén fisioldgicamente agotados. Para alcanzar ¢l
punto mgs alio del rendimiento, los deportistas se
entrenan pars apremsder a levar un mime adecus
dix ¥ para tolerar la fatiga.

> La fatiga puede ser ¢
tamicnto de la PC

Conclusion

En los= capitalos antenores, hemos analizado oo
e log mdsculos v el sistema nery s ceniral ira-
bajan juntos para producir movimienio, Ahora, en
este capitule, nos hemos concentrado en el met-
belismo. Hemos considerado las pecesidades de
emerpin pard el movimiento, Hemaos visto ooma se
sctnmula la energia o forma de ATPS hemos exa-
minade les tres sistemas gue generan enesraia, y
hiemos explord coma su produccion v disponi-
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bilidod pueden limuar ¢l rendimiente, También iransformacion de Haldane
|||.:|'!|.||5 :||:'r;||.'.|||Jl|.|l::- qui= muesinrg necesdales |1|:|.'1.'|- pmibral del lactato (UL)

hilicas varian considerablemente. En el capiialao
'\.igmunh.'. voslveremos meesiie afcncdm hacia Ia
Tigall laciin del metabolismoe al concentramos en el

sitema cndooring ¥ en Lo regubieidn hormonal,

l Expresiones clave

acetilooeneima A dacetil-CoAd
acidas grasos libres
sdeni=indifoxizato {ADF)
adenusintrilissfatasa (8 TF-psn)
adenosindrifes Gt {ATF)
sl i e

anaerihico

heetaers bdameion foxbdackomn G
catdena de transporie de clectromes

calorea (calh
cabsrirmedrian directs

calorimetria indirecta

calrrimetrg

capocidad oxidativa (0}

ciclo de Krehes

wavnsiim mEiime de oxigena V0, s
excesa de consumde de oxigens posejercicia
fatiga

Tl Fesabianz ()

glacdgeno

slmdlisls

glocolisis anaerabicn

hidratos de carbono

vl melabalico en P s (IMR)

inivie de la seomulacion de lactato en sangre

Kilpcaboria (keal)

Lbetato

metabolisma avrohico

metabolismo anaerihico

relacion de intercambio respiraterie (H)
ritmo metabalico hasal (RN

shstema ATP-FC

sistema glucolitico

sistemia oxbdativoe
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I Cuestiones para estudiar
I Ul s 1o Deacidn de Ln PCY

2 Describir la relacidn existente entne o ATP y
la PC duennee Ia realizacitn de un esprin.

A pPor gqué bos sisternns enerpéticos ATP-PC v
glucolitico se comshieran amacribicos?

4o p00d funcidn descmpedin el oxfgeno en ¢l
proseese del metnbalismo acribics?

& Dhescribir los r.-m-clur_'lnx de desecho de b pr-
duccitn de energia a pamir del ATP-PC, de La
glucidizis v de b oxidecidn,

. 5 0u¢ es la relacion de intercaumbic respinsto-
mo (R BExplicar SO0 S8 SR i determ-
il 1o oxidacidn de los hidratos de carbono y
e las Erasas,

T, pCudl s la relacidn entre el conamo de oxi-
genn y la producciin de cnergia?

Hp0wé ex el umbral del bectato?

0, s Come |1-n|_‘h1r|1|::-'\. usar las mediciones de con-
sume de I.I.hrl.'.,l.'lll.l prara cutimar nuestrn ofica-
cig al hacer e jercicia?

WL Por qué bos deportistas con valores de Vi,
muax elevados rinden mejor on las prochas de
resisienciy gque quicnes tienen valores miis
bitfors?

I, o qué e express frecoentemente e consa-
me de enlzene coma milimetros de oxigeno
pat’ k1l||yn:m:h iz P 1.'.:;-r|1-nr.-'|l P ke
(kg -min ")y T

12 Drescribir las posibles chusas de la fabzs du-
c
ranie Iy realincion de series de EjErcicia e
duram eomre 153y 3hs, v entre 2 v h
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REGULACION HORRONAL DEL EFERCICHD

Vision general del capitulo
o oo oo

Daurante el ejercicio, nuestno cucrpo s enfren
con iremendas exigencins, lo coal conlleva mu-
chos cambios fisoldgicos, E1mnting de wilizacida
de energin se increments. Los productos metabé-
o de desecho, gue deben elimmarse, con fre-
cuchcia comicnzan a acomularse. El agua se des-
plaza entre los compartimentos de floklos v ose
picide con el sudor, Inclhise en reposo, ] ambien-
te interne de noestro cucrpo s halla en an estado
de flujo constante, Pero durante el ejercicio, poe-
de volverse imuy cadtico,

Dk todos modos, sabemos que la homeonsta-
sif debe mantenerse par gue podamaos sobrevi-
wir. Cuanto mids riguroso e el ejercicio, mis difi-
cil se voelve este mantenimeento. Lina pran poarie
di la regulacidn requerida duranie el gjercicio la
lleva o cabo el sisiema nervioso., Pero hay otro
spslernmn gue = bl by en comp Lo con virtuslmente
todas las eflulas del cuerpo. Este conirola cons-
tuntemente el medio interno del cuerpo, obzervi
todos los cambios que se producen ¥ reacciona
con rapides para procarar gque b homseostisis no
sulra um irastorno cipiado, Se ks del sslema en-
docrime, que cjeree s controd mediante las hor-
micnas gue libern, En este capitelo, nos conbare-
mos en la importancia de  puesine sistema
endocring, tanto pare permitic b actividad fsica
COME EIF ASCRUTAr gue I hiomeossis se mins
tenga razonmsblemente incluse en medio del cacs
I,
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. FISIOLOGIA DEL ESFUERZOD ¥ DEL DEPORTE

En 1972 (DLC) convencl a mi coautor (JHW) para comrer 18 ko al dia durante 5 diss
consecutivos, Para aumentar el esirés lisica, estas carreras se |levaron a cabo
bajo 2| brillants aol del veranc v & alta ternperatura (aproximadaments, antre 30 y
36 *C) de Davis. California. Todos pardimes antra 3 v 4 kg de sudor todes los dias,
gquedanda un tanio deshidratados ¥ recalentados. Mo obetants, s muesiras de
sangre tomadas todos bos dies durante este pericdo revelaron gue nuestros nive-
les de hemaglobina y hematdoniio (porcentaje de sangre compuesta por glibulos
rojos] estaban diaminuyendo. Estudios con sdtopos de nusstra sangre revelansn
que no astabamos perdendo hemegiobina ni gkibulos mojos. Mas bien, nuastro
plasma, la parte fluida de nuestra sangre, estaba aumentada dia a dia. Por o tan-
to, parecia qus nuestros cusrpos estaban intentando compensar los efectos pearju-
diciales de la deshidratacion diaria releniendo agua para mmnimizar la pérdida de
volumean de piasma que acompanaba & aquella ntensa sudoracidn. Pero, cdmo
saben nuestros cuerpos gua necesitan aumentar nuasiro plasma¥? (Cual era la
causa de la retencion de agua? Ahora sabamos que al menos tres hormonas {al-
desterona, renina ¥ B hormona antidivrética) actian para mantenar un velumen
apropiado de plasma y minimizar &l riesgo de deshidratacién.

La pctividid muscular reguiers una integracion

coniinuada de muchos sistenas Dsioldgicos v Hipotilamo
hioguimicos. Tal integracicn es posible solvmen- T
fe sl s diversos lejidos ¥ sistemas de noesto

cuctpe pucden comupicarse entre si. Auwnguec ek

nuestro sistema nervioso es responsable de oo pituitaria Glandula

eran parte de esla comumicacidn, poner @ panio e tiroicas

nuesing cucrpo para las respuesias fisiologicas a Rk Glandulas
wantlepuier wltermecidm die su eguilibice es principal S o paratinzcas
mcite la responsahilidad de nuestro sistema en- e e o Mndcn)
docrinn, Los sistemas endocring v nervioso trm- i =

hapm coordinsdanente pars inlciar y contralar e

movimiento v lodos los procesos fisiologicos que Glndulas
mlervienen, Bl sisiemsa nervioso: Tunocioey r:i'|1|-|,!|;|- .__’}__;_;.-"" ELIprama nakies

mente, teniende efiectos localizedos de cona dus- s
macion, mientras gque ¢ sistema endocring funcio-
mit el mads lentimente, enendo efectos mas
duraderos v gencrales.

El sistema endocring incluye todos los wej-
dos o glindulas gue segregan hormonas. En la
|':|g1|:m 5.1 se e presentan s '|'|ri:|'|.-|."ii'.l.:|,|:::»: g'ljnn:lll-
las endocrinas. Estas gldndulas seprogan sus hor-
monas directamente a lo sangre. Las hormonas

B o [T 1]
aciian oomes sefales quirmicas o iiRaves clel cumr- ',,._ _'":1 e W
po. Cuando son sepregadas por oflulas endocr- o -
nis especimlizadas, zon mmsporiadas por la san- —
: __— Teaticllos
gre a células objetivo capecificas. Al legar a sus e
destinos, pueden controlar o actividod del fejido & r o

abjetve, Ulna carmcterisiica dmnica de s horma-
s o5 que sc alejan de ks oflulas gue las scgre-
pan v e afectan especificamente a las actvida-
dies de otras célulias v deganos, Algunas afectan a

muchos tejidos E'—“’Wm"-‘f"r micniras otras afectan Figura £.1 Localizacicnes de los principales drganas endocrses
stlamenie a3 cdlulas il etV u:x;pl.'i."il [T

ir2
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MNaturaleza de las hormonas

Las hormonas interyienen cn Lo mayorfa de pro-
cesos fisieldeicos, por o gue sus acciones son re-
levamies para muchos aspecios del rendimicnio
cn el gjercicio v en los deporics. Antes de exami-
nar ks Tomciones c:-;[n'.n.'l'ﬁr_'u.u |'|L'.=|.=|11Fn1ﬁ:n:L:m por
las hofmodnas, pecesitamos cintcimder m..-jur la fa-
turnlexn die exias snstancias. Bn las secciones si-
gaienies, exammaremos b naturaleza quimica de
Loz Bormonas ¥ sus mecanismoes generales de me-
N,

Clasificacion quimica de las hormonas

Las hormonas poeden clasificarse en dos tipos
hisicos: hormenas esteroides v hotmones no gs-
terciddes, Las ormonsas estevoldes Genen woa
catmmctnra quimica similar al colestersl, v Ia ma-
vorrin derivan de &L Por esta raean, son I||1|mn||.|-
bles v se difunden mdis bien con rapides a wavés
de lns membrangs celulares, Este prupo incluye
L Iiwriwimas segreradns por:

* |la corera adrenal (tales como el cortisol ¥
I: sledosieromal:

* los ovanos (2] estmgens ¥ la progestern-
F{

* loag pesticulos {la estosicronal, ¥

* la plicenta fel estrdeeno ¥ 1 progesteron,

Las hormanas mi estereides no somn liposo-
Tuakbles, ar ¥} AU md '|'||u~|,1nn erummr Tici lmente Bns
mcmbranas celulares. El gropo hormonal no este-
rividdes puresde subdividirse en dos gropos: proteines
u learmonas pepiedas ¥ hormoaas procedentes de
los aminoicides, Las dos kormonas de La elbndu-
Ia tirdes (amoxima y wiyodotironmal y les dos
de la mddula sirenal {adrenaling ¥ poradrenali-
nak son hormonas amincdcidos, Todas las demds
hoamaonass e estenmcdes son proteinns o oroo
nias péplidas.

Acciones hormonales

Fueskce e lias hodmioas =g |‘||:xp|:|:.-'.'|.|| froet a1 san-
@i, Combdhan virelnente con Wdos o 1l.'_ii.|.‘|l.a-.h
del ewerpe, Entonces, joomos pueden limitar sus
efectos o objetives especilioos? Esm eapacidacd
se debsz a receptores hormoniles cepeciflicos gue

poseen los ejidos objetivo, Lo intemccion enire
b bormona v su recepior especilico se ha compa-
rado con la disposicidn de una cerradura {recep-
Bl ¥ W Waves (hormcaut], en Lo que wolinyente b
llave correcti p-u.-l.'ll-l.' dL‘thl.:lL]tlL'ill' una accion de-
terminada dentro de las oflolas. Lo combinasiin
de una horisona destinada & su peceplor recibe la
dencminaciin de complejo honmosms-receplor.

Mormalmente, mo=ins las célolas tenen de
206 o MHE) reeeprores cada v, Los mecep-
tores para los hormionas mo esteroides estin ocn-
lizachos en 1o membrams celular, mientns gu Jovs
de las hormonas esteroides se ballan en el cito-
plasma de la célula o ¢n so mibcleo, Todas las hor-
mcies suelen ser altamente sapecilicas a wn solo
tipo de receplor v os¢ unen solamente a los recep-
B cpuie o especilcos pars cllns, wlectmado asi
dnicaments a lox wejidos que conticnen recepionss
especilicng

MUMETOS08 I AR ]!l-ulll:lill.'rl qgue lis
hormonas confrolen s acciones de las eélolas.
Examunemios los p'r1nr.'1|'|al|.'x mesdios e aeoron de
las hormonas esteraddes ¥ de las no esteroades.

Hormonss csteroides

Tal come se ha menciomsdo antes, las hormoss
eslerodides 2on IIE'I"::IhI.IILlhIrL':l- ¥ poar b aiit (RHES{E]]
fhcilmente o rives de i membrana celular En Ia
Fiarupa 5,2 s lusien sn mrecanismo de sceidn, Una
ver dentro de la edlula, vna hormona esteroide se
enluza con sus receptores especificns, El comple-
Jor harmona-receplar enlra entonees en el ndcleo,
s oune @ parte del ADN celwlar ¥ activa Cherios
penes. Bste prodceso recibe la denomvmacion de
activacion directa de genes. En rospucsta a csia
setivacion, = sinteiize ARNm dentro del noclen
Entonces, ol ARMm ontea en el clieplasma y faci-
lita Ja =sintesis de los prodeinas. Estas propeings
puden ser!

= l\.'ll-l':iJIh'Jh Ll |:iL'I1L'I1 FIRNETRC L s I.'|.L'L'|i:|h Sl
bire los procesos celolares:

= privleinas estmcturales gue =@ usprin pura
el erecimento ¥ kb reparicion de wegidos, o

* proteinaz reguladoras que poeden alterr ln
funcidn enzimadtica,

Hormonas mo esteroides

Pueato gue bis hormonas mo esteroides no pueden
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a. La normana eskarcida
anba & Uk Chkils

Kambirana cehilar

&, E1 ARMm dirige la
sintesis da ks proteinas
en &l choplasma

ol nicien

b. La harmnena se adnkee 3 un

ecapbar especifico an e
citaplasma o an &l niclao

Mechken

&, El complafs hammona-
T e e A

. cdiudn, que Yarma e ARNm

Figurs 5.2 Mecanismo de scoads de una bomeone esleraide, gue comdpee a una adivacis genddica dirada

cruzdr Facilmente la membrana celulag, respos-
den a receplores especificos fuerd de la edbula,
sobre o membrana celular. El enlace de ung mao-
Idcula hormonnl no esteronde con su recepor dis-
para una serie de renpcciones enzimaticns gue le-
van 4 la formacion de on segunds mensa jers
itracelular, El segundo mensajero mas estudiado
y mds ampliamente distribuido cs el adenosinmao-
mofosfato (AMP ciclico, o AMPch En la figura
5.3 se representa este mecanismao de accidn. En
este case, 0 unicn de b hormens al recepion de I
membrana apropiada activa una endima lmada
acenileiclasa, sitsada denteo de la membrana ce-
lular. Esta cozima cataliza la formacidn de AMT
ciclico a panir del ATP celular. EI AMP ciclicn
muede entonces producir respuestas Hisioldgicas
eapeciticas, gue pueden meloir;

= Iy activaciin de enzimas celulares;

« cambios ¢n la permcabilidad de las meimn-
branas;

* facilitar la siniesis de profeinas;

# cambios en el metabalismo celular, o

= gstimulacion de Ins secreciones celulnres,

Por lo tanto, normalmente las hormonas no
exteroides activan el sistema AMPe de la célula,
que entonces provoca cambios cn las funciones
imtrace ulsres,

Control de la liberacion de hormonas

Parces ser que las hormonas son liberadas cn es-
tallidos relativamente breves, por o gque los nive-
les de hormonas especificas flocihan a lo largo de
pericdos tan breves como una hora o menos, Pero
endos miveles lambién echian en puriu-:l-l:m s
largos de prempo, mostinds ciclos diarios o -
cluso mensuales (wles como los ciclos menstroa-
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b. La hanmona sa une 8 un meephor especilion
A AR NOATPONas: Pl Gabaricks sobre la membrana de la celula
no pueden pasar a fraveés de o
la mambrana cebar

c. El cornplsjn
NOrmona-resapsar =
activa la adeniiciclasa
dertm de kol

Mlicleo
ATP

Protsinzinasas

e |InsseRivas)

Terire &l AMPe

&, | AMPS ackiva lag

proteincinasas (armmas),
Iocunl conduca a

‘eambion celulins y il
alactas hormanaies

Figura 8.5 Mecanismo de acoin de una hormonn no esteroide, que wtiliza un zegundo mensagero {AMPo} dentro de 13 célola

Prostaglandinas

Lus prostaglandings, sundque @écnicaments no son hormons, se consideran frecoentemenie ¢o-
mo una tercera clase de ellas, Estas sustancias proceden de un dcido graso, ¢ deido arguiddnico,
¥ cxtdn asociadas con las membranas plasmédticas de casi todas las células corporales. Las prose-
glindinas actian generalmente comoe hormonas locales, por 1o que ejercen sus efectos en ¢l drea
inmediata al lugar donde son producidas. Pero algunas ambidn sobreviven el tempo suficiente
como park circular por la sangre para epercer sus efectos sobre tejidos distantes. La liberacidan de
prostaglodinas puede sctivarse mediante muchos extimulos, tales come oiras hormonas v lesio-
nes locales, Sus funciones son muy nUMeTosas porgue existen varios dpos diferentes de prosa-
glondinas, Con frecuencin median en los efectos de otras bormonas. También se sabe que actian
directamente sobre los vasos sanguineos, lo que provoca una mayor permeabilidad vascolar {gue
favoreee ln umefrceicn) v vasodilatocidn, En este aspecio, son medindores imporianies de ln res-
puests nflamatoria, Sensibilizan también los terminales nerviosos de las fibras del dolor; por o
tanto, favorecen la inflamacidn ¥ el dolor.

les miemsualiesp, ;I(_':L'iqnu sabien las membranas 2n- L h:gul:ld.:n."-. [Mar un sistenm nmﬂﬂm de reali-

docrings cudndo deben liberar sus hormonas? mentacion. La seerecidn de una hormona produ-
ce wlgin cambio en el cuerpo, ¥ este cambio o su
Healimentacidn I'EHIﬂ'I'“I vez dnhibe la continuackin de la sccrecidn hor-

moal. Consideremos como {unciona el termaosto-
[ mayor parte de lag secrectmes hormonalies eg- o el una exsa Coando 12 B e AL il uma har-
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bitacitn desciende por debajpn de un nivel prede-
rermimichy, ¢l ermostan mdhics & bcaldera gue
produzcs calor. Cuando la temperatura de la ba-
batacwin s cheva por encima del nivel antes men-
cionado, la sefial del tormostato se inlonmenspe. ¥
la caldera deja de producir calor. Cuando la tem-
peraiurn vuelve a descender por debago del repe:
tido nivel, el ciclo vuelve o comenzar. Por o tin-
o, en el cuerpo. b secreciin de una hormona
espucilica ¢ puesta on marcha o o3 inlermumpada
por cambics fisioligions copocificos.

La realmentacein negaliva o cl mmocan s
principal por ¢l gue nuestro sisiema cndocring
mantiene ln homeostasis, Consideremos ¢l caso
de los piveles de glucos en sangne ¥ la hovmion
insuling, Cusndo la concentracidn de glucoss on
sangre os chovada, e) pancreas libera mulina. La
insulina scrementa ¢l consuma celular de gluco-
s, 1o que reduce la concentracidn de glucosa en
sangre, Cuando esta concenircion vaglve o s
nivel normal, la liberacidn de insulina es inhibida
hasta que ¢l mvel de plucosa en sangre viselve a
clevarss.

Nimere de receptores

Los niveles de hormonas especificos on sangre
0 son siempre los mejores indicadores de la ver-
dadera actividad hormonal pucsio gue <l mimem
de receplores en una cébula puede st alicrmio pa-
ra incrementar o reducic In sensibilidad de la of-
luli » uinn hormona determinada. Lo mayorin de
las yveces, ung mavor canbidad de una hofmong
especifica provoca una reduccion en el mlmero
de recephores celulares disponibles pars clia
Cuanido culo sucede. la oflula sc vaclve monos
sensible a osta hormona Porgue Con menos recep-
tores we le pueden unir menos hormois, Esto te-
cibe ln denominacidn de regulacion descenden-
te o desensibitizacton. BEn olgunas personas gque
padecen obesidad. por cjemplo, of mimere de re-
coptores de imsulina sobre sus cflulas parcce Te-
ducirse . Sus cuerpos responden mcrementando a
secrecidn de insaling desde el pancreas, por lo
gue bos niveles de insuling en sangre se elevan,
Paga obtener ¢l mismo grado de control de I glu-
cosi en sangre que lns personas normales y sa-
nax, csios mdividisos deben hberar mucha mis
insulina.

A la inversa, wnn oéluls responde o ln presen-
cia profongad de grandes cantidades de una hor-
mond incrementanda s nimero de receplores
dispomibles. Coando esio sucedbe, In edlula s

176

vuelve mis sensible n esta hormona porgue se le
pueden wnir mis a la ver, Esto recibe la Uhenanmi-
pacion de regulaciin uscendente. Ademis, una
hotmuona puede regular ocasionalmente los Te-

Loy rigniea matarial
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Glandulas endocrinas
y sus hormonas

Alwora gue hemos irdada la naturaless general de
las hormanas, cstamos preparados para conside-
rar lns hormonas especificas ¥ sus funciones, En
L tabla 5.1 se relacionan las glindukas endocri-
nas ¥ sus respectivas hormonas. Esta bl rela-
cinag el 1:|'|-__iEIi1.l|: ¥ las Tuncicmes die cada lor o=
na. Mo olvidemos que el sisiema endocrinog es
extremadamente complejpo, Aqui, la presentacion
se b samplificado mucho para centearse en sgue-
las hormions de mayor intenés para ¢l deporte. y
b activedod fisiea, Asimisme, al leer esto, hay

e lener presente gue la investigaciin sobre las

pciomes kormonales durante el ¢jercicio es limi-
tla ¥ gue ko mformacidn disponible es con fre-
cucncia conflictiva. Chucda mucho por aprender
sobre esta dren,

Glindula pituitaria
La glindula pitaitaria, también lamada hipofi-
si5, ¢5 una glindula en forma de canica sitpada

e la base del cerchro. Esta glindula fue una
ver consideradn como la glindula maesira del

cugrpa humanoe porgue segrega un nimero de-
terminado de hormonas gue afectan a una am-
plia vamedad de otras glindulaz v dreanos. No
chstante, In pcciim de secrecion de la priiwitaria
cald conlrolada 8 8w veZ por mecinisimos ner-
vimsos o por otras hormonaz segrepadaz por el
h'ipul..'ﬁlar!m En contecnenciy, % mds aceriado
considerar la glidndola pituitaria como el trans-
misor enire los centros de controd del sistema
perviosn central vy las glindulas  endocrinas
periféricas.

La glanduls pituitania se compone de tres k-
bulos: anterion  intermedio vy posterior (figura
540 El ldbolo imermedio s muy pequeeiio v se
cree gue tene una funcidn escasa o guizd ningu-
na en los seres humanos, pero los Idbulos poste-

Figurn £4 {a) La pilumaria se localica en la base del encddalo. thy La piniana s divide en el idbulo anierior, goe secreia seis hormonas
dlistiming: &l bbulo intermedio, quie parece fener ascasa funcidm an los humanos v el ldbule posteniorn. gue secreta la hormona anisdiorética

w b loing.

."..'r\.. N
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TABLA 51

d:bindwda enrdscrms
Piimizrn
Lifeuals smviznor Hermona del crecomenin Todes lea o lules Facibia el desarmfo v sgrandam iee do odos ks sapdea del
{OHI died querpo cuerpo hasa la madumacitn; imcremonia b siatesks de poieine:
inCreTre R [ movilzeciin do ls prase 7 be isa coplo
Baente de energias redice el o de palizacen de bos
fidralo & carbono
Tircropdnd o Bosmoss Cilinadela tsiades Croaniroks b cansiilad & ivodaa y de tnyodoiesmng prodo e
Erecstimilanie (T5H)  Elscrmlas por b glieadels Grcides
Adp e rBonlnighien Crteis adeeral Ceantroks b ssereenin d b deads lo cortis sdre il
{ACTH)
Priokesna Pechion. Eatirmubs el detarrillo de los poches v b svvedida de kache
Hormwma elkik- Dyarme keieulin iz ol crocimicniy de s Solicul cn ks oy § Buibi L
eslimubmic [FRH) sscreeadn de cvtniwean dode el ol cldeanlls
ik ceperma en ko lesiicolos
|fermrna uizim i d Faalita la secrecion ke esinfigern v dc pregrsiemes. v ccamnea b
{LH} retursdiel foliculn v Bhamcion del dvuko; presica e los
tniicu ks g ey il crong
Ll poabanion |Bermoms anbichunitica Reftones Suvuda a crairolar by evereckn de sgeea pon los ellones, cleva b
| desde ol bipaiiama) (A o vomopresing) toms e e il comiraende ks wasos sangeleos
{ithocins Uiera. pechos [Estipni b cormeaociin de los malscoloa uke neos secrocidn oo keche
Thavikes Tirowinas v meodoieoning  Todas las of ludes del oo incremerin £l rivm de | mestatolismes colular: e menis ef o
¥ b comractibidad el corzoa
Chledoning Hisn Cipnimila b conoeRimaitin Je wkes cabon on samge
Fatulirwidh Pagaihormons o Boemoss  Hiesi oo b nifo s Cenitrok i coses trae’d de w e cabao én of Thisl o esliediiks
paialods erwediani i nfiue dcin sehre s huetod, ke ¥ s
ey
Saprorrmios
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& L mayar aamolaridad
de la sargre sslmua
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2. La mdoracicn produce pardida de plasma de b
BANGNS, qus GCaBoNa hemosirceniracisn ¥ una
maryar asmaolaidad de la sangre
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1. La scthicad muscidar
aglimiii i sudomcion

4. El hipodalamo eshmuls i
glandula piuitaria postenor

5. La glandula pibugtana
posteriar sagregn AL

B La ADH aciin ackin oe
rificnes, Incremendanda la
permesbiicdad & agua de loe
Tikulos menalas ¥ coiducion
oalectanes, lo quee leva o una
mayoe reabscecidn de agua

| T, Bl valamen del plesma
% puEmensa, por o gus b
LY cemolandad de la sargre

Fra

Figurn £5 Mecanismo por el que |a heemona antdmrdiica | ADH | conserva e agua corporal.

fior v anterior Henen Tunciones endocnnas - potilamo. Por esta razin, también se le llama
portantes, neurnbipdfisis, Sepreps dos hormonas: |a hors

mona antidivrética (ADH o vasopresina) v la
L by pmmr.ﬁ la glﬁmhll pﬂuﬂlﬂl oxitocing, Pero estas hormaonas se producen real-

mienie en el hipotilamo, Descienden a wravéds del
El 1dbulo poestenor de la gldmdula puoaria es tejido nervioso v se almacenan en vesiculas den-
una excrecencia de wejidoe nervioso a pantir del hi- o de los werminales nerviosos en la pitsicena
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posterior. Exias hormonas se liberan en los copi-
lnres cumndo e pecesiian coma fespuesta a los
impulsos merviosos del hipotilamo.

X las dos hovrmonas Fl'ifllililri.ili. porsletioes,
solaments 1o ADH se sobe e ll-l.':-tll'l.|:r|.'|5u i -
pel importante en @] ejercicie. Lo ADH favorece
la congervacion de agua incrementando la per
meshilidad ol agwa de los conductos coleciores
i loss ncmes, Bl resoltsde os que s exoreh mes
s maia en la orisa,

Poco se sabee sobre los efectos del epemcicio
en las secreciones del 1obulo prosberied i la glin
dula pituitaria. Mo obstante, sabemoes gue la in-
yeecin de una solucidn concentmsdn de clectroli-
s en la sangre produce b liberacidn de grandes
cantidades de ADH desde esta glindola. Lo fun-
ey o esty harmeaons en by conservsicin del g
corporal minimiza el riesge de deshidratacidn
durante perindos de sudoracion infensa v de ejer-
'L'iL'II.F IJII.I LE,

La figora 55 mnestra este mecanizme en
fTunciesmamiente, La sciividsd musculse v I suo-
doracidn oeasicnan la concentracion de ¢lesind-
lito= en ¢l plasma sanguinzo, Esto se llama he-
msccentracion, ¢ incremedts I osrmolaridad
del plasma. Bste o5 el principal estimulo fisioldgi-
O A Inn hibseracianm de ALH. a osmolardsd
incrementada o5 percibida por os morreceplores
sitados en gl hipotilame, Como respuesta, el
hapoalama manada anpielsos nerviosos o e -
tuitaria posteriorn, que estimula fa liberacion de
ATIH. Esta enira en la SiMEre, Yin hasta los -
fomes ¥y Favorece la retencidn del aguas én un
cafuereo por diluir ln concentracion de elecind-
Tebows em samgre, devalviendaole sus mveles nor
imades.

Libulo anterior de la glandula pitnitaria

[ paliitaria anierio, timbien amada adenedin-
pofisis, segrega seis hormonas en respuesta o Fae-
tores liheradores o inhibidores (hormoenas) se-
eregados por el hipotdlamo, La comumcaciin
cntre el hipotilamo ¥ el Iibulo anterior de 1a pi-
T HE H R I'rrlull:ln.' medisnie un sistema circo -
forie especializado gue transporta las hormonas
liberpdorns ¢ inhibkidorns del hipetilamoe o la pi-
Peikuta anierion Las foaciones importdies de ca-
i una de las hormonas de Ly piiuitark anterior se
CEPONST 0 la tahbla 5.1, EN gjercicin [iLnece seroun
(werte cstimuilante del hipotalimo, puesio gque in-
crements ¢ rime de liberncion de wodas las hor-
mvomas de b pitaitadin anlerion,
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Dz I meis hormonas cle la piteidania anlerior,
cuairo son hormonas indpicas, o cual significa que
afecian al funcionamicnte de odras gldndulas cn-
diwcinnas, Las |.'~:1.'n|'_u.'i-:'|n|."\. A esio somn In horamema
del cracimiento {GH) ¥ la E1-|'1.l|.u.-;.'['||!|u. iFRL). La
hiowmaons diel crecimisnto es o podente neens ana-
Bilscs, Favorecs: el aeclmieni v By hiperaofia
mrascukar v facilita ¢l wansporte de aminodcidos a
s céhulas. Adems, Ta GH estomualn directament:
el meeabolismo de las grasas {lipolisis) por o gues
s inerementa la sintesis de enzimas que intervie-
e en este proceso. Los noveles ce la hodrnoa el
crecimiente son clevados duranic ol ¢jereicio send-
bicey, aparentemente oo proporcion a by mtensidad
del epercicio, ¥ normalmenie siguen elevadas dua-
rnnte alpin ticmpo despods del ejercicio.

Glandula tiroides

La glamduls troides esul localizada o by lareo de
I lines media del cuello, inmedisamente debajo
e In Inrlng-.! Hugn!g.‘l s harmaonas iy
que regulan el metabolisman en general, la triyo-
dotironing (T3) ¥ la froxina (T4 ), » vna hormona
aclicional, la caleiionin, gue ayveda & regalar
mctabolizmo del calcie.

Trivodotironina y tiroxina

Las chog hormonzas mietabolicas del uroddes com
paren funcsones similares, La trivodotironing v
fa tiroxing incrementan <] mimo metabilico de
st wordos bos tejudos v paeden anmesbar e rimc
mtahdlico basal del cuerpe entre un 60% v un
TG Asimisma, esting hormonas;

onerementan la sinfesis de pnm::imm (¥, paor
by tmni, tambedn la sindesis de ensimas);

s inerementan el tamadio v el mimero de mi-
tercomdriag en b mavioria de las células;

= Failitan ¢l comsumao celular ripido de olu-
CoEa;

s intensifican la gloedlisis v la gluconeso-
iEnesis, ¢

¢ intensifican la movilizacida de lipidos. o
gue incrementa by disponibilidod de Scidos
grasos libres pars = oxidacion

L.a hberwcidm de In haormdaona broesinmalale
(TaH ) desde la pituitaria anterior aumenta duare-



REGULACION HORMONAL DEL EFERCICID

te el gjercicin. Ln TSH controln la liberscidn de
b triyoadoiironing v de ln troxing, por lo gue el
aumento de TSH inducide por ¢l cjercicio seria
de esperar gue estimulase la glindula broides, El
cpercicio prodwece efectivamente un awmento de
los miveles de tiroxing en sangre, pero tenes lugar
un relfmso entfe I elevecion de los mveles de
TSH durante <] gjercicio ¥ el incremento en los
miveles de troxina del plasma. Ademsis, dorante
la realizacidn de ejercicios submdxinmws prolon-
gados, los niveles de tiroxing permanecen relati-
vamenie constanties despuds de on broseo imere-
mente al iniciar el ejercicio, ¥ los niveles de
triyodotimoning tienden a dismoinuoir,

Calcitonina

La caleitoning reduce la concentracion de cal-
ci en sangre, Actia principalmente sobre dos
ohjpetivos: los huesos ¥ los riones, En los hoe-
soss, b enfeitoning inhibe i sctividad de los os-
teoclasios (las oflulas reabsorbentes de hweso),
v defiene por lo tanto ln resorcion de hueso, Los
osteockastos puaden ser el dnico ebjerve de la
calcitonina ¢n ¢l hueso. En los rifkones, la calci-
tomina ncrementa la excrecion wrimacia de cal-
cio ¥ reduce la reabgorcidn de caleio desde los
tibulos renales,

Lo caleitoning ex de 'i1r|.]':-|1|'L:u1.-|:i:u. pl'i.lru'lrdl:ll
en los nifios, micniras sus huesos esiin crecicndo
con rapideyr ¥ desarmllando Tnerza. Esta hormona
me 25 un regulador imponante de la homeosiasis
del calcio en los sdulios, Pero parece gue ofrece
alpuna profecoin contra la reabsoroicn excesiva
e hueso.

Glandulas paratiroides

Las glandulas prratiroides estan localizcdas en e
parte posterior de la glindula tiroides. Segregan
Ia bormona parafiroides (PTH, o parpthormo-
tan}, Esta hormona es el prancipal fegulsdor de la
concentracidn de calcio en sangre. v regula tam-
hién el fosfaio en ells, Su libemcidn es estimula-
da por una reduccion en los niveles de caleso en
sangre,

La hormona parsticorles ejerce sus efectos
sobre mes objetivos: los huesos, los intestines v los
nnomes, En los hvesos, la FTH estimuln la sctiva-
dad de los osteockasios. Esto incrementa la reab-
sorcion de hieeso, que libera colcio ¥ fosfato en la
samgne, En dos intestinos, la PTH merementa indi-

rectamente Ly absorckin de calcio lo gque cstimula
Ll erEi gue es necesario para el proceso, Bl in-
cremento de la absorcidn infesiinal de calcio va
seompaiada de unp absorcion inerementsin de
foslate, Pucsto que la PTH eleva bos niveles de jo-
nes fosfato en songre, ol exceso de fosfan debe ser
eliminaido, sk qe L'nnr.n-:ia,ur_- con i aecicn de Ia
PTH en bos riftones, dosde incrementa la reabsor-
citm de calem, pero redoce In reabsorcidn de fosfa-
tos, lo ewal Tavorece la excrecidn wnnaria de fos-
Fatos.

Glandulas suprarrenales

Las glimdulas supramenales eatdn silwadas direc-
tnmeente encima e cadi nivon ¥ esian compoes-
tas por la médula adrepal, imterior, v la corieza
pdrenal, exterior. Las hormones segregadas por
eslis partes som oy deiferentes, por lo guee vamos
a considerarlas separadamenie.

Midula adrenal

La médhiela adrensil ;|'.|r|.h:|1||:\-: ¥ lihiers dews hosrmonzs,
Ia adrenalina v la noradrenalina, que reciben la
denominacin de catecelamings, Ceando ln meé-
dula adrenal es estmulaada por ¢l gestema nervioso
simpdtico, aproximadamente ¢l B09% de la seore-
ciim es adrenading v el 205 modizeliensling, oun-
que eslos porceintajes varfan bajo condiciones fi-
stologicns diferentes, Las colecolaminas fienen
polerosos efectos samilares o bos del sisdema ner-
vioso ceniral, pero los efectos de las hormonas du-
AN mis Dempe pofgue estas sustimeis seoelimi-
rian de la sangre relativaments despacio. Esias dos
hosmionas nos preparan parm la accidn inmediata,
al obvener ka nespuesin de slucha o husdas,
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La wdrenaling v ln noradrenaling nos ayudan
o hawcer Frepde a crisis reales o SUPUESLES, MAungie:
algunas de s acciones cxpecificss de estas dos
hormonas diberen, L dos funcronan Juninsg -
tre sus efoctos combinadoes & cuenlan:

= mayar ritma y fuerza de las contracoonss
cleel corazon:

* maiyot rikme melahilicn:

s mavor glucogendlisis (descomposicicn del
lucdgenoe en elecosa) on el higado y en fos
miisculos;

e mayor libernciin de glocosa v de Acidos
PRl BT libres en Ly sangre;

* redistibuocicn de o sangre hsein bos miseo-
s esgueldtases {mediane b vasodilstacion
de vasos gqoe ghistecen a los madsorlos es-
guelémeos, v ola vasooonsinocion e yasos
gue van hacia b peel v las visceras);

= iy tensitn arterial, ©

* incremento de la respiracicn,

La liberocidn de adrenaling v de noradrenals-
it g v afectnda o wat amgalia vaprledaed de Fac-
tarcs. incluidos cambios cn b posicidn corporal,
Im Eemsicsn |'|x|.::nlr'|-g|ra v il ujnn‘i::m_ La ligur:l
8.6 muesira los cambios en los miveles de estas
hormienns en sangre cumido los imdividoos inorne-
meentan prachiolmente By mtendidog de 2 |:|,|_'r-:.'|L'i-:1.
Los miveles de norsdrenalina e sangre anment:in
nofablemente a ntmos de esfuerzo supenomes il
S0 del VO, maix, Pero el nivel de norsdrenalina
mo auments significativament: st qoe by imen-
sl del ejercaci rehsa el &P o el TR dhiel
Vi midx. La figura 565 muesira que durante la
replizacion de wnn pcbividid constante de mas de
1 horas al (% del "l:"l':I: i, los niveles cn san-
ore de ambas hormonas aumentan. Cweando 1a se-
=R de eperciems Nnalies, los miveles de adrena-
lima vuelven o su estado de reposo € Lan il
wmis poos minwtos de recupericion, pero la no-
radsemaling puede seguir elevada durapte varias
(T pIE

Cortera adrenal

L corezn adienal segrepn unas 30 hormonas es-
teyoades diferentes, denominndas  comicosieno-
des, Generalmente, =¢ closificon en res tipos
primcpoles:
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+ minernlocorticoides;
* glucocorticoddes, o

s aonadogonicoides tharmonas sexoales ),

Mineralocorticailos

Los mineralocoriwoides manticnen ¢l eguilibroe
de los elecwdlivog en bos Muidos extracelulares,
expecialmenns el del sodio {Ma*y v 2] del poasio
(K4 Lo pldosterandg es el minerlocortioode
nuiks importante, responsable de al menos o 95%
de eodln Tn petividod minerslocorticoide, Actin
|'||'i||1.'i|:l.:||1||1.'|||1.: facilitido b peabsopciod fedial
de sodio (Mah, vy provocs de este modo gue ¢l
CueIpo Felbenga siwdny, Cuwandoy éste s relemck,
taimbidn lo es el agual ssi gue la aldosterona con-
hinte b deshidratocicn. La retencidn de sedio con-
llewva wna mayor excrecoon de K5 por lo gue L
aldosierona desempeiia ambidn uwn importante
pipel en el equilibrio del potasace, Por ests mao-
nes, la secrecion de aldosterona e ve estimulada
por muchos factores, incluidos le menor cantidad
dde s en o smgre, el memor volimen e sange,
la menor wnsidn anenal ¥ la mayor comecnira-
cion de potazio en sangre, BEn este capitulo, mis
adelante | analizaremos en mayor profundidad las
accknes de la aldesterona.

(ilreneoriieoddes

Lo glucocorisconles son csenciales para la vida.
Mos capacitan pars adaptamos & los cambios ¢x-
wernes v oal estrds, Manbienen tambicn onos bioe-
nos mivebkes constantes de glucosa cm sagre -
clusa cuamceo s I.il'rglm pe:n'ml.-::ﬂ,' sIM LM,
El eortisol, tambidn conocido como hidrocartiso-
o, e el coricosteroide mis importante. Es res-
pomnsable de slrededor del 95% de woda la FeTe AR |
dad glecocorticoide en el coerpo. Sc¢ sabe que ¢l
corinsol:

= gatimula la gluconeogénesis para asegurar
un aparte mlecido de combustible;

s inerementa la movilizacidn de dcidos ora-
sovs libres, v los comvierie en o fuents de
energda mas facilmente disponible;

# peduce la utilizacion de glucosa, reservin-
doln para el cerebm;

+ gatimula 2] catabolismo de las proicinas pa-
ra libefar aminedcidos o fin de usailos en
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reparacines, en by sinesis de onzimas ¥ en
la produccion de encraia;

= actia como un agente antiinflamatorio;
# deprime las regccionss inmines. ¢

« incremcnta la vaseoonsiriccion cavsada por
I mefremaling.

Was e, en este musmo capitulo, al anal-
zar la regulacidn de la glucosa v ¢l metabolismo
de las grasas, estudiaremas el importante papel
desarmolladoe por ¢l corisol en el gjercicio,

e corticnddey

La corers wmirenal mmbuén simtetza v libery los
gonadocorticoiwdes. Estas hormonas son princi-
palmente androgenos, aungee se liberan estrige-
nos Y prosestenona en pegueins canlidades. Bss
hormongs son las mismas gue las producidas por
s drgunos reproductiones, Aparente menle, estys
secTeciones corticales tenen pooo cfecto en los
mdulies; las cantidedes sepregadas son insignifi-
cinles en comparacwin con s cantidades hibera-
das por las glindulas reproductoras. Por o tanio,
I funeiom exactn desempeimla por los pona-
docomcoides no el elara.

Piancreas

El pincreas esti localizade detris y liperamente
por debajo del estdmage, Sus dos hormonas muks
imporiantes =on o imsuling ¥ el glocagon, Pro-
|'r|.r|'r_'i:-|1||a|1 el nnpEIrianie comdreel dle loss nevebes de
glocosa en sangre. Cuando esios 2on clevados
thiperglucemia), como por cemplo después de
una coanida, el pancreas recibe sefiales para like-
rar imsulina en la sangre.

Entre Ins seownes gque Heva a cobo I insuli-
na, hay que destacar gue:

* [wcilita ¢l transporte de Lo glucosa a loas cé-
lulaz, especialmente las de los maseulos ¥
del wejido conectivo,

= facilita la glucogé nesis, ¢

= inhibe la gluconsogdnesis,

La principal foncicn de la imsuling es reducir
Ly cantidid de glucoss quie carcula pus la ssngre.
Pero intervicne también en ¢l metabolismo de las
profeinns v de lns grasps, fomentondo el consumaos
celular de aminodeidos v aumentando la sinesis
de proteinos ¥y grasas.

1 [hﬁncruax SR .ghlm;,lfrl'l. cwindes T
concentracitn de glucoss en sangre cae por deba-
0 de sus niveles normales (hipoglecemial, Sus
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elecios generalmente son opuesios a los de Iy in-
sulina. Bl glecapin estimule unag mavor descom-
posicidn de glecdaeno hepdiico en glocosa (glu-
cogendlisis) ¢ incrementa la gluconcopdnesis,
Ambos procesos incrementan bos miveles de gle-
Lo e sangre,

Dasramte win ¢jercicio gue dura 300 minuios o
mibs, el cocrpo frua de mantener los niveles de
slocemia; sin embarpo, los niveles de insulina
Henden a declimer, coma se aprecia en la (igura
5. a v by respectivaments, Las investgacwnes han
demaostrado que el mimere o disponibilidad de re-
ceptores da imsoling mementn dorante el ejercice,
I quie ancrementa ks sensibilidad del cuerpoe a la
insuling. Esto reduce la necesidad de mantener al-
tos niveles de insuling en sangre para transporiar
plocosn a las células mosculares, Por otro lado,
el glucurin muestis una eleviciin gradual en san-
gre durante el perfodo cn gue s lleva a cabo el
sjercicio (fgora 5.7c). El glucagén manticne prin-
til‘ﬁlll‘l‘lﬂ'ﬂlﬁ s concentrsciones de glucosi en san-
gre mediante b estimulacion de la g loecogendlizis
en el higado, Esto incrementa la disponibilidad de
plucosy porn las células, ¥ mantiene unos pdecua-
abos miveles e glucosn en sangere para satisfscer Las
mayores demandas metabdlcas. Tal como pueds
wverse cn la figura 5.7 la respucsia de esia hormona
en ln pente entrenada nao es bruscn v las persomas
entrenadas puehen mantener mejor los miveles de
elucemia.

Gonadas

Las génados son las glindolss reproduciors; los
testiculos ¥ los ovanos, Las hormonas que sepre-
i 26 gpeerilmente anabdlicas, ko coal siemfica
quie facilitan ¢l anabolisimo, la fase constractiva
del metnbolismo. Los festiculos segprepan andrd-
penc, de los coakes la lestosteroma es <) mas im-
portanie, La testosteroms es la responsable el
desarrolle de las caracteristicas sexuales secunda-
riis masculings y de la espermatogénesiz, Es tam-
brén esencial para el crecimiento, desarolls ¥ ma-
duracitdn del esgueleto mascaling, Ui Fancudao
critica de ks andrdgenos es el estimulo del cregi-
mbemio musculoesgquee [ético, que es particularmen-
le amportante parn neesten comprension del entre-
namicnio de fucrea v de las diferencias entre los
senos on el erecimicnto muscular. Los efectos an-
dropénicos de [ lestosterona son responsables, en
parte, de b fetencion de proteines musculares ¥ de
la hiperrofia muscular observadas durante el cn-
trenamicnice de fuerza. Esto ha levado o algunos
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deportistes o hacer wso de b testosterona v de
olras gsteroides anabdlicos para aumentar arifi-
cialmente el desarrollo muscular mis alld de sos
niveles naturales. Trataremoes de esee ilegal v peli-
groso usn de la testosteronda y de otros esteroides
anabdlicos con mds detalle en el capitulo 15,
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Laos ovarios searegan dos iipoes de hormonps;
s estrdgenes ¥ la progesterona, Los estrdgenos
catimulan ¢l desarrolle de las carascieristicas se-
auales secundoarins femeninas, la fuse proliferati-
va del ciclo menstrual, la ovariogdnesis, la ovala-
cidn y muchos cambios durante el embarpze, La
progesierona eslimuly B Frse secretora {lotein-
ca) del ciclo menstmoal, prepara el Giero para el
embarazo v kos senos para la lactanci,

Rinones

Aungue prormalmente oo sc los considera oomo
arpancs endocrines imporiantes, vamaos @ rakar
agind los nfones porgue Hberan wwa hormoaa la-
mada critropoyvetina, La eritropoyetina regula
b producciin de gldbulbos ropos (eritrocites) ol
catimular las células de la médula daca. Los gla-
bulas rojos son esenciales para el tmnsporte de
oxigpens @ log tejidos ¥ para a0 elminacidn del
didxnide de carbono, por lo gue csta hormona ¢s
exiremudnmente imporante en neestra wsdapis-
citn al entrenamicnto ¥ a la altitnd. Las inves-
gaciones hon demostrado que parte de la sdapis-
ciin coando el entrenamiento se lleva a cabao o
gramdes altindes consiste cn una mayor libera-
cifin de enfropoyeting, que a su ver estimula la
produeccidn de mads glébulos rojos, ¢ ncnementa
Ia capacidad de fronsporie de oxigeno de by san-
gre, Por ello, algunes deportistas han usado in-
vocgiones de esta hormona para aumentar sy
nimers de glabulos rojos, esperando obtener al-
guna ventaja sohre sus competidores. En el capi-
tule 15 se analizerd esto con mayor detalle, Los
riftones inbidn liberan fening, wen hornona y
una enzima implicada en 2] controld de o tensidn
arterial ¥ el equilibrio de liuados v electrolitos,
D¢ la renina se habla detalladamente s @de-
linnte en este capitulo,

Respuesta hormonal

al ejercicio

Las respuestas hormonabes @ wna anda inensa de
cpercicio v al entrenamicnio s¢ resumen ¢n la ta-
hla 5.2, Esta tabla se limita o las hormonas gque

supuestamente desempeian papeles importznies
en el deporte v ln actividad fisica,

Efectos hormonales sobre
¢l metabolismo y la energia

Tal come se imdics en os capitulos 4 ¥ 13, el me-
tahilismo de bos hidratos de carbono v de las gra-
sis es responsible del mantenimignto de los m-
vieles de ATP musculares duramie la realizacidn
de ejercicios prolongados, Vones hormonas fra-
banjun para asegucar In disponibilided de glucosa
v de dcidos prasos libres para ¢l mctabolismo
energelicn muscular. En esta seccion, expminare-
mics chmo ¢l melabolismo de b glucosa y de las
grosas e ve afectado por estas hormonas dorante
el -..-_j.:rq:ii:lu-. Puest que los hidratos e carbono
son ¢l combustible méds imporiante durante los
gprcicios, tanic en los breves como en bos pro-
bongados ¥ agousdoses, debemos considerar pri-
mern las hormonas que regulan su disponibili-
cled

Regulacion del metabolismo
de la glucosa durante el ejercicio

Tal comp hemos vizio en Ins dos r_'||.]_'|iI||h1s e
Flores, eara que nucsino cuerpo satisfaga las ma-
yores exlgencias de energia del gjercicio, debe ha-
ber mais plucosa dispomible para los moscubos,
Rocordemos gue la glucosa se almacena en el
cuerpe coma glocogens, localizado  ponmcipal-
micike en los midsculos ¥ en el higado. La glocosa
debe =er liberada de so depdsito, por ko guee ln glo-
cogendhizsiz debe aumentar, La glocosa iberada
del higado entra en la sangre para circalar por el
cuerpo, permitiéndole ¢l acceso a los tejidos act-
vos, Los niveles de glucosa en sangre mmbedn
puzden imcrementarse mediante la gluconeopéne-
sin. Exmmineonod s hormoms que inery ienen e
In gluccgendlisis ¥ en I gluconeopénesis,

Niveles de glicosa en sangre

Hay cwntroe bormomnas gque wwabajan pora inore-
mentar la cantidad de glucosa cn sangre:

= 2l plucapdn;
* la adrenalina;
= la nomsdrenalina, ¥

= ] conisaol.
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Lo ¢oncentracion de glucosa en sangre du-
rantle el gjercicio depende del equilibrne entre el
consumo de glucosa por los midsculos y su libera-
cion por el bigadn, En repose, la liheraciin de
glicosa hepitica es facilitada por el glwcasdn,
que estimuln b descomposicion del glocdgeno v
b Formacion de glucosa a partr de s amingded-
do=, Durante el cjercicio, la secrecion de gluca-
gon mumenta. La actividid muscular tambign in-
crementa el ritmo de libeeacidn de catecolaminas
por ln médula adrenal, v estas hormonas Cadrena-
hina v noradrenaling] wabagn com el glucagon
para aumcntar todavia méds la glocogendlisis.
Hay pruchkas que indican que los mveles de corti-
sofll pambién awmentan durane el ejercicio. El
corlisol aumenia el catabolismo de las prodeinas,
i L hace hiberar aommodcidos putra s psa dens
tro del higado para la gluconcogénesis. Por lo
tanto, estns cuptrn hormonas pueden incrementar
la cantidad de glucosa en sngre estmilando los
procesos de glucogendlisis v glucongopdnesis.
Ademids, la ormons del crecimpento increments
la movilizacidn de dcidos grasos libres v reduce
2l consumao celular de glucosa, por lo gue las cé-
lufas wsan memes glocoss (gueda mads g lecosa en
circulacidny y ks hormonas tiroideas estimulan
el catubolizma de la glucosn ¥ el metaholisma de
las grrasas.

La cantidad de glecosa liberada por el higa-
dor depende de ointensidad v de la duracsin del
gpercicio, Coando Ta intensidad aumenta, también
Io hace el ritmo de liberacidn de catecolaminms,
Esto puede provecar gue el higado libere mis
glucos=n de o que estén u=ondo los mibsculos octi-
vors, La figuea 5.8 muesra el nivel de glucosa
despuds de acelerar brevemente de forma cxplo-
siva, Al Minal del esprin de ciclismo de 60 5 de
duracidn, ¢l nivel de glucosa en sangre supera el
nivel de reposo, lo cnal indica goe b liberacion
de glucosa supera su consume, [Por gud ne se
ufiliza el excese de glucesa?

Clusmio mayor ¢s K mtensicked del EJ.:l'n:ll:iuJ._
mayor ¢s la liberacidn de catecolaminas. Por 1o
tinto, el ritme de la glecogendlisis aumenta sig-
nificanvamente, Este proceso tene lugar no sdlo
en ¢l higade, sino también en los mdsculos. La
HilLﬁ.‘l.hﬁil. 11w peT el I1.|'Hi|.-|ln entrn e b sungre
para guedar disponible para los mdsculos. Pero
estos lienen una fuente mas Geillmente disponi-
ble e EIUL‘LM: skl |'l.|'|.'rg'!li1:l J.;Iu::ﬁg-_-:m. Lir imiiscu-
los wsardn sus propias reservas de glucdgeno an-
tes e wsar o plocoss del plazsma darsnie Dy
realizacion de ejercicios explosivos de coma du-
racion. La glocosa liberodn desde el higado no se

I : Aecuparacion

Glucosa [mmolid)
h

ki e

ol

-B0 30 O 30 &0 B0 120 150180
Tiempo (s}

Figurn &8 Cambivsem B glucemin slurante L minuto de esprin -
clista.

usa tan fEcilmente, por lo guoe queds en circo-
bacion, elevands b glucosa en plasma, Despecs
del gjercicio, los niveles de glucosa en sangre sc
reducen cupnde la glucosy entra en los mscolos
para reponer las agotadas reservas de gluchgeno
i TTERS TR

Mo obstante, dufmile b realizscion de serses
de ejereicio gue duran varias horas, el ritone de i-
heracion de plocosn hepitien satisface con mayor
exactind las necesidades musculares, v manlene
la glucosa del plasma a uvnes niveles iguales o li-
Feramenls superires 8 loxs e TeEpias, ozl
¢l consuma muscular de glecesa se incrementa, el
ritma de hberacion de glucosa inmbién aumenia.
En la mayoria de los casos, los niveles de glu-
COSL CN angre o comicnzan a disminoir hasta
una [ase mas tardia de o acovedad, coamio las
reservas de gluedgene hepdiico seapotan, en cu-
vir moumento los niveles de glucagin se elevan
signifecatvamente. Bl glucasdn v el cortisol esti-
mulan la gluconcogdnesis, proporcionando mis
com basiible,

La figura 5.9 dlusira los cambiog cin log pive-
fes de pdrenalina. noredrenaling, glucagdn. corti-
sl y 3||||_'u:|5::| 2N sangre drante 3 horas de ciclis-
mice, Aungue la re gulacion kormomal de la glecosa
sigus intacta o bo lrgo de 1o realizacion de acivi-
dades de larga doracidn, el suminisirg de glucd-
seno hepitico puede llegar o ser criticamesnte ba-
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o En consecuencia, el ritmo de liberaciin de
ghucoza por el higado puede ser incapaz de man-
tener el ritmo del consumo muscular de glucosa,
Bajo esta condicion, el nivel de glucoss en sangre
pucde declinar, a pesar de una fuerte estinula-
cidn hormonal. En este punto, 1a gloeosa ingerido
durante Iy actividisd puede desarrollar un papel
importantes en el mantenimicnic de los niveles de
phocosa en sangre.

188

Consumo muscular de glicosa

La mera lberacidn de cantdades suficienies de
glucosa en la sangre no asegura gue las oflulas
musciulares VALY it lener In =uficienie [ wik1s-
facer sus demandas de energis, La glucosa no o-
lamente debe ser enviadn o estas célulns, sino que

hiy de ser capturnda por ellas, EI trobajo recie en
la imsuling, Una ver gue la glocosa es enviada a
ks midisculos, la insuling Facilita su transporic
las fibras

Sorprendentemeinte, tal como se ve cn la fi-
gurn 510, los niveles de insuling en sangre tien-
den a elevarse duranie la realimentn de ejerciens
submdiximos prolongadces, a pesar de um imcne-
mambe en la concentracion de glecosa en sangre ¥
el comsuimo muscular de glucosa, Esta aparente
contradiceion entre las concentraciones de insali-
Ml LT sangne Y Ia mecesidad muscular de |_.1]||.1:|:r.'m
mios Fecuerda gue la actividad de una hormona ne
siempre viens determinpda por so concentracgn
en sanere, Enoeste caso, by sensibilidad celular a
la insulina puede ser mn imponante comao 1o can-
tdped e bormona en cireulscion, Bl gpercicio
pucde estimular la wnidn de b insuling con recep-
tores de los fibrns muscalares ™ Lo agcidn mus-
cular, por razones que o e enticaden wotalmen-
te, parces fener un ¢fecto similar al de la insuling
en by movilisacion de receptores, La mayoria de
s roceptores aparceen sobre las oflulas, ¥ su ac-
tividad peede =or incrementada, reduciendn con
ello la necesulad de niveles mas elevados de in-
sullina en sangre para <] ransporte de glucosa a
traves de las membranes de las células moscol-
res al interior de las células. Esto es importanie.
v qgque durante el epercicio tenemaos cuatre her-
momas intentandd Hherar glucosa desde sus degud-
gitos ¥ crcando nueva glucosa. Unos niveles alios
de insuling se oponen n su aecisn, lo gue impide

300
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Figura 58 Cambsos {en forme de poroentaje de bos valores previos al gjorcicio] on los nivekes en plasma de la adsenaling, poradrenaling.
alucagdn. cortbad y glucosa duraste & horas de ciclismo al 65% del Y0, mis
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eEle necesario incremenio on el suminisroe de
glucosn al plazma,

Regulacion del metabolismo
de las grasas durante ¢l ejercicio

Aungue las grasas peneralmente contribuyen en
miener proporciin gue los hidrates de carbono a
Iz necesidmdes de energin de los misculos do-
rante 2l ejercici, la movilizacidn v ka oxidacidn
de los deidos grasos libres son criticas para el
rendimienio en lss seres de ejeroicns di reseslen-
cid. Durante tales actividades. las reservas de hi-
dratos de corbone se agotan ¥ nuesiro cagrpo
debe depender con mavor mtensidad de Ty oxida-
citin de las grasas par la produccion de energia.
Cuando Ins reservas de hidrtos de corhomo son
bajas {poca glucosa en sangre y poco gluchzono
miusgular), el sistema endocring puede ncelerar ln
ok idacidn de las prasas [|'i]'!l15|ixixll. mgurﬂnhﬂn sl
que s pucdan satisfacer las necesidades muscula-
res e enerpin. La hipalisis se estimula mbidn por
la clevackin de los niveles de adrenalina v nora-
drenalina,

Recordemos gue los dculos grasos libres se
almacenan como Figlicéridos en las células gra-
sas v dentro de las fibras muscolares, Los ingh-

céridos deben descomponerse porn liberar los
deichos prasos libres, que enfonces son ansporie
do= a las fibras muscularcs, El ritmo de consuimas
de dcsdos grasos libres por los miscnlos actives
cuarda una fueme relacidn con la concentracida
de dcidos grosos libres en sangre, El incrementa
e esin conceniracidn aumenta e consumao celu-
far de dcidos grasos libres, Podemos suponer gue
In concentracion morementada de estos ioidos en
sangre hace aumentar la oxudacidn de dcidos gra-
s libres, va que el mayor consume celular de
Eslos progErcions mis acidos gprasos hbres pars
la oxidacion.’ Por Ie tanto, el rismo de descompo-
sicion de los thighodridos pueds, en pare, deter-
minar el rivmo al gue los mudscubos wsan las gra-
sas como fuente de combustible dournmie el
ERTCICIE,

Los mrighcfridos son reducidos a deidos gra-
soz lihres y glicerol por una enzima especial 1la-
mschs lipasa, que e actvada por al menod coatno
hicsrmems:

1. Corisol.
2. Adrenalina.
3, Moradrenal ina.

4, Hormona del erecamienic,

Ademids de la funcidn del cortisel en ln glo-
concoeénesis, edta bormona acelera también la
movilizacidn v el uso de deidos grosos libres pa-
Fa la oblencidén de energia dusnte el epercicio,
La figura 5. 10 ilustra los cambios en las con-
centraciones de Gedos SrASEE libres v cortisol en
sangre durante la realizacidn de ejercicios pro-
bonpwdos, Los niveles de cortisol en sangre al-
camran su nivel mas elevado al cabo de 3045
min de sjercicie, ¥ decrecen luego hasta niveles
casl normales, Pero o comcentracion de dGoudos
erasos libres en sangre continda ckevindose du-
rante In getividad, o coal goiere decir gque n 1i-
pasa debe continuar siendo acoivada por otras
hormonas. Las hormonas que contindan  este
procese son Ins catecolominas v a hoomona del
crecimiento, Tal como se ve en la figura 5,118,
loz miveles en sangre de esias hormonas siguen
elevindose durante el I:.iE'I'i.'i-L'I-Lh. e n Lo
progresivamente la liberacidn de dcidos grasos
Iibres v la coxcidneidn de las prosss, Las hormonas
tirpideas tanbién conmibuyen a la movilizacion
¥ metabolismo de fos Gcidos grasos libres, pero
wn menor grado gue s hofmonas '|'.|I'E1|liil.rl11.'1I[-E
meneionydas.
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Par lo tantoy, el sistema endocnne desempeiia
un papel critico en la regulacidn de la produccicn
e ATP durante el ejerewcio y puede ser el respons-
b del contral del equilibrio entre e metbolizmo
dhe s hiclratos de carbone v el de las prisas,
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REGULAGIIN HORMONAL DEL ESERCICID

Efectos hormonales sobre

el equilibrio de los fluidos

y electrolitos durante el
ejercicio

El equilibriao de los fluides durane el gpereicio e
critico para que hava una funcidn cardiovascular y
tesmorregulsdora dpima, Al mieio del ejercicio, el
agua ox desplazada desde el plasma a los espacios

intersticiles ¢ mrscelulares, ™~ Esie desplizamian-
tir del agoa estd relacknado con la masa muscular

2. Lo sudaracion reduce el velumean del piasma
y &l fiujo =anguinen hacka los rifiones

\1, k0 Ho

1. La actividad
muscular

ealimula la
siadorachkin

que ¢= pcliva y con la indensidad del esfuerzo, Los
productos metabdlicos de desecho comenzan o
aeumularse ey alrededor de las fibras muscula-
res, mcrementando la presidn osmdbcs alli,
apia ed levada a estan dreas. Asimisimo, la mayor
petividad muoscular increments lo tensiin orterial,
Que, a4 Rl ved, relirn g e 1 snmgere, Ademds,
durante ¢l ejercicio aumenta la sudoracidn.  El
efecto combinado de esins acciones es gue nnes-
roes imksculos Comienan a gaman g a Cxpensis
del volumen del plasma. Por ¢jemplo, correr apro-
simimlivmente al 5% del ":"{}_- mits produce wn
reduccidn en ol volumen del plasma de cntre ¢l 5%

AL El menor ujo sanguiness renal
estimula la dberechon de rening
por los rifones. La renina levm
o la forrmacian de la
angeoiensing |, que eg
convariida an angictansing ||

4, La angioiensina |
agtlimula la lberacian
da aldosterona
dasda b oortaza
adrenal

6. El vplumen ded
plesma aumeanta

Figura 512 La influencia de la peérdide de sgun durante o ejerccio deriva e ena secencia de amntecimienios que favarecen | reatecridn
de sodio | Na' )y agiis de K ek renales, oo b ool 52 e L peod i de orind. Es i Boead pocleriongs ol ¢ e, aaiinln & oxi-
srrec [iguinhing, los mive o ey afos di akkoilioma ¢aean un aumento del volumen cximsghilar ¥ una vapansiin del volamen plasm:iico
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ol 10%, El volumen redugido del plasma dismi-
nuye nuesirn lensiin arterial v la dntepsadad del
flujo de sangre a la picl ¥ bos mdsculos. Ambas co-
=ns pueden dificultr senamente el rendimienic
e pomiv.

El sistema endocrine desempeia un impor-
tande papel en el control de los miveles de Muido ¥
en la correceidn de los deseguilibrios, Esto se lo-
pra quntc con la regulacion del eguilibrio de los
electdlites, especialmente el del sodio. Las dos
hormonas mas i mportanies gue intervienen en es-
ta regpulscion som by aldosteroma y b hormons
antidinrética {ADHY, sicndo ks rifones sus obje-
tivos poncipales. Expmimemes bos efecios de es-
tas hormaonas,

Mecanismo de la aldosterona
¥ de la renina-angiotensina

Los rifbones tenen una feeric influcncia regulado-
m =chre ln tension arterial, Esta influencin les per-
mite tambadn regular el equilibrw de Tondos. El
wolumen de plasma ¢s un importants factor deter-
mnanle de o fensein arledal asmdo el voldumen
de plasima se reduce, lambidn lo hace latensidn ar-
terial, Moestra tension arterial esia controlada cons-
antemente por células especializadas dentro de
los rivones. Durante el epercicio, estas oflulas pue-
den ser estimuladas por la reducciin de b lenswon
arterial. por ¢l moenor Mujo de sangne a los rifonmes
debido o una mayor petivided nerviosa simpuiticn
gue acompais al ejerciei o por estmulacson Jdi-
recta de los nervios simpiiticos.

En la hipwra 512 =2 muoestra el mecansme
qu dntervicie en el contnol renal de la wensican ar-
ferinl, Se drnia del mecanismae renina-angisien-
sing. Los nifones responden a la menor lensidin
aricrial o al menor flujo de sangre produciendo
una enzomin lemndie reninie A so over, B reming
conviere una proteing del plasma llamada angio-
tensindgeno en unn forma activae lamada angio-
tensing |, En la sangre, kb angiolensina | e con-
vierie en angiotiensina [ por accidn de la eneima
de conversion de la angiolensing (ECA} Los in-
hibedores de la ECA son win dpo de Birmacos dsa-
dos en el trmtamients de la hiperensiin anerial,
Lrisminwyen la fensin arlerisl hl-|,1r.|||=:||r|-|ju o imhi-
biendo la conversidn de angiotensina 1 cn angio-
tensina 11, La angiotensinn [1 gctia de dos formas,
Priveen, =5 un polenie consiricior de las ameriolas,
Mediante so accidn, auwmenta la resistencia penifié-
meca, lo cual eleva b fensson ariennl, B segomdo
irabajo de la angiotensing 11 es poner cn marcha

In liberacidn de aldosterona desde In conezn
ackremal,

Recordemos gque la principal accidn de Lo al-
dosterona es estimular L reabsorcion de sodio en
bos rifiomes. Puesto que el agua sigue al sodio, cs-
t conserviecitn rennl de sodio reguiere gue noes.
tross rificaes @mbidn retengan agua. El efecto ne-
to es el incremenio del contenide de fluidos de
nuEsieo cuerpo, part reponer asi el volumen del
plasma ¥ elevar la tensidn anerial, aproximando-
la & sus miveles normales, Lo figora 5,13 ilosirn
bos cambios cn el volumen del plasma v las cod-
centreciones de aldosterona dusante 2 hormas de
ejercicm,

Hormona antidiurética (ADH)

La cira hormona imporanie que interviens en ¢l
equilibrio de fluides es In hormonn antidisréicn
(ALY, La ADH e hbera como respasesia a la
creciente concentracitn de solute en la sangre.
Durante el ejercicis, e desplazimiento del agun
fucra del plasma deja la sangre mds concenirada,
¥ b sudorncion favorece la deshidrntecicn, lo que
asu ver prodece [ concenttscidn del plasma, Es-
to eleva la osmolaridad de la sangre. El plasma
concentrado cirenla y Hega gl hipotdlamo, que al-

= Alloalersie
10 —&— Yolumen plasmios

o

-]

ha

e e e s B |
Aldosterona (ngs'mi}

-0 4 2 40 &) RO 100 130 140

e

% da cambio an &l voluman plasmitico
o

Tiempo {minj

Figura &1.¥ Cambics on <l volumen plasmitico v cn las concenim
ciones de aldosteronn durasde 2 hores de cicksmo, Repanese en
que el volumen plasmsics decling rapidamente dureme bes pri-
TeTos Iirning die jerciein pare pasar luege o un riimo menor de
dixlive p posar de Lim prancks pérdidas Je sudor, La comnia-
ciin v aldosterone en plasma. por = parle, sumomia de fonme
miis bien rogatar duranie lodo el ojercicio,
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Osmakaridad

Loz liguidos corporales contienen muchas moléculas ¥ minerales disuelos. La presencia de estas
particulas en los distintos compartimienios de los liquidos corpornles (es decir, espacios intracelu-
lares, intersticiales v plasma) genera ung presiin osmatica o alrcciin por retener agua denin de
Cse nmpam:rmnm El grado de presiin osmistica cjercida por un ligeido corporal ¢s proporcional
al niimero de particulas moleculares (osmoles) en soluciin, Uno solucién que presente | osmol de
solute disuelio en cada litro de agua se dice que tiene una osmolaridad de 1 osmol por litro (1
Osm/l), mientras que una solucion que tenga 0001 osmeles por litro tiene una osmolaridad de |
miliosmel por liwe (1 mOsolh Por lo peneral, los liguides corporales Lenen wna osmelarsdad de
A mOamd. Los aumentos de la osmolaridad de las soluciones de un compamimicnie del cocrpo
suelen cousar ln extraccion de ngua de compartimientos sdyacentes que tienen menos osmolarided

fes decin, mids agua).

herga osmomeceplines gue controlan constanie-
menie la osmolaridad de la sangre. Cuando Gsia
aumenta, ¢l hipotilamo pctiva la iberacion de In
ADI desde la pituitaria postersor, Recondemos
que la ADH favorece la reabsorcitn de agua en
los pifiones, bo gue conlleva la conservacion del
agia. Al igual que con la aldosterena. aunguee ¢l
estimule ¥ los mecanismos de accidn son difie-
renled, el efecio neto de b secrecion de ADH es
también el de aumentar el confenido de fluidos
del cuerpo, para restablecer el volumen normsl
del plasma v la tensidn amerial,

Drespués del descenso inigial en el volumen
die plasma, éste permancoe relalpvamente oons-
tante durante la realizacicn del ejercicio. Ademiis
de los acciones de la aldosterona v de To ADH,
exisbe alguna evidencia gue sugiene gue, & peesar
de las continuas pérdidas de sudor dorante el
e,:n:i:.'iu, el valumen de '|;2||.u_'=.r|m exli p;l‘uieg_ilh i
cualguicr nueva reduccidn por devoluckdn de
npos desde los muisculos gque se estin ejerciiando
a ko sangre. Adimidimo, conforme progresa el
ejercicio, aumenta la intensidad de prodoceidn de
YT melnhdlicn s travds die 12 oxicdacion,

VeE, c-ﬁlwlum ul ;
giotenzina 1, qlil:-

en mgiutemlmll
crementa las resisg
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Figurs L18 Cambics co el vobaes plesmitioo dursnse b dis de
EErCitic fepetido v deshidraagie S ejerciteron con cakar kos
i 3 Apricaese o repensisn dediie del volumes & plawna
cuanck dsjahin de enbrenan {wi e dial Lis combam oo b hemo-
gobing y of hemsooribo rflefan s sepasain ¥ eonbrarkin dei
volbmew pasmilioo derants v duspids del periodo de ¥ dkis de
COrEmAm o

Actividad hormonal y equilibrio
de Muidos posejercicio

Las imflucncias bormonales de la aldosterons v
de la ADH persisten catre 12 y 48 horas despuds
del eperoicio, reduciendo ks producciin de ofina Y
protegiendo el cuerpo de una mayor deshidrat-
cidn, " De hecho, el estimulo prolongads por
pane de o aldosterona de la reabsorcidn de Na
hace gque la concentracidn de Na® en ¢l cuerpo
llegue a un mivel supenor al normal despuds de
ana scxiin de cjercicios. En un esfucrzo por com-
pensar esta elevacion en los niveles de Na®, hay
wna mayor cantidad del agua que mgerimos gue
s¢ trislada ol companimiento extracealar,

Tal cosmo se muestra en b figura 5,14, los in-
dividuos que se somcien a dias repetidos de ejer-
i ¥ o deshidrataciin muestran un sigmificati-
vo incremento en el volumen del plasma que
continda clevindose durante ¢l periodo de activi-
did. Cuandao las sevies dinrins de actividad s -
terruimpen, el enceso de Na* y de agua o cxcrota-
din pow |a osvia,

La mayoria de los deportistas que se some-
len i eptrensmicnto pesado tenen un volumen
aumentado ded plasma, que diluye varios consti-
tmyenics de b sangre. La verdadern cantudad de
sustancias dentre de la sangre sigue mvanable,
pere extan dispersas en un mayor volimen de
ot { plasmal, por o gue se dilaven, A este fend-
e s le lama hemodilocidn,

Conclusion

En este capimalo, nos hemos centrado en la fun-
v que desempeiia of sistema endocring en la
regulacidn de los procesos fisioligioos  que
acompanan al sjercicio. Nos hemos concentrado
ent o funeidn de las hormonas en el metabolisme
de 1a ghscosy v de s grasas, v también en ¢ man-
tenimiento del equilibng de fos Mudos, Nuestro
inleids principal ea este capitulo ha sido o que
sucede duranie <l ejercicio agado. En ¢l capitolo
siguienie, examinaremon las adapsciones o s
procesos metabilicos del cuerpo que tienen lugar
Eomn eonsecuence del entrenamisnio,

l Expresiones clave

actvackin génica directs
adenosinmonolosfato ciclion ( AMPe)
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adrenaling

aldosterons

l;ulti'tlml':lln

catecolaminas

cnrtisal

d i ilas

cnzima de conversidn de o angiotensina
(ECA)

eritrispayeting

esbrogemes

Fwctores inbilsdidores

Factores liberadores

glucagin

Bermasd ilucidmn

hiperglueenia

hipnglucemia

Firrveonie andedinreticn (ATH )
hormona del crecimicnto
horrmrona peratiroddes (PTH)
hormnas

hormonas esteroides
borrnonas mo ecsferoldes
il

nescaniEmda renina-anginlensina
moradrenaling

osmauridind

progesierans

prosiaglanndings

regulnridn por disminucidn
regulaciin por incrementas
rening

seEund o mensajers

sistema de retroaccion negativa
Bestosterona

tirotrapina { TSH}E

tiroxing

trivolalirmmning

I Cuestiones para estudiar

I, e e una gliandulks endocring, ¥ cudiles son
o= foneiones de las hornonas?

Eud

. Explicar la diferencia entre hormonas estemi-
dizg w1y sberodades,

A pOdmae pucden temer las hormaonas funciomess
muy especificas cupndoe lepan o s foddns
Lies partes del coerpo a wavés de la sangre?

4, JO0mo s controlan los niveles en sangre de
hormengs capecificas?

5. F_-:'-:plirur la m&s bren com |'|I:_:_|_.=1 rebaiin
existente enire ol kpotalano v la glindula pa-
Luitmria.

6. Hicer un eshoge breve de s principales glén-
dliglag endociines, sus horinonad ¥l accen
nes especilicas de estas hormonas.

T, iCudbes de las hormonas desenitas en la pre-
gunt antedsor endrin una importancia desea.
caly durmnte el ejercicio?

BopOud es la hemoconcentraciin, v qué rela-
cran frene 2l sistema endocrneg con elln??

O, Dhescribir b regalackin hormaonal del menalbo-
lismcr durante <l gjercicns. [ Ooé hormonas in-
tervicnen, ¥ como indloyven en la disponibal-
diad de hidrates de carbono ¥y de prasax para
obtenaer energii durmnte la replizsciin de gjer-
Cigios gque duran varas oras?

10, Dreseribiar la regolacidn hormaonal del egoili-
b e los foidos donente 21 ¢ jerocimn

11, ;0ué es In hemodilucian v gué relacion tiene
el sisremds endocring con ella?
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ADWAFTACIONES METABOLICAS AL ENTREMAMSENTO .

Vision general del capitulo  Esquema del capitulo
.

Hemos discutido odmo nuesiros cucrpos utilizan Adapracioncs al entrenamicnie acrdhicno 2]
los alimentos gue comemaos v o mdrnentes gue Cambios en la podencia aerdhicn 2(M)
alimacenamoy [ [:H.'ulJ.ll-L'i!' L1 energ[a ASCEEATE .ﬂd:lpl.;ll."iqmu'ﬁ et el midacilo 22
para b actividad fisica, ¥ hemos examinado la Adapeaciones gue afectan o las fuentes
e rin del siztema emdoerimg en | rugu'l:ul;i-ﬁn e ur:urgél:ir_':.l.f-. M5
tos diversos procescs metabdlicos que tenen lu- Entrenamicnic del sistema acrdhico 20
gar durante el ejercicio. Pero, joome podemoes Vslumen del entrenamicnio 206
optinezar nuesieo podencial para rendie? JO0mo Datensidad del entrenamienic 214
podemos optimizar nuesira cnergfa” Adapiacicnes al entrenamicnto anacrabica 211
La respuests e31d en o] entrenaumiento, En este Cambios en la potencin y In capacidad
capdiulo, volvemos noesir atencen hacia las for- anacrihicas 211
migs en gus nuestno cuerpo e adapia al estimuolo Addaptaciones en el midsculo 212
repeticky del enfrenamient, Cenlraremos nuesim Aulapticiones en los sixlemas
aenciin en las adapiaciones metabdlicas que me- de cnergia 212
poran In capacidad para la actividid fisicn, Anali- Adapteciones en el umbral de lactae 213
saremos los sdapraciones que s producen dentro {ras adapaciones al entrenaimicnio
de bos mibsculos v en los sistemas energdiicos que anacribico 214
ik |"r|.':r|11|'IL~1| g wli hzacstn mis elcar de la ener- Comclusion 217

gia. Examinaremos los efectos del entrenamicnto
nerabico v del pnaerdhico ¥ consideraremeos como
pobemos oplimizar las mejoras que alcanzsmios
oo estos tipos de entrenpmicnio.
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La mujer de Jim pensaba gue esfaba loco cuando comenzd a hacer jogging a los
a7 anos, algunas veces a la semana, con algunas amigos, Al fin y al cabe, AUnca
habla astado interesado en los deportes y habla huido siempra de cualquiar farms
da ajercicio, A pesar da su inflamacion muscular ¥ de su incapacidad para mante-
ner &l fima de los otros cormedares, Jim incrementd aus sesiones da antrenamen-
to hasta seis veces por semana. Despuss de ocho semanas de este mueve ragi-
men de sjercicio, comprendio repentinamente que era relativamante facil mantener
el ritmo de los otros corredores. De hecho, =& habla convertido en el lider dal gru-
po ¥ con frecuencia tenia la sensacion de que debia reducir su velocidlad para sa-
gur con los demds. Cuando los olros corredares dechdieron incrementar su entre-
nEMmentc &n preparackin para comes &l maratdn de Boston, Jim considerd aqualio
came un desafio ¥ se unit al grupo para correr entre 95 v 115 km por semana, Du-
rante [a carmera, pudo cormer muy por delante de sus compaferos de entrenamisn-
ta, y agabd mas de wuna hora antes con un tiempe da 2 h 456 min, un tiempo gue la
aifud en ed 3% de los mejores cormedores de entre los 9,540 participantes en la ca-
rera. Rapantinameants, g2 hizo evidents que Jim estaba dotasdo con une capsci-
dad musual para las carmeras de mesistencia, un fakenio que solo se hizgo evidents
deapuds de que su cusrpo hublese sido estimulado pars sdaptarse al estréa del

entrenamiento duro,

Mor femlos lovs miscanismas n.':-:ruul.'-..'lhleﬂ e I miz-
Jora de la fuerza v de la resistencia s conocen to-
tlmente. Mo chstante, hemos sido copaees de
wbennficar muchos de los cambios metabdhoos ¥
meorfeldgzicos gue acompaian los dias v las sema-
naes de petividod diaria, El entrenamicnio aeris
bici, por cjemplo, mejora e fujo de sangre coin-
tral y periférica ¥y aumenta o cnpacidad de las
Fibris musculisres para generd myores canbila-
des de ATP. El entrenamiento anaeribico, por
otre lado, prodoce wnp mavor foerzn musealar v
wna mayor olerancia a los desequilibrios acido-
hisicos durwnte la realizocion de esfuerzos alia-
mente intensos, En las piginas siguientes anali.
zaremos la importancia de los diversos cambios
meetabdlicos gque acompannn al entrenamiento fi-
sieo, ¥ descubriremos cdmo estos cambios puoe-
den beneliciar al rendimicnto fisico.

Adaptaciones al
entrenamiento aerobico

Lirs MEp0ras en Ia resistencen e .'||:_:-|1'r|.1'|'.|||.1'||.'|.|:| il
entrenamicnto acrdbico diario (po ej., fogeing o
nibneion) son el resuliadoe de muchaz sdaptacio-
nes al estimulo del entrenamiento, Algunas adap.
iaciones s¢ producen deniro de los midsculos, ¥

muchas consisten en cambios en los sistemas
energéticos. Ademids, se prosducen otmos cambios
#n el sistema cardiovascular, lo gque mejora la
cirenbciom hacu ¥ dentro de los mdscalos, B el
andlisis siguicnie, nos cenirarcmos cn las adapia-
cacHnes minsculines o henen I1|]_gi|r con el entrena-
ficnis de fondo. (Las adapiaciomes candiormespi-
ratorias al entrenamiento de fondo se tmaran con
detalle en el capitulo )

Cambios en la potencia aerobica

Lios cambios mis ficilmente apreciables del en-
trenamienio aefGbico son el anmenio de b capa-
cidad para realizar un gjercicio submaximo pro-
oo v un incremento ey copacidmnd aerdbicn
mwdximma (YO madx ), Aprdciese, sin embargo, que
hay arandss vansciones individoales en el grado
e meporia de ln resistencia submidxima v el
Vi), mdx con cualquier programa de entrena-
micnto. Mientras una persona pucde experimen-
Gar iy meejoria del 5% al 50% en el YO, max
como consceuencia del ciclismo de fondo, oira
e rsoTn Wl ver muesine fracans ciemibvos {menns
del 350 con el misme programa de cnirenanicn-
o {ver reguadmd, ™ Por supuesto, el estado de
forma isica al comienzo del programas de enire
namicnio influve en la magnitud de la mejoria
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obfservada durante ¢l entrenamienio. Las perso-
nas gqoe va denen wi nivel alio de forma fisica
missirardn un ¢ambio menor en la potencia perd-
b gue laas e han Nevado una vida m.'a__‘ln.-nliarin_
Por loe general, el incremento medio del V¥, mdy
de los estmdios gque han emplesdo gran ndameno
die persomas varta entre ¢l 15% v el 20%, Coma
cpemplo, Green v colaboradores' ohservaron un
mcrementa el 156% en el ";."l:'l_. mikx de hombres
relativamente activos gque practicaban ciclisno 2
horas al dia (al 62% del VO mix) cinco o seis
YELES [MIT S ITEInE IJ1IIEI'I||_" B RIS, .I"¢|:II'I.'I_'IIII'I.EI'I.
gue la mayor parte de esta mejoria =¢ produjo du-
rante ls primeras 4 semanas de entrenamienioe
También parece haber un limite supersor a la
micjorin que puede conseguirse en la poiencia ae-

medida gue pomenta ¢l volumen del entrena-
mtenio {py, 2., distanca recorrida por sespin de
entrenamicnia), parcce haber una mejora propor-
cronal del Y max, Finalmente, ] apmento de
la distancin o duracibn por desidn de entrena-
miento o me porard 1a potencia aerdbicn, a pesar
dle lov brgas y duras que sean s sesiones die en
trenamicnie, Los factores gue regulan este «limi-
bz SUPETH S [0 508 deel testdoy coamoaclos, pera es-
piin relacionsdos con factores  inherentes gue
permiten a algunas personas legrar valones muy
alics O, )., B0 ml-kg min "), mieniras olms se
limitan & capacidades acrdbicas por debajo - de 50
ml-kg “min' a pesar de practicor programss de
entrenamieoto igualmente ngurosos. En el capi-
o 9 pparcee informacion adicional sobre este

rdibica comao consecuencen del entfemmmeento, A Bz rTuit,

Diferencias individuales en la respuesta al entrenamiento: EI HERITAGE Family Study

Se ha extablecido claramente que s personas difieren considerablemente en sus respoestiz o una
intervencidn especifica, como un firmaco o una dieta. Lo mismo es aplicable para la respuesia del
YO, mix al entrenamiento aerdbico, v los estudios demuestran mejoras entre ] % ¥ el 50095 o
M coma respuesta al mismo progrums de entrenamiznta,

El HERITAGE Family Sudy fue creado por bos Maticnal Institetes for Health en 1992 para
estudiar ¢l posible control genético de estas variaciones en el VO, mix como respuesta ol enirena-
mientn aerhiea v las varsciones asoctadas con los priscipales Factores de nesgo de enfermeda-
des cardiovasculares, v la diabetes gipo 11 La financiacidn ha segaido durante el afo 2004, S¢ ne-
elutaron familis para este estudio comprendidas por I madre ¥ padre naturales, ¥ tres o mis de
sus hijos. Alzunas familias inclaidas no cumplicron e£wo8 critenios,

El docior Cloude Bouchard, director ejecutivo del Pen-
nl'l'l_gmn Buwmedical Research Center, en by Louisiuma 5 ate
University, ¥ pionero en los estudics gendticos en las ciencias
del ejercicio (hgurm 6,10, dingid un estudio en el gue un equi-
pov de investigadores de varias universidades (Anizona Stale
University/Indiana University, Laval Universiy de Conadi,
fa Universidad de Minmesota, v o Universsdad de Texas an
Aastind reclutd un total de 742 personas sedentarias de fami-
s Blancas ¥ megras que completamon el estadio, Chra wniver-
siclad, la Washingion Ulniversity, fue responsable del control
de calidad v andliziz de los datos. Estas personas completaron
una bateria exhaustiva de proches Gnte anies coma después
do un programa de 200 semanas de entrenamicnto e nihico,
estamdn todas las sesiones supervisadas por un fisiglogo del
ejercicio, La bateria de pruebas compremdic mediciones fisio-
Higivas asociadaz con W forma fisica aerdbica vy marcadores
de medicing climen asociados con el riesgo de enfermedades
cardiovaseulares v diabotes. La media del VO, mdx expressda
por kilegramo de peso corporal suments un | 8%, peroe el in-

>

Figura &.1 El docior Clande Bouchand, di-
rector eecutivo del Penningion Bimmedicul
Besearch Ceer, en la Loulsiana Staie Uni-
wizFall, e ol iascader &l HERITAGE Fe-
waly Sty

o
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dice de incrementos varid del 0% a1 33%. El incremento del VO, muix estuvo influido por la gend-
tici (herencia miaxima = 47%; figure 6.2, pero mfleyeron muy poco B edid, el sexo y laoeaza =
Es impontanie deducir de estos datos gue cada persona respande de forma distinta al mismo estd-
mulo de ejercici. Mo podemos esperar las mismas mejoris en iodas las personas. Solo porgue
una persona maniliesle una respuesa escasa al entrenamiento oo significa que no esté siguiendo

CHE PIEErima

Para mas informacion sobre el HERITAGE Family Study, entra en la pagina web

(hnepefwewow. phreeduheritagehome hiom ),
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Figura 6.2 Venacieoes en la mejorm
ded cnnmamo miximo & oxigenn de
umna Farilia despuds de 20 sempnas dic
entrenamignlo de Emde (HERITALGE
Family Stwdyl. Los valures ropresen-
tun loz combics en el WO, mix en
mlimin, com una media de 3 mlmin
et el moremente. Crda familin esab re-
pigsentada por s Bapr, el valor de
cinla it de o Tumalia eali opme-
semtado dentro de la bama.

Adaptado com astormacids de C. Bou-
chard v ool., 1999, “Familial aggrega-

Kjuste da ka respuesta del VO2 max

Familias clasificadas segun la madia

Adapiaciones en el misculo

El u=o repetido de las fibras musculares estimulka
la progluccion de cambios en su estructura v funs
cidn. Muchos de estos cambios s¢ han tratadoe en
lovs capiiulos 1y 3 haciendo referencia al entrengs-
mibenbo resistido, pero nuesre principal Tooo de
inkcrés aqui serd ¢l entrenamicnio de la resisien-
c1a ¥ los combios gue produce en: el ipo de fibra
imuscular, el aporne capilar, el contenido de mio-
globing, la funcién mitocondrial v las enzimas
anidativas.

Tipo de Abras muscalares

Como s dijo en el capitulo 1, Ixs actividades ne-
rabicas comao el jageing v el ciclismo de intenss-
dad baja a moderada dependen en gran medida
de lms fibras de contraccion lenta (5T, Comao res-
puedta al enlfenamento aerdbico, las fbeas 5T
avmentan de wmafe. Es decir, presentan un fdreq
transverssl s gr‘andu. aungue [H} rmjgrllll:lrl chel
cambio depende de la imensidad v duracicn de ca-
do tandn de entrenamisnto, ¥ de la duracion del
programa de entremameento, Se han documentsdo
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o 0 0 A a0 1] L] mm

tlew of WOk WA Tespoass L0 SRervise
trabning. Heslis from HERITAGE Fa-
iy Suwly” Sonuemeal af Appdiad M-
sioogey &7 1003 | COR,

mpcrementos de hasta el 25% . Las fibras de eon-
traceidn rapida (FTh como no se reclun cn ¢l
TN SATIES gm.ln. [ruer las g-unenl e e nbEn sn fren
transversal.

Lixs estudios mis temprancs na han registra-
do cambxios en el porcentaje de las fibras 5T ¥
FT despuds del entrenamiento acribico, pero se
apreciwron cambis sohles entre los sobtipos de
fibbras FT. Las fibras FT, 2o cmplean con memos
freceencin que Ias fibras FT. ¥ por esin razon
presentan menes capacidad aerdbics, Bl ejer-
cigio de larga duracidn puede acabar reclutando
extas fibras, v exigiendo su participacion de una
forma normalmente esperable de las fibras FT .
Ezto puede hacer gque algunas fibras FT, adopien
I coamsclerishicms de ks Dilbeas E:'T;. gl HeEnen
miis capacidad de oxidacidn. Evidencias recicn-
tes sugieren gue no solo hay wna tranzicidn de
las Fibras FT, a FT . sino tambddén wna transicion
de fibras de FT a 5T. La magnitud del cambio
stiehe ser p-equl:ﬁa, HT T U WMIE PRAOS Pne
tos obe porcentaje. Como cjemple, cn ¢l HERI-
TALGE Family Study,” en un programa de 200 se-
oy de entrenamiento acrdbico, les Tibras 5T
aumcntaron de un 43,2% en ¢l preentrenamicnto
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noon 46,7% despuds del entrenamiento, ¥ dismi-
nuyeron s fibras I""'!',, e 20% a un 15.1%,
permancoicnde casi sin cambio las fibras FT ..
Estos estwdios mas recenles se han realizado
oo muchas personas y han aprovechado la mejora
de la tecnolopia de las mediciones, o coal po-
dria explicar por gué se estan reconociendo fos
camhbios,

Apaorte capilar

Ul e las mlapiaciones mas importanies al ene
trenamicnto de la resistencia €5 un inCremento
del niomero de capilares gue rodean enda fibra
miscular, Las micrografins mostradas en la fi-
gura 6.3 ilusiran gue los hombres que se some-
Len o entrenamienios de resistencia pueden [ener
cntre un 3% v oun 1% méds de capilares en los
migscules de sus piemas gue fos individoos se-
dentarios, "™ Con pericdos mals largos de entne-
namiento de fomdo, ¢l ndmero de capilares ha
demasirmde sumentir hasta un l_'r':ﬁ..":' Tener
mids capilares permite un mayor intercambio de
gases, ealor, desechos v noirientes entre In san-
pre ¥ las fibras musculares aciivas. De hecho, el
aumento de la densidad capilar (es decir. el in-
cremento del mimere de caplares por fibra
miscular) ¢ potencialmente woa de las altera-
citnes mis importantes como réspuesta al entre-
namiento, lo coal ;I:Il.-rlrl-'tilz el aumento del YO,
max. Ahora queds clare que la difusidén de oxi-
geno de los capilares a las milocondnas @5 un
factor importante que lmita la tasa maxima de
consumo de oxigenes. = El aumento de la densi-
dad capilar Tacihia esta difusion, con lis cual se

manticne un dmbito adecuado para la prodoc-

Figura 6.1 Microgralias de bos capilares que rodian fihras mosouls-
res di fa) un hombee no sotrenado v (% un comredor de fondo oo
ircnad.

ciin de energin ¥ 1o repeticion de las contraccio-
mes musculenes, En los primernas semainas o me-
sed de entrenamicnio s¢ producen sustanciales
pnerementos en el nimero de capilares muscala-
res, Pero se ha investigado poco para determiinag
qué camhbios capilores tienen lugar con periodos
e entrenamiento maas prolongmdos,

Contenido de mioglobina

Coanco el oxdgena cnlfa en las Tibroas muscalaies,
s combing con la mioglobing, un compuesto si-
milier a1 o humngl-::-h:n:u_ sl COMMPIESI, [ Con-
tiene hicrro, mransporta las moléculas de oxigens
desde lns membrangs celulares hasta lns mitooon-
deis, Las fibras 5T contienen grances canbidades
de mioglobing, gue les dan a cstas fibras su apa-
rigneia de color roge (la mioglobing s un pig-
menice que e vaelve ropo cuando estt combinado
con 2] oxigenc). Las fibras FT, en cambio, son al-
Lvrsenbe glucoliticas, por lo g r|:|.|ui-;'r|.'r: (v -
nend poca micglobina, o goe les da una aparicn-
cir muis hlanen, ¥ sobre todo, su aporte limitadao
de mecglobina limita su capaculad de oxdeeno, lo
que produce una mala capscidad aerdbicn,

La muoglobing almscena oxigeno v lo libera
cin las mitocondrias cuando cacasea durante la ac-
ciin muoseular. Estn reservn die oxigeno es wssds
durante b ransicsdn del estado die reposo al de
cpercicie, al proporcicnar exigence o las mitocon-
dris durnnie |a demaora entre el mmicig el Ejers
cicio ¥ la incrementada liberacicn cardiovascular
de axigena,

Las contrthucioases precisas de la mioglobing
a la liberacidn de oxigeno no s¢ entienden del to-
der, Pero el entrenamienics de la resisience ba de-
mostrado incrementar ¢ conende muscalar de
micgkobing entre un T53% v on #{M4E, Esta adapia-
cian :‘H.TIIIL cle |_'H|h.'lil.| hl.!lIEIIIIL'Ill.L' 51 aumenlase b
copacidad de un miisculo para el metabolismo
oo el vo

03
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Funcidn mitocondrisl

Tal como s ha destacado en el capitulo 4, la pro-
duccrin de energin serdbica se leva a cabo en las
mitocondrias. Mo ea sorprendente cniomces, que
el entrenamiente de la resistencia ndozen Lim-
bidn cambios en la funcidn micondrial gue me-
joran la capacided de las Fibras musculares parn
product ATP, La capacidud para abilizar oxigeno
¥ producir ATP a iravés de la oxidacidn depende
del pomers, mmaie ¥ eficacin de las mitocon-
drias musculares. Bstas tres cualidades msejporan
con ¢] entrenamisnto de la resistencia,

[Derante um estdig gue xu;!u:-m’u entrenar by
resistencin en rates, ¢l verdsdero ndmero de mi-
tocondnins se incrementct aproximadamenie un
[53% durante ks 27 semanas de ejercicie.'” Al
misme Gempo, el tamato medio mitocondrial
también anmentd, alrededor de un 35%, duronte
cl mismo periodo. Ahora sabemos gue cuando sc
icrementa ¢l vaelumen del entrenamiento aerdhi-
con, tambidn o hace el ndmero y el mano de las
mitocondrias.

Enzimas oxidativas

El ineremento del ndmeno v tamako de las mito-
condras  aumentn la capecided  permabicn de
uestros maiscalos, pero csios cambdos se nten-
sifican todavia mis por un incremsnto de 1o efi-
cacia milocomdnal, Becordemos del |:.'|.|'.|i|:u|1:l |
que o descomposicidon oxidativa de combusti-
hies v In produccion final de ATPF dependen de
L e ion de bus end ioas mitocondriales, Las piro-
tefnas especiales que catalizan (es decir, acele-
ran) la deprdacron de Tos muinentes Jraa fior=
mar ATE El entrenamicnio aendbico aumenta
la= apctlividades de estas enzimas. Como conse-
cureneis del entr I.'F.H.'III.'Iil'_'ll.l.l.l.| 'L'I ﬂjl.'l'L'il.'HI LA H 'ill.'
icnsidad dada provoca uwn menor irasiomo de la
homensiazs,

La fizwra 6.4 ilusiea los cambios en la setivi-
dod de la specinatodeshid rogenssa (SIVHE, una

ale Do emEirmie Oox lanvas clave die los mtisealos,

duranie 7 meses de entrenamiznic de nlacidn in-
crementado progresivaments, Sin embarpo, aun.
que estrs actividades enzimdticas continearon ele-
vindose a lo large del periodo de enirenamento,
s produjeron pocos cambios cm el VO, mdx del
cnerpo en ks dltimas 6 semanes de entrenamiento,
Esrey pdicn G el VO max |'|-uE|J.e ERlar maAs me-
fluide por las limiteciones del zistema circulatorio
parn el iansporte de oxigenc quie por 2] potenciil
oxpdativo de bos midsculos,

Las pctividades de los enzimas moscolares,
Gl como s S0 v e citsstosinbisa, estin inflo-
das cspoctacularmentic por el cntrenamicnto de
toneko. Ester se ve en la figurm 6.5, que comparn s
actividades de eslas enzimas en personas oo enine-
ndos (WE) modersdomente entrenadas (ME} ¥
altamemte entfemmdn: (AELY Incluso cantidades
moderadas de gjercicio diarie Incremcnian cstas
actividndes envimaticas v, por lo tanio, la copci-
died erdboca de los mscubos. Por ejempho, hacer
Jdopging o ciclisme durante tan s6lo 20 min al dia
b clemoestrmdo morementar en mis del 25% la ac.
tividad de ba SOH de los midsculos de ks cxreimi-
dudbes inferiores de kos individeos sedentanos. Con
un entiemumiento mas endrpico, por eemplo enire
&1y M0 min al dia, esta actividad ¢ multiplica por
un Factor de 2.6,

El incremento inducido por ¢l cntrenamicn-
toen las potividades de esias enzimas oxidativas
reflef ol awmento del mdmero v del mado de
las mitocondrias muscalares, asi como la mejora
de In capacidnd de prodoccion de ATE Inicial-
rsente, el ineremento de la actividad enzimdica
coincide con los mejoras en el VO mdix del indi-
wiclivn, Pero 20bo exisie wma débil felaciom, en el
mepor de los casos, enre ¢l aumento de las scti-
vidades de las enzimas oxudutives de los moscu-
los ¥ el incremento del VO, mdx > Holloszy v
Coyle”™ sugirieron gque la principal consscuencia
mielabilics de bos caombios milocondriales mda
cidios por el entremamicnto aerdhico cs un em-
plen mas lento del gloedgenc muscular ¥ ona
produceidn reducida de lactato durante el ejer-
cicio de una intensidad dada, Coalquicra de ¢s-
tos efectos mejorm ¢l rendimienio en actividades
de fondo. Este aumento de las enzimas oxidati-
vis gon el entrenamiento aerobico es muy proba-
ble gue mejore la capacidad para maniener una
mayoer intensidad durante el cjercicio, como
mapntenar un fitma de carrera mas cpado en una
pricha de 10 km. Esta mejora se relaciony con el
incremento del ombral del lactuto expoesto mis
acbelante en este capiiubo, '™
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Figara 6.4 Porceniape del cumbio en 1o sctividad de la soccina-
1o deshidregenasa (SOH ) una de bas enzimas oxidativis clave
ile: los miscnlos, v del consamo migime de oxipeno daranie 7
i sd die eolrenanieela de malacitn. B2 anlenesante g, aungui
el pctividked enrimibo sign momentande al incremreniana; jos
niveles de entrenamivnie. el cossume mimimoe de oxdgena do
los sadadnres parece estahilizarse despuds de las pnmeras B o
11k semanns de entrenaméentn. Parece que la acividsd escimiri-
e e Bas rmnocosdliis e dna isaniestacn et e e G-
pecdlad serdbica v oal ver me s2a el e indicadon de la resis-
teneia Tiics corporal,

[ ¢sui-: u]u
ST que a las fibras FT.
las fibras ST tienden. a agrandar
eniremamisnt. Aun:pu. Ios

de fibras ST y FT no parecen
entrenamaentc: de la
hacer qmluﬂl:n.lFT wdop
recteristicas de t&ﬁﬁbﬂlﬁh

B El nimera :Iu‘ﬂpﬂnlu
eada fibin muscular
wenamenio.

F El entrenamiento de la ne
menta ¢l contenido de
cular entre ¢l ?ﬁﬁr}uﬂ[
hina almacena oxigeno,

¥ Bl entrenamiento de la
menta ¢l nlinu:m yel
fescomd s,

] Lasanuwdudmdumn,gll :
dativas se h:nmmﬂ

mienio.

# Todos estos cambios
los muisculos, junts con |
el st e md}:ﬂhﬁt
e Un fmmm
tema oxidative ¥ una me
cad e fesistencin,

Adaptaciones que afectan a
las fuentes energéticas

El entrennmiento perdbico impone repedidas de-
mandas sobre las reservas muscalares de glucd-
gene ¥ grisa. Mo oes sorprendente gue nuestnos
CuEpes =2 .:ul.;tpl.-un i esbe estimmunlo re;'.luqin;lu el
hacer mds eficaz la prodeccidn de energda v para
redwcir el riesgo de fotign. Examing mos ahorn las
adapraciones en el modo en que un cuerps enlie-
nado metaboliza los hidratos de carbono y las
pri=is pars chlener energia,

05
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Fignra 6.5 Actividades envimdtices en misculos do las piurnas (pomclos) do sujtos no entrenados | KEL frgpers moderadamente entrona-
das (ME) y corredares de maraidm altamente entrenados (AE)L Los niveles encmdbicos mosirsdos son para o) |a ssccinaiodeshidrogena
&y d&k la citrsdosiniasa, dos de las rochas enreas que imlervienen en lo prodocchés oxidoive de ATE

Adagpiado con auborizacion da 0L Costidl y ool 1973, -Lipid matabolism in skelatal muscks of anduranss-tainded maks and Temakes-

Jeural off Apiied Phyakakegy 20 351-255 v o DL Costil v eal,, 1979, <A i akak

Wiownal of Apsied Pieesokogy #8: B6-09,

Hidratos de carbono para obtener energia

El gluctoenn muscular se utiliza exiensamente
durnnte cada sesidn de entrenamicnto, por o gque
loas M smos I'1.'h|"ﬂ1r1!~i.ilh|1.'!'i el su resinleses S0
catimulados despuds de cada sesidn, micniras las
reservis mpidadas de ploctgend estin sienda re-
puestzs, Con un descanso adecuado y woa canti-
dad suficiente de hidratos de carbone en la dicta,
leas  msculos entrenados  scumulan canbicacles
congiderablemente mayores de glucdzeno que
los miiscolos no entrenados. Cunndo los corme-
dores de Foodo, por ejemplo, dejan de entrenarse
durante varics dias ¥ toman una dicta rica en hi-
dirafos de carbono {entre ETI ¥ ALl B al clind, sis
miveles de glichgeno moscular aunsentan hasta
Negar a =er casi ¢l doble de los niveles de la gente
sedenbrn que staee el mismo régrmen dietéticn,
El mayor depdsito de glucdseno permite gue el
deportizia tolere mepor las demandas posteriores
del entrenamicnte porgque  se dispons de mads
combustible para so wso, En el capitulo 13 s¢ fa-
cilitard mas mlormacion relativa a las necespla-
dies dictéticas para ¢l entrenamicnic.

Grrasas para oblener cnergia

Addemiis de su mayor contenidao de pluctgena, fos
misculos cuva capacidad de resistencia ha sido
entrenada conticnen ung cantidad susiancialmen-
e iy or diz #rasm, wlmucenscda come lri|_.:I|L'é:|1-
dos, die la que se halla en las fibras no cniremadas.
ASungue b intormacion de que se dispone sobre
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los mecamnsmos responsables de esta mejora en
ks depdsitos de combustible por ¢l entrenamicn-
tor ee fomcley es fimitadn, se ha informasdo de que
el contenwdo muscular de riglicfridos =c muoli-
plica por un foctor de 1,8 después de s6lo B se-
rienies dhe carmerng de resistencia, " En general, tal
como se muesira en la figura 6.6, lns vacuolas
yue conbienen Inglir_'rérin:l:nx estian chistrboardas por
la fibra muscular, pero gencralinenle csuin cerca
de lus mitocondrins, Por lo wnio, s puede poge-
der Facilmente o ellos para usarlos como combus-
tible duranie ¢l ejercicio.

Addemdis, las actividades de muchas enzimas
musculares responsables de la betaoxidacidn de
lns prasas s incrementan con 2] entrenamisnio
de o resistencia, Edta adaptacion  capacila al
miiscule, cuya capacidad de resistencia ha sido
entrenmia, parn quemar grasas mis elhicazmente,
y asi aliviar las demandas impuesias sobre ] -
minizire de plucdgeno muscular. Muestrnz mus-
culares omadas en mustos de hombres antes ¥
despuds del entrenamicnto de ciclismo han mos-
trade un incremento del MM en ln capacidod pa-
i oxidar Scidos arass libres, El entrenamiaento
de la resistencia tambidn incrementa Lo velogidad
o la gue son libermios lox dGeidos Prasns lilares o
bag depdsites durante la realizacicn de e jercicios
profongndos, haciends qoe estén rdpidoments
dispomables para su uso por los midsculos,

Issckuiz ¥ colaboradores™ observaron gue os-
a1 ehevacwin de los mveles de dcidos JHE R lihres
ofl sangre capacita @ los mibsculos para ucmar
midis prias v menos hidratos de carbono, Estudios
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Figurn ff U micrografis electronics mosirando fol miomi-
dries, f 4 gramibon e ghicdgenc muscular ¥ fe) vaceclas de brigh
ceridas

posteriones han demostrado que clevando los nive-
tes de dcidos graeos libres en sangre so pucde aho-
rrag ghocdpeno muscular, lo gqoe retrasand el agota-
micnte,” * Para cualgoicr riimo determinado de
esfuerzo, los individwos entremidos tenden a psar
mds gprasa que hidratos de carboio pora oblener
energia que ks individuos mo cnirendos.

Resimbendo, s meporas en el sistema de
encrgia aerdbica muscular i come resuliadeo
una mayor capacidad pam producir energia, con
un desplaramiento hacia una mayor dependencia
de las prasas para la produccidn de ATR: El an-
mento de la capacidad de bos milsculos entfena-
dos para aguaniar la actividad fisica prolongada
usandi grasas como energin se debe o lo sigaien-
e

= Aumento del almacenamento de grasa en
Las fibwas musculares.

s Aumento de la capacidad para movilizar
dicidos grasos libres,

» Mejora de la copacidad para oxidar grasas,

En actividades gue duran vanns horas, estos
mippiaciones previenen ¢l agolamicnio premaiu-
ro de glucdgeno muscular y aseguran, por lo an-
b, un suministio continuado de ATP. Asi, boca-
pacidad de resmsiongns majola

Equilibrio del empleo de los
hidratos de carbono ¥ s grasas

En los dldmos ados, se han hecho esfuersos para
comprender los fackores que regulan ¢l equilibrio
entre el empleo de hidratos de carbone ¥y grasas
durante cf ejercicio y despuds del entrenamicnto
perdbico. Como s¢ dijo en el capitulo 4, los hi-
dratos de carbono son la fueate predominane de
energia cuando s incrementa el nivel de esfuer-
#i1, mientras que ) entrenamiento acrdbicn pro-
voca una desvincion hacia un empleo mayor de
prasas o una intensidad dada de epercicmn sabma-
vimo. En una revissin de by lileratura sobwe este
tema, Brooks y Mercier' han propucsio an con-
ceplo mixto para explcar b imteraccion de la m-
wensidad del cjercicio v el entrenamiento en el
equilibrio del empleo de lipidos ¢ hidratos de car-
hono, Apunian gue con miveles de gprcicio pof
debajo del 45% del VO, miix, los lphdos son el
principal substraio de la energia, micniras que
gon miveles mds snienios de cslivernn (vapenornes
al 70% del VO, mix), los hidratos de carbono
son el substrato de eleccidn predomnante. El

Hicaios de

Grasas %
o8B HE S8 8 2 2R2

Hidralos de cartano (%)

TEEELY

Feposd 20 40 80 B0 00
Potencia aerobica

Figurn 6.7 La dependanivh de los Bidratos de carbono pars alie-
ner energla aumenta eon la etenmided (' de VOB, man ) del gjer-
g i, Tkt o i ] s e Liemde o deiling o medada que
simenta la ntemilad dol cprekio. Bl entnamiont lnde a
dewiar ambas curves 8 b derecha. mivaira decims s evimela-
i del Endoems v sEREEED Como ressiade, of osizomy-
Ml ucede a roducs 1 Socosted di i dy et oomeo
fecite pramaria de el § asmenns el v de graves
Adapianda con autorznosn de (A, Beooka y J. Mercisl, 1004, -Ba-
lanos of cartshydnate and o uliiestion dudng eeecies’ The ‘o
pover concepts, Jouraa of Anpied Paysiciogy 18: 3 2612 281,




FISIOLOGIA DEL ESFUERZO ¥ DEL DEFORTE

Consumo miximo de oxigene del miscalo

En el laboratosio, los investigadores puaeden
medir la capacidod aerchica de una mueestra de
mikscul obtenida mediante bopsia, Trtusando
la muecstra muscular en una sohicion que con-
fiene ofros elementos esencinles, s mitocon-
drias son exstimuladas a vilizar oxdgeno ¥ a pro-
ducir ATF. En consecuencia, pueds medirse ¢
ritmo maxime al gue s mitocondries muscula-
ros usan oxizeno para gencrar ATF Este proce-
dimpenbo, por lo tento, mide In capacidad resp-
raforia mdxima del mdscalo, o OOk, En efecio,
0 es una medida del consama médximo de
oxigens muscular (en contraste con el Vi,
midix, que es una medida del conswme mdximo

de oxipeno del cuerpol.

En la figura &8, s musestras de los midsco-
los memelos de tres grupos de persoris mosirarsn
gue los miusculos no entremsios enen vilores
de O de aproximadamente 1.5 microlitos de
oxigenc por horn por cads gramo de madsculo
(ul-h g ') Por el comtrario, los misculos de indi-
vidwos que gastan entre 1500 v 2500 kcal/se ma-
na durante el entrenamiento (como puede ser ha-
cer jogring entre 25 v 40 km por semanal tieneén

VO, mda [ml-bkg " -min)

s o n=5 n=A

Figura 6.8 Capacidadis respiratorias (004 ) on los mislos ge-
mwelos v consum de oxigenn [V0: mixh de sujeios na eetrenas
dod. opgers modersdamente enbrenodos | E-40 EmGsemana)y
carredones de marabdn aiamesde entresados (B0 Emisemana i
Dihsérvese que (xXF es sfgn proporciomal & volumen: de
ereambente, Las cifras de los cotommes representin el ¥y
mix di cufa pragea

valores (0, de alrededor de 2.7 plh"g ', gque ez 1.8 veces mis que ¢l de personas no entrena-
das, Los comedores de maratdn alemente entrenmdos, tabes como aguellos gue consumienon miis de
5000 kealfsemang (alrededor de 80 kmdsemana) en el entrenamienio, han mosirado valores de CH,
superiotes o 40 pl e, cerca de 2.7 veces miks que personas con misenlos no ennznados,

apunbo mixicoe s la produceiin de potencia en L
que la energia de las fuentes derivadas de hidra-
toes e carbono predomina sobre b energin extoida
dic los lipidos (Aeura 6,71 Con el entrenamiento
de fondo, la actividad del sistema nervicsa sim-
it e nedwee, con o cual ambién o e el
cmplen de hidrvos de carbono durante ol cjer-
cicir submdxime,

i1

B El miscule sometido a ﬂﬁmﬂhﬂﬂ.ﬂ«

fondo almacens muidmhlnhﬁh ﬁi,tfﬁ
glucdgeno gque bos midsculos nn:
i,

= Bl mibscub sometide a entrenimiento J
fondo mmbién almacens mw
glivéridos) gque los mim}ﬂwir.mliii-
e,

¥ Las nctividides de muchas El!r..!i:'l.gwﬂ2
intervicnen en la hﬂtanmd.u:-iﬁi e
grasgs sumentan con el mm
por lo gue fos niveles de dc i
se incrementan. Esto lleva a ufl

uso de grases come fuente de en
a un ahormo de glucdgeno.
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Entrenamiento del
sistema aerobico

Se ve claramente gue bos idividuos gue si-
gucn un entrenamicnio de fondo tienen veniaja
sohre quienes ¢xtan menaos entrenmios, Pero, joo-
e ganan esta ventaja? En las secciones siguien-
tes, expminaremos varios aspectos del entrena-
mientc die Tondo en un esluerao peor L'u:rnprurldul‘
ciimo podemos optimizar los bencficios acrdbi-
cos del entrennmaenio.

Volumen del entrenamiento

Las mcjores adaplacioncs al entrenamicnie se lo-
gran euando =2 realiza una intensidad Splima de
esfuerzo en cinla sesidn de entrenaumients ¥ a o
largo de un periodo dadoe de tiempo. Aungoe csta
carga ckptima paeesbe difenr de un individoo o oiro,
observaciones en commedores de fondo indican
que, de promedio, o] régimen wleal de entrena-
rienlo prede ser egquivalende @ un Consume ener-
gétice de entre 5000 v G000 kealfsemana (apro-

simadamente, entre 715 ¥ 360 kealldia), Esto se
tradwce ¢n B0 ¥ 95 km deé carrera a la semana”
Pare obiener los mismos heneficios acrdhicos,
b nadadores necesilarin nacai Ao ymisdamen-
te die 4000 & 6000 m al dia " MNatwralmente, &s-
tis son sabo estimaciones de los estimuolos regue-
vidos  para el acondicionamienio  moscular,
Algunos individuos pucden mostrar una mejora
s El‘umiu O PINETORS S ire i naee mi, preror ol
pucden requerin niis cniTcEamecnioe.

La medida en gque mejor nuestra capacidad
aerdbica viewe determinsda, en parte, por codinbas
calorias consumimos durante cada sesidn de en-
trenamignie ¥ por cudnio esfuerco levamos a ca-
bo durante un pericdo de semanas. Muchos de-
portisins ¥ entrenadores oreen gque esio significa
gue las ganancias en resistencia aerdbica serdn
propercionales al volumen del entrenamiento. Si
éste fuese el estimule. mas imporante para bus
adapraciones musculares, los individoos gue con-
sumen la mayor pare de la energin durante el en-
tremannienie deberdan tener los valores de WO,
midx mis altos. Pero éste moes el caso,

Bl vabumen de la mepora obdemible con el en-
trenamicnie de fondo parece ener un lmite su-
perior. Los deportistas que ¢ entrenan oon cargss
de exluerzo progresivamenle mayores alcanzarin
en dltima instancia un pivel maximo de mejora
mids wlli del cual nuevos incrementos en el volu-

Bo
= kil
i
‘m 0
&
E
- | 50
E —#—{orrador &
-E a0 —s—Cormadar B
n‘!

0 B0 100 1650 200 280 300 380
Distancia de entrenamiants
{km/samana)

Fignirs 08 Camabics en ¢l "«"ﬂ s pars dos sormgdores de Tosdk
mignlree s enirisabaan con dedmdie distancias Estrenarse corrien-
do enire 4 y B0 km por semana prodajo una mepsra om la capac
dod avrdhica. mientras que distancas de enircnamionin maores
no pradlujeron incremensos adicionales

men de entrenamicnto o mejorardn la resisien-
cin o el VIO, mix. Esto viene ilustrado en la figo-
ra 6.9, gue muesira los cambios en el V5 mdx
para dos corredores de fondo, previamente ¥ a
varios niveles de enirenamento. El "u'ﬁ: miax de
los cormedores se incrementd espectacularmente
con el inicio del entrenamiento (40 km por sema-
rak, ¥ continud mejorando cuandas levanos su en-
trenamientos a 80 km por sermgng, Mis alli de es-
te nivel de entrenamiento, sin embargo, eslos
individuos wo obtuveeron ganancias msdicionales
en e resistencia, Dusante un periodo de wn mes,
INncrementaron sus cnircnamicnios hasta 350 km
PEHT SEMENGE, ¥ SIEHISEOn S0 mosirar ninguna me-
Jora en la capacidad de resisencia”
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Algunos deportisias intentan ¢jocutar mis
exfiberzo fisioo entrendndose dos veces ol dia, do-
blando su volumen normal de enirensmienio, 5i
un deportisia ya el consumiende | 000 keal por
diz en el entrenamicnns, ¢s poco probable que
uon sepunds sesidn de entrenamicno prodosca
henefichs adicionales. (Exto <& trata en mayor
profundidad cn ¢l capimbo 12.)

Intensidad del entrenamiento

LN grado de aduptacion al entrenamismo de [on-
do depende no sdlo del volumen del entrena-
micnto, sino también de ln intensidad de éxte,
Consideremon brevemente la imponancia de la
intensidad del cotrenamicnio para of rendimiicnio
en pruchas prolongadas (este tema se examinara
ks a fondo en ¢l capiiulo 12}

Las sduptaciones musculares son especifi-
cas e by velooil v de la dieracidn del esluereoe
cjeculado durpnte el entrenamicnto. Los eofre-
dofes, los ciclistns v los nadadores que incorpo.
ran scries de ¢ jerciclos vanables de alis inlens-
dmd en sw régimen de enirenamicnio mucsiran
un mayor fendimicnio gue goenes fealizsis o
lamente scrics de entrenamicmio largas, lentas v
de baja intensidad. El entrenamienio de larga
distancia ¥ baja mignsidad no desarralla los mo-
delos neuroldgicos de movilizacidn de ibras
musculares v el olio fndice de produceidn de
enengia requeride pam ¢l maximo rendimicnio en
Fesislence,

El entrenamicnio de velocidad de alia inden-
sidad puede Imcluir ¢perocios mtermilentes (in-
ervalos) 0 epfcicios conlineos 3 un flmo pro-
mvo al de competicidn, Veamos los benelichos de
vada tpo de entrenamienin,

Entrenamients intervilicn

Aungue s¢ ha vsado duranic mochos aflos, s -
yoria de los deportisias utilizan <l enlrenamicn-
1o intervilico principalmente para mejorsr o ca-
pacidad anacribica. En comsecuencia, la mayoria
de Ins senes de gjercicios repetidos se @jeeitan o
velocidades que producen prandes contidsilios de
lictato. Pero este Tormiaio de enirenamicnio -
de usarse wmbidn parn desarvollar el sistema ae-
rishico. Las series repetidas de cjeroicios broves v
de gran velocidad que permiten micrvalos breves
de recuperacuin et sefics aleanran bos miumsos
beneficios acrdhicos que los cjercicios continuos
y largos de aha miensidad,
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Esta fodmna de entrenamients scribicos a
intervalos s¢ ha converbdo en la estracton del
acondicionamienin serdbico, especialmenie cn la
natacion de competicion. Supone ln ¢jecucion de
exliereos breves repetidos gue duran entre 30 sy
5 min fenire 50 v 400 m de natscidn) electuados
a un ritmo ligeramente inferior &l de canera, pem
oo dnkervalos muy breves de recoperscidn (de 3
a 15 s). Eswos breves intervalos de recuperacicon
fuerzan al pantiipante a ejercitane 3 un arvel ae-
rdbico, apoydndose muy poco en el sisicma
glocolitics productor de Tacian,

La mabla 6.1 ofrece un ejemplo de programa
de entrenumiento perdbico imervilioco par come-
dores, Puesio qise el volumen es la clave del éxiin
del enrenainkento sendbico, e comedor debe rea-
lizar vn gran nimero de repeticiones, En exie
ejemipln, s ejecutan M) repeliciones de H m,
que dan como resolisde una carmera total de
BAHED m. El viima mantenido es ligeramente mez
lemter que el usabo durante la carvers de 10 km, en
este cis mas despacio; en 8 6 1 s por cido 200
m. Pero este ritmo es generalmente mbs rdpido
que el mantenido fEcil menie duranic oo carrera
wonbunua de KA m. La dificuliad de esta sepie
de intervalos ¢s que ¢ descanso programado cn-
tre repeticioncs debe ser relativaments breve =so-
bamente de entre 10y 13 s—. Estos intervabos de
recuperacidn tan breves bes dan a los midscubos po-
L Memifh para fecuperarse, pero les proporcionan
un breve respiro del csirés muscular,

Entrenamicnto continun

Puede argiiirse que una sola senic de cpercicios de
al intermudad poede dar bos mesmos heneficws
acribicos gue uma seric de intervalos senibicos.
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Pero algunos deportisias encoentran  aburndos
bos ejerciciog. continieos de resiviencin, Para los
aspectos acrbhicos del entrennmiento, las pre-
ferencias personales pueden ser el faclor decisi-
vo. Actualmente, oo cxisten pruchas directas gue
mucsiren que ol entrenamicnlo serdbico imtervi-
hoo produsca mayores sdapisciones misculares
que las series de entrenamiento continuo, Tan
siel entrenamicnto se leva o cabo en una soln se-
rie de eprcicio continuo o en una senie de inter-
valos mis hroves, los beneficios serdbicos muos-
culares parccen sef mas o menos los msmos.

Adaptaciones al
entrenamiento anaerobico

En las actividades musculares que requieten una
produccion de fuerza corcana a la médnima, tales
come s eSprines on canrera ¥ natacidn, una gran
parte dic lxs necesidades enerpéticas e sutisfacen
por ¢l sistema ATP-PC ¥ por In descomposicicdn
weribica de gluedgeno muscular (pluedlisisy,
En el andlisis sipuicnie nos centraremaon ¢ b cn-
tienabilidad de esbm dos sisizmas

Cambios en la potencia
y la capacidad anaerdbicas

Por desgracin, los ¢lentilicos han tenido dificul-
Lndes para ponerse de acaerdo sobre win prucha
de campo o laboratorio apropiada para ls poien-
cia anacrabica A diferencia de fa polencia acrd.
bica. ca la que ¢l VO, mdx sucle considerarse
me jor marcador, ninguna precha representa ade-
cusdamente ln potencin anaerdbica. Lo mayoria
de Jos estudios se han realizado usando tres
pruchas distintas de la polencia acrdbica y anac-
ribica y la capacidad anserSbica: la prucha de
Wingate. Ia prucha critica de la potencia, ¥ la
prucha del déficit scumiulado mavumo de ovige-
no (ver capitulo 4). De estas res, la prucha de
Wingate ex ln que méis se ha emplendo.

Con la prucha anserdbica de Wingse, la per-
wona pedalea on un cicloerpémetro 8 velocidod
nadnimea durante 300 s contra una elevidy serea de
frenado. La fucrza de frenado csid determinada
puctpemd:hmtu.nhd; mivel e en-
trenamicnte. La produccidn de potencia s puede
determinar instantdneamente duranie la prucba
de 30 &, pero spele promediarse durante interva-
bos de 3-5 . La produccidn maxima de polencia cs
b miix ima polencia mecinica logrmda en visilgurer
momcnio de ba prucha; por lo gencral, s logra du-
rante los primeros 5. 10 s ¥ s considera wn indice
e la potencia snoenibica. La media de la pro-
ducciin de potencia se computa durante el periodo
bitiel de 30 =, y el wabajo wtal se obtiene maltiphi-
cando la media de ln produccién de potencia por
A0 . La media de la producciin de potencia y ol
trahago wotal se han usado como indices de la capa-
crdad anacrobica

Con ¢l eatnenamicnto anacnibico, como en-
Irenamienios con esprines en la pista o en on ci-
clocrpdmetro, muchos esmadios han hallado au-
mentos en el pieo de potencia anaerabicn v en In

a
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capachlind anaerdhica, Sin embargo, los resuli-
dos han variado amplinmente en los eshudios, en-
tre Joe gue no obtuvicron aumentos significativos
¥ los que registranon sumento de hasta o 259%

Adaptaciones en el misculo

Con ¢l entrenamicnto anserdbico, que incluve
Un SHITNAMISID CON Cyprines ¥ enirenamicnio
resustido, s prodecen cambios ea el madsculo
exquelético que reflejun especificamente el re-
clutamiento de fibms musculares en estos Hpos
de actyidades. Como se expuso en el capitlo |,
mientris se trabagn u intenkidades mis clevadas,
s¢ reclutan fibras FT en mayor meduda, poro oo
exclusivamente. porgue las fibras ST siguen re-
cludndose. En general, bos tpos de csprin y re-
sistencia de las actividodes emplean los fibras
musculires FT significativamente mis que las
actividades aerdbicas, Por consiguionts, Linto
las fibrus musculares FT, como de FT, suffren un
aumenin de sus dreas ransversales. El drea
iransversal de las fibmes 5T mbién sumesia
pere por b geneml en menor prdo. A demuis,
con ¢l enirenaniento con esprines parcee haber
una reduccidn en el porcentaje de las fibras FT,
sienda mayor el cambio en lax fibras FT, En
dos de evtos estudies, donde las personas reali-
e ciprincs atopede 135, vy de 158y 3 g, el
porcentae ST disminuyd de un 57% a un 48%,
¥ las fibras FT, aomentaron de un 32% o un
38% 2 Este cambio da las fibeas 5T o 17T no
suele apreciarse sdlo con wh entfenamienlo re-
sistida,

Adaptaciones en los sistemas
de energia

En las sctividades musculanes gue reguicren ana
producciin de focrza cercana a la mdxima, tles
como los esprimes en cumera § nalacwin, una gran
pante de lis necesidades enerpdticas se satidlimen
por el sistema ATP-PC y por la descomposichin
anserdbica de plucdgenn muscular (gluctlisish,
En ¢l anilisis siguiente nos centraremos ¢n ln en-
trenabalidad de estos dos sislemas,

Adaptuciones en el sistema ATP-PC

Las actividades que enfotizan la prodacesdn mi-
xima de fucrea muscular, tales coma las prochas

nz

Com eaprin ¥ aquéllas en que hay que levinir pe-
son, dependen de forma mibs primondial del sis-
wwema ATP-PC para la obicocién de encrgia. Los
esfucrsos miximos de duracsin mferior a 6 5 im-
porun la pane mds importantc de sus demandas a
b descvanposicidn ¥ nesinlesis de ATP y PC, Po-
con exludios han examinmbo las adapiaciones del
entrenamicnio a seried breves de ejercicho mdxi-
m destinadas especilicamente al desarrollo del
sritema ATP-PC. No obstante. en 1979, Costll v
colaboradones  informaron sobre sus  descubri-
meentos 4 parts de uno de estos estsdion. Los
purtivipantes cjecutiron exlensiones milkimas de
rodillis para emtrenarse. Una piema fue entrena-
da usinddo series de esfuerzo macimo de 6 « repe-
tdas 10 veces. Este tipo de cnrenamicnio impo-
ne estrds preferentemente sobie ¢l shicma de
enefgin ATP-PC. La otra pierna fue entrenada
con seres miximas repetidis de 30 5, que, o dife-
tenehn de las antoriones, imponian lenskin pre-
fereniemente sobre ol sisiema glocolitico,

Ainbas formas de enifensmiento provisjeron
ks mvismas ganancms de foerzs muscular (alrede-
dor del 145} ¥ la misma resisiencia a la Fatiga.
Tal como se ve en ln figors 6,10, ks ctividmbes
de lis enzimas musculures ercatineinasn (CK) y
micinsin (MK} sumentaron como resuliado de
s sevies de entrenamicats de 30 &, pero no su-
mcron ningin camb cn In piema cotrensds con
esluerins maxmos fepetidos de 6 5 Estos deseu-
brimicntos pos levan a la conclusidn de gue las
sanies de esprin maximo (6 =) peeden mejorar fa
fucrss muscular, pero su contribucidn a los me-
canismaos responssbles de la descomposicidn del
ATP es escasa. Este tipo de cotrenamicnio an-
mentard el remdimicnto ol mejorar ka focrza. pemo
producicd poca o ninguna mejom en la lberacion
di energin de ATE v ",

O estodics, sin embargo, mosind i s
en esths actividades de las corimas sohre ATP.
P con series de entrenamiento de wig duracidn
de an sido 5 5. A pesar de ko contradictonios ne-
sultbos, gsios estudios sugieren goe el P ipral
vakor parn series de cntrenamiento que duran silo
unies e segunidoes (espring es el desarrolio de
fa fucren muscolar, Tales pananciass de fuerza
permiten al individuo cpecutar una determinada
tarea con menos esfuerio, ke cual reduce ol resgo
de fatiga. Bl gue esios cambios permitan o no o
bos mibscubos ejecutar un moyor exfoerso anacro-
Bico sigue sin respuesta, sunque una progha de
Fatiga al hacer un esprin durunie 60 s sugiens gue
el entrenamicnlo anmerGhico de esprines breves
D ihe e ko resisiencls anmcnibica '
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Figura .10 Cium bios en les actividades de s ereatmeinisa (0K ¥
I mksmase (W] muscularses s consssuensa 6 un oslrena-
mienl aniseidlses maximo con sormesde b e de Vs

Adaptaciones en ¢l sistema glucolitico

El entrenamiento anaerdbico (series de 300 ) in-
crementa las actividicdes de enzimas glucoliticas
v oxidativas clave. Las enzimas glucoliticas cs-
tudindns con miyor frecuencia son b fosforila-
sa, la fosfofructocinasa (PFR} v o lactatodes-
hidregenasa (LDH). Las actividades de estas
tres endimas aumentan entre un 0% & un 25%
con serics repetidas de ejercicio de 30 s, peno
ciumbian poco con senies cortas (6 =) guee impo-
nen extrés principalmente sobre el daema AT
PC*En un estedio més reciente, csprines maxi-
mos de 3 os aumentaron significativamente Ty
hexocinaza (3607% ) vy la PFK (49% ), pero no la ac-
tividad total de Lo fosforilase v lectatodeshidro-
BEnaga ™

Puesto gue la PFE v la fosforilasa son esen-
ciales para o prodouccion anaerdbicn de ATE, se
podria pensar que tal entrenamicnto mejoraria la
capiacidad glucolitica ¥ permitiria que el misenlo
desarrollase una mayor lensacn durante un perios
do mds largo de tiempo. S5in embargo, tal como
se ve en la figurn 6,11, esta conelusidn no esti
corroborada por los resulisdos de I procha del
rendimicnito en esprines de 60 =, en los que bos sa-
Jelos realvzron exlensiones b Mexpmes maxi s
de rodilias. La produceidn de fuerza v el indice
de fatiga {mostrado por una redoccidn en o pro-
duccidn de fuerza) e vieron alectados con la
misma  intcnsidad  después  del  entrenamicnto

Potencia media (vatios)

O 10 X MW 4 B &80 TO

Duracitn da la axtensidn
maxima de |a redilla (2)

Frgurn 611 Romedimicaioom s serme dhe caprin de 60 s dhogpds do
enlrenerss eon series Je entrenamicnle anacrobics di & v 3w Lo
sujoins son fos mEmoes de la fizura &8

con=sienie en reslizar un ﬂ:l.i’.ll‘"rll en series de Oy
de 30 5 Por lo tanto, hemos de concluir gue las
ganancigs en ¢l rendimisnto con estas formas de
citrenamicnto 2on el resuliado de mejoras en la
fuerza mis gue en la produccidn anaerdbics de
AT,

Adaptaciones en el umbral de lactato

El umbral de lactato es un marendor fisieldgico
mury relacionada con el rendiniiento acrdbico de
fonde: coante mayor séa el umbral de laceato,
mejor es el rendimients aerabico, No obsiante,
como el lactats es un producto del mctabolismo
angeribico, en estw seccion hablaremos de ese

M3
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Welocidad del tapiz radante {krvh)

Fipura &.12 Cansbios en el umibral de lctain: encrenamiento expresado como o) poscestspe del coscaime mbsime de onipeno (9 def
W, i by OB aiseengn e 1o velodilad del tapar poaBante, E1 b cke et (UL & aleanda o une velocmlad e d Baul en pensa-

nas dhesenirenailas, v o 118 ki'h on persomas enbnznistas

wrleral, La figuea 6.1 20 muestea b diferendcia en
el umbral de lactato entre una personda con enire-
namiento de fondo y una persona desemtrenmina,
Esta fipura tambidn mucsma con precisidn los
cambios en ¢l umbral de lsciaio después de un
programa de & a 12 meses de entrenamiento de
fondo. En cualguicr caso, en un estado entrenado,
podemaos ejercitimoes o un porcentaje mas eleva-
do del VO, mdx antes de que el lactlo comemnce
a geumularse en In sangre. Como el ritmo en
cartera en lus proehas aerdbicas de fondo esed
iy relacionade con el umbral de lactato,” esie
s¢ treduce en un ribmo en carrera mucho mais -
pede (figura 6 0281 La reduccidn en los valores
de Ipctato con el mismo ritmo de trabajo es pro-
Bablemente wmbaible a una combinacion de una
menor produceidn de lactato vy uwn aumento de su
elim inaeicn,”

La concentracion de lactaw en la sangre des-
pués de una procha de natacidn o una carrera de
ritme fijp proporciona un medio excelente de
monitorizar los cambiog fisioldgicos gue ocurren
con el entrenamiente, A medida que une estd mis
entfenado, la concentracidn de lactalo en sangre
ca menor con el misme ritmo de rabajo. Los re-
sultmdos de on extuchio con estn WEoenica 52 muoes-
iran cn la figura 6.1 3. La concentracion de lactais
en sangre despuds de una procha de natacicn de
20w Bechna a ritme regular en los nadadores
durante un pericdoe de 7 meses de entrenamicnioe,
Esto sugien: gue estabon desamrollande una ms-
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yor capackdad acrdbica, una dependencia menor
cn el sistema glucolitice para obiener energia, o
a1l ver ambas,

(Hras adaptaciones
al entrenamiento anaerobico

ADe gué oo maode puede el entrenamiento anaes-
réhico mejorar ¢l rendimicnto? Ademids de las
punancias en fueras, por lo menos hay otros fres
cambios gue pueden mejorar el rendimicmio y ne-
trasar La fatige en proches fueremente anacréhi-
cas, Estos tres cambaos son ks mejoras en: la efi-
cacir del movimicnte, la cnergia acrdbica v la
capacidid de amaortipecidn,

Eficacia del movimienio

El entrenamicnto a alas wvelocidades mejora
nuestrn habilidad ¥y coordingcion para rendic @
intensidades mds alias, De nuesro wdlisis sobre
la movilizacicn de fibras musculares en ¢l capi-
tuler 1, poclemas sUpsner g el entrens mieno
anacrdbico optimiza la movilizacién de fibras
para permitit un movimiento mis eficaz. El en-
trenamienta o velocidades ands fﬁ.]‘!lldah ¥ o4nn
cargss mas posadas mejors noestra eficiencia, lo
gue economez el vso del aporte energéticoe o bos
ptisca los.
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Lactato sanguines (mmeal'l)

Meses de entranamiento

Figurn .03 Electos del enirenamicssn sobae L concentracids de
Testatis gk sangrs ceggids de nnder TH m oa una velesidsd prade-
lerminile Lo wikapes s Bajos o Bctafo se rogisdrardm i aste
¢l prnicado en que lox padadares kogranon sus mejores rendims:n-
o

Energia aerobica

El entrenamienic anaerdbice mo ompone  esinés
solamente  sobre los sistemas anaendbicos de
energia. Parte de lp energin necesaria para los es-
primes, que duran un maxino de 305, seoobiicse a
partir del metabolisme oxidativo, En consecusn-
cla, las seres rl:pl:llﬂ.:ls il |:]|::r|:||.'i-::| on gue s len-
ga que csprintar (p, ¢j.. en las serics de esfucrezo
miaxima de 30 s) ambidn incrementan la capaei-
dad aerdbica de los mibsculos® % Amu.]m.' eske
cambio con frecuencia ¢s pequeio, podemos ra-
sonablemenie suponer que exta mepora del poten-
cial exidative de loa mdsenlos ayudard a gue los
esfuerzos de los sistemas anacrdhicos de enerpin
salisfagan las necesidades musculares de ener-
gia durante la realizacion de esfucrzos altamente
anaerdhwos, Posihlemente relacsonado con esto,
el entrenamients con esprines (30 s) anbidn au-
mienta ¢l namers de s enzimas oxidativas mala-
todeshudrog emisa (295 ), succmptodeshidrogenasa
(65% ) ¥ citratosinta=sa (3% ). Ademids, el enire-
namienic con esprines e 3 23 ha demostrado
veducir la produccidn anaerdbica de ATP, posible-
mente como resultado de I mejorn del metabolis-
gk weribaco, con lo coal =2 difiere b :||‘|:|r||:iﬁ|| i
la farigu. ™

Capacidad de amortignaciin

El entrenamicnto anacrébico mejora la capacidad
de los mnscnlos para iolerar el dodo gue se acg-
mitla en su anterior duranie la glecdlisis anacrdhbi-
cit, Tal come se hn visio en el |:.'||1-|'I|,|I|1 4, |a acu-
mulacidn de deide ldotico cstd considerada como
una cpwss importante de fabiga doranie la realiza-
ciin die ejercicios con I:HFII'Irll Figuee se chee gue el
H* gque s disocia de &1 interfiere con ¢l metabo-
lisme v con el proceso contractil. Los amorti-
gllﬁdl,rl'ﬁl {ales comea el hicarbomala ] lews: Fowsslaae
tos minzcnlares) s¢ combinan con el hidrégeno ¥
rechisren la weider die b fbeass de edte modio,
pucden posponer la aparicidn de la fatiga durante
gl gjercicio anaerdbico

Se ha demostrado gue 8 semanas de entre-
namicnto angerdhice incrementan lo capacidad
e amortiguacion muscnlar entre un 129% v on
0% . Por otro lado, el entrenamicnto acrdbico
no tiens ninglin efecio sobre el potencial de
amertiguacion, Al igual gee otras adapiaciones
al entrenamienio, los cambios en ln capacidad
il amanrtigmineniao muassculir som Eﬂpl:i:l-r'ir_'l:hh
de la intensidad del ¢jercicio ejecutede durante
el entrenamicnds, Debe repararse en que un re-
clenle esludio e L':|||'|!||E~|'| csprines de M 4 co-
mo estimuloe del entrenamicnto no obduve cam-
bacss en Ia r.':up:ll:irla.:l e L'-|,1|11p|.=nxar_'||:'h:r|. e loss
miisculos. '

Tors mﬁuuhﬂ ﬁmw s
CO ESprin.

(o st mayor capacidad de amoriiguscion,
los sujetos sometidos a éntrenamientos de esprin
pql-:.:n:l.-.'n. wowmitlar mas lactabs en sSEnEre ¥ en sis
miizculos durante vy despuds de la ejecucikin de
esprimes miximos hastn el npotamiento, quoe los
mnchividucs no entrenmlos, Esto es asf posgue s el
H* que s disccia del dcido Hetico, no el lactite
fule e acuamiuln, ko ARl PO 1Y I':Llig:q. [Bn TR IILH]
micjor capacidad de ansortigoaciin, los mibacolos
pueden genemr energin duronte periodos mads lar-
gos anles de gqoe wm conceniraciin crHlicamenie
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elevada de H® ihiba los procesos contriciibes,
Ciomo se cxpuso en el capitulo 4, una ver que ¢l
pH intracelular se sitia por debago de 659, las enzi-
mis glocobiticas criticas empiczan a inlibirse,
Cuando el pH alcanza 6.4, yva no ¢z posible la de-
gml.‘l:_u;il:'rn e glm:l:f:lgulm.

Curiosaments. bapo circunstancias similares
(tmbes como en Ia realizocion de esprines st el
agotamiento), los sujelos gue siguen entrena-
mientos de resistencia no scumualan tanto lactaoe
muscular ni experimentin los musualmente bajos
vialores de pH ohservados en las personas gue si-
puen entrenamientos de esprin. Esta diferencia es
dificil de explicar, pero el pH muscular o pansce
limitar ¢l rendimicnto em esprin de las personas
gue siguen enfrenamigentos de resistencia,

Especificidad de la respuesta al entrenamiento

La tahla 6.2 muesira las scividades de enzimas
musculares seleccionadas o partic de los tres =sis-

cilisis, 5S¢ necesitan mis esivdios para explicar
s implicaciones de los cambios musculares que
acompatian al entrenamicnto anaerdbico ¥ acrd-
brco, si hien Ia fabla muesirn con clandad < alie
grado de expecificidad de los est{imulos dados del
entrenamienio,

nancias en fuerza t[l n
funcionamiento de bos
bicos de cnergla.

= El entrenamicnio
aumenta In eficacia
un movimienio mas eficaz reg
(et mnamnﬁmn‘p:ﬂm

temas de enerpian para hombres no entrenados, >
hombres eprenados angenibicamente ¥ hombres
entrenados acrdhicamente, Esta tabla explica quee
s mibsculos entrenades de forma acrdbica tie-
nen wna penvidad enoimation glueolitica sipnife-
cativamenie menor., Por anio, podrian lener me-
nos capacidad para el metabolismo anaerdbico o
i_ll.:]'u:l:l;h.:r mendis de by ::nr.:[_giin obiteneda de glu-

ramte la realizidn d&-'
miﬂ pmlnngadnm

TARLA &3

Enzimaz geribdeas
Sianeied oriditiing
Suecien lbeshihup: nass Kl LAl A
Malehodeshidrogenas 455 A b5
Carniting palmitiliransfenea 1.5 13 P
Finéinmas amenibicis
Seapewa ATP-PC
Creatincimas HHL el [ 3 AEj
Mol i E L] ML 1
Nistenad glico e
Fardfmilass 53 A EN
Fododraciocmrs (L] it 189
Lactnindeshidmgenasa Tl Hiln 2L

* Poresiqila U oo e il e i com s valopes 80 € Mpcaades
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» La capacidad de ame
lar aumenta con el entrens
ribico, lpqmpﬂmﬁv pilF
m&nl:m:mdplpm_ E
v en la mgm,'E'm" i
que se disocia del & i
wrulizadeo, v se retmse 2

Conclusion

En estw [ parie, nos hemos contrimdo en 1a energin
necesaria para ¢l rendimicoio fizico, En el capita-
I 4, habinmos revisadoe los sistemas responsa-
bles die la producciin de energia, BEn el capiilo
5, tratamos =obre la funcidn reguladora del siste-
ma endocnine, Y por dliime, enoeste capitulo,
manteniendn meesin aencidn en la energia, nos
hemos concentrado en las adaptaciones que se
pnﬂ:hlr_'n:n demtre che los moscebos W oen I p;n.l-pi-::u;
sigleimas energélicos que scompafian al enirena-
mienie agrdbico v al pnnerobico, v hemos visto
chme estos Hpod de entfenameiat poeden nejo-
rar ¢l rendimicnto.

n I EHTRTE .ﬂ'rgu:i.:nl.:, valvemos nsesir alen-
cidinal sistema de transporte de oxigeno. Comen-
ziremns en e capitulo 7 con on andlises del siste-
mia  cardiovascular v de su funcidn en el
transporte de oxigene, combustibles, moiricntes ¥
hormcmas a través de nuestro cuerpo,

i Expresiones clave

amortigundores

capacidad muoscular de amortiguacion
creatincinasa

entrenamients werdbico
entrenamicnto acribion intervilicoe
entrenamiento anaeribico

et renamicnte con esprin
entrenamiento continmwo
et renarmiento interyalico
enzimas glocoliticas
fosfolructocinasa (FFR)
fosforilasa

lactatodeshid rogenasa
mbncinasa

mioglebing

resistencia submaxina
spccinaiodeshidrogenasa (SDH)

l Cuestiones para estudiar

1 pCwdles son bos efectos de bos entrenamienios
aerdbico ¥ anacréhico sobre las fibras moscu-
lares?

2 i0omo mejora el entrenamiento acrchico el
envin de oxizeno a las fibras muscalares?

A p0ud efecio tiene el enirenamiento aerdbioo
=obre los tipos de combustibles u=ados duranie

el ejercicin?

4. Describir los factores responsables de lns me-
joras en la capacidad respiratoria s las
{0D0) que tieneén lugar con ¢l entrenamiento
azrdhicg,

5. D egemplos de sesiomes de enifenamaento in-
tervalico que puedan usarse para desarmoellar
los sistemaz ATP-PC, glocolitice v oxidative
dit un eomedor.

. "Il:jlué cimbios lenen Iu!.!,al' en Jos miisenlos
durante ¢l entrenamicnio anaerdbico que pue-
dian pedueir su tendencia o ln fabpn doramte In
realizacion de epercicios altameinte  glucoli-
tigos?

7. Describir los cambios en o capacided de
amorigmecion muscular resulzmies de los en-
trenamicnios acndhico ¥ anacrdbico. JOdmo
puede esto me jorar el renchmiento?

A ;0w cambios poeden esperarse en el umbral
del lactatn como resultelo del entrenaumiento
acrdbico? Hustrar la relacidn existente cnire la
vibocidmd de corrern v I ncumuolacidn de lscia-
1o en sangne,
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En la pare anterior, hemos aprendido cdmo ol cucrpo pro-
duce encrgia mediante ol metabolismo para alimentar su
moy impenie, Pero la mera produccidon de energia es miitil
i ¢sta no lega & los misculos activos. En la panc 111, nos
centraremis en oimo el sistema cardmovascular y ol apara-
10 Fesperatons proporcsnan oulgeno y combastible o los
muisculos activos, en coma chminan ¢ didxido de carbo-
no v los desechos metabdlicos del cuerpo, ¥ en obmio e
adapian estos sistenas ol entrenamicnio aerdbico. En el
capitulo 7, Comtrol curdbvascular durante el ejercicio,
contemplanemos la estructurn v s funcida del sisiema car-
diovascular: el coredn, los vasos sanguineos ¥ 1o sangre,
Muestro interés principal se centrri ¢n edma este sistema
Facilita wn suministro adecunids de singre o los midsculos
activos porn satisficer sun demandas durante In aplicacion
de intensidades erecientes de esfuerso, En ¢l capiulo 8,
Regulacién respiratorin durante ol ejercicio, cxamina-
remos los mecanismoes y la regulaciin de la respiracidn, el
proceso de intercambio de gases en los pulmones ¥ cn los
musculos, ¥ el transpone de oxigeno y de didxido de car-
bom en ks sangre. En el capiiulo 9, Adaplacions cardio-
vasculares v respiralorias al entrenamienio, cstudiane-
mos el conceplo de fesistencia. Consideraremos olmo se
evalia en ¢l laborstonio ¥ odmo se mejons con ¢l entrena-
mienio acribicn, concentrindonos on las sdepiaciones
candisimespiranias que s prodecen on fespucsts al entrc-
pamicnin acribioo ¥ que pecden mejorar ol rendimicnio.
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CONTROL CARDIOVASCULAR DUFRANTE EL EFERCICHD

Vision general del capitulo
. _______________________________________|

Mucsito sistema cardiovascular, que incluye el
corazon, los vasos sanguineos ¥ ln sangre, fepe
mtichas fllllll.'iq:u:'n.'h, includedas las de |IIJ1|'||:il:"|-||,
proteceidn ¢ incluso la de transporte de desechos,
El sistema debe ]Iug:lr a lochs In=s cédlulps del
cuerpn, ¥ debe poder responder inmediatame nee
a cunlguier cambio en el ambiente intemo para
mantener bodos los sistemas del coerpo funcio-
nando con o mixima cficacie. Incluso cuando
eslms en repEso, nuestio sistema candiovasco-
bar irahaj constantemente para satisfecer las de-
miandas de los tejidos de noestro cuerpo. Pero do-
ranle el epercicio e Impone o pomero s
clevado de demandas mucho mis urgenies sobre
este sislema,

En cste capiiulo, exploraremaos la asombrosa
funcitn que desempena ¢l sistema cardiovascular
en b activididd Giglea, En la primesa parte del ca-
pitule analizaremas ko estruciora ¥ la funcida del
sistemn cordiovascular, poniendo de relieve sus
complejidades. En la segumda paste, nos cenlrare-
mics e el medo en que el sistema cardiovascular
rur;[mm:lr_' i lis uxigu-'rl-l:iur: wimenbsdays del eger-
cicie, Aprenderemos come cada componcnic de
este sistema s¢ pdopte 8 ks cambics en el am-
bacote intermo del cuerpo gue resuliom de bos Hi-
mics pumeniddos de la actividad fizica ¥ odmo el
sisfermin comibrosla nusestr -;.':lp:ll:i-l,l:u,l iela rendir,

Esquema del L‘ﬁfﬂlfﬂ

Estruciura y funcidn del sistema

cardioyviscular 24
(oredin X235
Sistema vascular 234
Sangre 138

Respuesta cardiovaseular al ejercicio 241
Frecuencia cardincma 241
Wolumen sisiclico 243
Crasto cardinoo 245
Cambios generales en Ia funcidn
cardiaca 247
Flujo de sangre 248
Tensidn arterial 259
Sangre 252
Intepraceom de Iy respoesia ol epercicie. 355

o lusiin 257
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Eldia 5 de enerc da 1888, &l deporte mundial perdid & unc de sus deportistas méas
grandes, «Pietal Pelss Maravich, vieja estrella de & Mational Basketball Associa-
tan, sufrid un colapen y falleckd de wn para cardlaco a los 40 afcs de edad duran-
ta un parlido de baloncesto retransmitido por tedavision, Esta mueris causd una
canmockin, ¥ su causs sorprendid a los experlos médices, El corazdn de Mara-
vich estaba anormalments agrandado debido pincipalmente al hecho de gque ha-
bia nacido con una sala arteria coronaria en el lado derecho del corazdan —be falta-
ban las doe arterias coronaslas que abastecen el lado Eguisrdo del corezdn—. La
comunidad médica queds asembrada de gue esia sola artaria coronarsa del kado
derscho bubless estado abastesiendo &l lado gulendo del corazdn de Maravich, y
que esta adaptacicn le bubiese permitido compstir durante muchos afics como
ung de ks mejores jugadores en la historia del baloncesto, Aungue la muerie de
haravich fus una tragedia que conmociond el mundo del deporte, aste depaortista
pude rendir al maximo nivel en competician duranie 10 afcs en uno da los depor-
ted mas exigantes fislcamente. Mis recienlements, varlos deporiistas de nstituto
W universitarios muy prometadores vieron truncada su vida por un cusdro cardliaco
agudo, La mayaria de estas muertes son atribuibles a una miooardiopatia hipertra-
fica, enfermedad caracierlzada por un auments anoemal de la masa del miseulo
cardiaco, por lo ganaral dal ventriculo izquisrdo. En casi la mitad de los casos, 1a
enfermedad es herediladia. Aungue sigue siends la causa prinsipal de defuncidn
pof causas cardiacas en deportistas adolescentes v adultcs jSvenes (-36%), s
relativamante rara, con una frecuencia entre uno ¥ dos casos andales por cada mi-

lkdm de daportiatas.

El sispema candiovascular realiza un determimasdo
nlmero de inporantes funciones en ¢l cuerpo. La
meayoria de ellas dan apovo 4 otros sistcmas fisio-
lGgicos. Las principales funcioncs cardiovascula-
res = puaden clasificar dentro de cinco categorias
distintms:

1. [aseribugion,

2. Eliminacidn.

3. Transpone,

4. Mumtenimienio,

A, Prevencion.

Consideremos algunos ¢jemplos. El zistema
cardinvazenlar distriboye noirientes y oxigeno, y
eliming dedxido de carbona ¥ productos metabhd.
Lo dlie desechao, de odas las celulas del LI,
Transporta bormonas desde las glandulas encdao-
crinas hasta sus receptores objoiivo. El sistema
manticne la wemperatira del coerpo, v la capaci-
dad de amoniguamiento de la sangre ayoda a
controlar ¢l pH del coerpo. El sistema cardiovas-

2

cular niantene unos weveles apropiados de flui-
do para prevenir ke deshidratcion ¥ ayoda a evi-
far las infecoiomnes chsmdas por erganismas invas
sOres,

Aungue ésta es una lista abreviada, las fun-
ciones cardiovasculares menciongdas son impor-
tantes para comprender las bases fisioldgicas de
la actividad fisica. Pero antes de examinar las
respuestas cartiovasculares especilices de la ae-
tiwiclad, necesiiimios comtemplar la COmponen
les dliel spstema cardiowmscular ¥ camo (uncianan
Junios,

Estructura y funcion del
sistema cardiovascular

Es impresionants la capacidad del sistema car-
diwwvascular para responder inmediatamente o las
muchas v H:il:rl1|!l|.’ cambanies necesulades del
LU, Toxlns Ios Ffondioases l;nrprmtlﬂx ¥ wariuanl-
mienle tesdis lus oflulas del cuerpo dependen de al-
eiin modo de eate sistem.
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Cualguier sistema de girculncion  reguiere
Lies cornpsonenies:

1. Linn bamba (el corazdn),

2. Un sistema de conales {los vasos sanguoi-
WeOs b,

3, Ulni meckio Dineko (la sangre),

Exawminemos cida umd de ellos e .*u.-.|1-.'.|r.'||ll1

Corazin

El corazdn, que aparcce en la figura 7.1, cuenta
con dos auricolas gque siven de covidades recepin-
ras. ¥ dos ventriculos que actdan de unidades emi-
soras. Del inmaiio de un paio v sitoado en el cen-
Lice dbe la covickacl ordcicas, el coraedn o2 1a bomba
primearia guoe hace circular o sangre por wodo el
sistema vascular. Lo modex un saco membranoss
laimade perleardlo, La tenve cavidad entre el pe-
ricardio v el corazdn estd lena de liquido pericér-
dica, necesario para reduer T Trccion entre el -

Wana cava superior

‘Venas pulmongares
darechas

Yahula semiknar pulmonss ——

Alriguls dens

Wahula tricispida
Vientriculo darecho

MuEculks papllar e

‘fana cava infarior

Fezura 7.1 Anabomia del cormedn humano.

o v el cornon que loke, Exnminemos ¢ curso de
Lla samgre por el corazdn,

Riego sangwines a través del corazon

La =angre que ha seguaido su curss entre las células
del cuempeo, aporando oxigence ¥ nulnenies y reco-
gictido bos productos de desecho, voelve a través
de Ins prandes vepms —In vena covi superior y T ve-
o cava inferior— a la awrfcula derecha. Bsta climara
recibe toddn In sangre desoxipenada del cuerpo.

Desdie boauricuky dedecha, la sngre pasd i
través de la vilvala wicidspide al ventriculo dere-
cho. Esta climarn bombea I songre o través de I
vialvula pulmonar semailunar hasta la atera pul-
mcnar, que eva la sangre o los pulmones derc-
chir e |:-'.1.||.|i|:|;'-|ll1 At el ladeo derecho del coredn
s conoeidoe como el lado pulimonar, gue cnvia la
sonare gue ha circulade por el coerpo hacin los
pilmrones para recxigenarla.

Drespuds de recibir wn aporte fresco de oxi-
gEny, |1 sARNEE nbwmdong los puimn;:-nn:x o Eraves
de las venas pulmoenares, que la veelven a llevar

Tronco pulmonar

e WEnas pulmonanes
izquieTdas

‘iloula samidunar
pulmanar

- Auricula 2guierda

e Cumrda tendincsa

T Venlriculo izquisrdo

T Tabigue imterverdricular

= \alwila bictapide imiral
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Wana cava supgrior

Arieria coronaria derecha -
-\_\—\—

Auricula deracha

Anastomosis -~
funian de vasss)

Artaria marginal

Rarma intarveniricudar posterior

Tromen paulrmonar

Auricula izquienda

frteria circunfiaja

Vaniriculo darmcha

Mantrizulo izguindo

Hama imtarveniricwlar antarior

Fipgura T.2 Circulaciin coramui afiies coromariis demcha o bnjusenla y ae prnpaked rnuas

hacia el corardn v hacia la aoricula izguierda,
Teada la sangre recientements oxigenada ¢s reci-
buda por esta cimarn, Desde b auricula eeguaier-
da, la sangre pasa a fravés de la vialvuila bichspi-
de Cmitral) hacia el ventriculo Gzquierdo, La
sangre abandona el ventriculo teguierdo pasando
a traviés de la vilvola adrtica semilunar hacia la
aorta, gue fimalmente L envia o todas s paes v
sistemas del cocrpo. El lado izquierdo del cora-
2o ez eonocido come el lade sistémico,. Recibe
Ia SnEre i!liHElH:u’ju de los F||.|||m.||1-|.'.'|. W ||JEF1:I la
cnvia para abastecer a todos los wjidos del cuer-

P

El mincardio y su riego sanguinen
El mdsculo cardiaco recibe en conjunto el nom-
bre de mivcardio. El cspesor del miccardio de-

]’J'Eﬂd-E chirectamente e b lenswin impm.':.la =ohre
las paredes de las cimaras del eorazdn. El ven-

2

trieulo Grguierdo es la mas poderosa de 1as coptro
cdmaras. Mediante sus coptracciones, csta chima-
ra debee bombear sangre por tods la rotn sistdmici
Cumedo estamos semtados o de pie, ¢l ventricole
izquicrdo debe contracrse con sufickente fuerza
vomn pard vencer el efecto de le gravedad, guee
tiende a acwmular la sanere en las extrenidades
inferiones.

La tremenda pl"llum_'i.:t el ventriculi i:.':quire:r-
do se gvidencia por ¢l mayoer mmaiko {hiperirofis}
de su pared musculor comparado con el de las
olas cdmaras del corardn. Esta hipertrofia es
simplementes ¢l resuliado de las demandas im-
[uEsias sl ella en repss o I!.uj-l:_:- cumdicmnes
normakes de actividad moderada. Con ejercicios
miis enérgicos —especiplmente en las actividodes
aerdbicas intensas, durante las coales las necesi-
dades de sangre de los mdscules en funciona-
miento ementan considerablemente - las demin-
das sobre ¢ ventrleulo izquicrdo son altas, Con ¢l

frimria corararia izquierda
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Wana cava superar

Madulo ssnosurcular

Auricula derecha

Noduls "
aurkculoventricuar ]

Fascicule
Furicubsventricular

Ramas dal fascicule — \

Fibras da Purkinje —

Figura 1.5 Skxema cardineo de conducoada

tempo, repeciong erementandao s gmaio, co-
mi los mibsculos esqueldéieos.

Awngue estriado en apariencia. ¢l miocrdio
diltere de los masculos -uxr.:ul:lélis,:l.n-:. S TLHES TS
to importante. Las fibras musculanes candiacas
estin anatdmicamente. interconectodns de un ex-
Limier @ O0ro ol regiones ledindas e oo ascirs
HNamodos discos intercalados. Estos discos tignen
desmosimas, gue son estruciuras gue unen bes

células individuples porms gque wo se separen do-
ramie o conraccidn, e hiaios, gue permdien wna
ripida transmisidn del impulso gue sefinla la con-
Eraceion,

El miocardio. al igual que ¢l misculo esque-
Kitico, debe contar con un riego sanauineos gue le
aporie oxigenc ¥ nulrentes, v elimine los produc-
tod de desecho, Aungue b sangne pass por las ca-
vidades del comzin, poca nutricion procede de es-

Aurkule izquierda

ey
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Soplo cardiaco

Lais cumtro wilvalas impaclen el reflupo de la sangre, v asegoran un ujo unidireccional a través del oo-
razdn. Estas villvalas maximizan la cantidad de sangre bombeada desde ¢l coraedn darante ka contrac-
cidin. El soplo del coraedn e una condicidn en la que ¢ detectan sonidos cardiacoes anormeales con fa
ayuda die un estetoscopi, Normadmenie, les valvales del coreon bacen un chasquide caracteistion
cuamdo s cierran. Con el soplo, ] chasgquidoe ¢s sustimide por un sonido similar al de un silbido, Esie
sonicko anormal puede indicar la presencia de un flepo tarbulento de spngre o través de ana vilvula es-
rrechada o defecinoss. Peede indicar ambidn b existencia de un fujo errante de sangre a ravés de on
agijero en by pared que scpara los lados derecho ¢ zguiendo del coraztn {defecto sepial),

Los soplos cardiacos son muy comunes en los mifios en desarollo ¥ en los adolescentes, D
ramte los perindos de crecimiento, ¢l desarrollo de las vilvulis no siempre prosigee al mismo ritmo
gue el sprandamiento de s abenuras cardiacas, Las vilvolas pueden tener perdidas incluso en el
caso de los adultos. Con un prolapso de la vilvala mitral (hicdspide). Esta deja que una cicna canti-
dad de sangre refluya hacia In aoriculn izquicrda duranie la contraccion ventricular, Este trasiormo,
comiin en los adulios (entre el 5% v el 17% de ka poblacidn), mchuidos los deportizias, suelke tener
poc trascendencia clinica a menos quée hayn un importanie reflojo,

La maavonia de soplos en Jos deporiistas son benignaos, ¥ no aflectan ol bombens del coredn n al
remdimicnio del deportista. Pero los sophos cardfacos pecden indicar la presencia diec wnas vilvalas en-
fermizns, como por ejemplo las que tenen estendasis, en euyo caso la vilbvula se ha esfrechado ¥ con
frecuencia s ba hecho mas gruesa y dgida, Esta condicion puede requernr B sustitucsin quiningics de

la vilvula.

te nepo sanpuines, Bl nepo sangaines primaric
del corazin procede de las afterias coronarias de-
recha e izquierda, que nacen de ln hase de la aorta
3 rondean b cara externa del miccardio Ofgara 7,23,
La arenia coronana derecha desagua en ¢l hemi-
cardho derecho, divadiéndoese en dos ramas poma-
reas, la artera marginal ¥ la arlcria interveniricalar
posterior. La arteria coronpnin rquierdn mbign
s divide en dos munas principales, la anena cir-
cunfleja ¥ la aneria interveniricular anterion, tam-
been Hamads aferns corvmrm descemdenie anle-
rior. La aneria interventricular posterior v la
arteria interventriculor wnterior emergen. o se
aAnasboancssin, en el e |:'||.'rei.1.|:r'-::li||.fE|'|'4.'|l' del mora-
zin, al igual que la areria circunflefa. Bstas anle-
RRHERET o TRLT :n:l.mr_'l,f'puhlex w la aderosc berosis o
estenoais, que pucden derivar en enfermedad coro-
nurin Dhe esta enfermedsd se habla mucho miks en
detalle en el capinle 20, Tambidn o veces e pro-
ducen anomaliss en las arerias coronarias. como
vimos en ¢l capitaloe de intmoduccidan,

Pars comprender de qué modo se coondinan
lnz contracciones cardipcas. debemos entender
commn se erigina b sefial pars la contracciin v cb-
mo viaga a traviés del corazdn. Estns funciones
=00 epcuindaz por el sistema cardines de con-
duecidn.

208

Sistema cardigon de conduecidn

El musenlo cordiaco tiene kb copacidad gnica de
gencrar su propea schal clécirica. Hamada awio-
conduccidn, lo gque le permite contrverse ritmica-
mienile sin estimulacidn neural, Sin estimuabicion
neural ni hormonal, la frecuencia cardiaca inrin-
secn efectin entre 70 v 80 Inticdos (contracciones)
por mdinuio, pers en lad personas gue siguen ein-
trenamicnios de resisiencia puede dezscender a ni-
wilex inleriores,

La figura 7.3 ilusira los cuatro componenics
del sistema cordiaco de condnccion;

. Mikdule sinusal.

I

. Wéadulo auriculoventricular.
3. Fasciculo annculovemiricular (haz de His).
4. Fibras de Purkinge.

El impulso pars la contraccion cardises se
inicia en ¢l nddulo simesal, un gripo de fibras
musculares cardincas especimhizadas sitas en o
pared postecior de la avwricola derecha. Dado que
este tejido penera ¢l impolso generalments a uma
frecuencia de alrededor de 60 w B0 landos por
minuio, al nddule sinusal e le conece como ¢l
marreiursns eardinoo, v el ritmo de los latidos que



CONTROL CARDIOVASCULAR DURANTE L DARCICHD

establece recibe ¢l nombre de ritmo sinusal. El
impulse eléctrico generado por ¢l nddubo sinusal
se difunde por los dos veniriculos y lega hasta el
nadulo auriculoventricular, localizade en la pa-
red auricular cerca del centro del conron. Cean-
do el impulsn s difunde a ravés de los ventricu-
los, ectos reciben Lo sciial de contracrse. bo que
hmcen cast inmedimimente;

El nddulo auncoloventncular dinge <1 im-
pulso desde las puriculas hasia los ventriculos. El
impulso se retrasa aproximadamente 0,13 = cuan-
do pasa a través del nodulo asnculovenmmeolar, ¥
después cnira on ol fasciculo aurwubovenncular.
Este reiraso permilie gque las auriculas == contra-
gan antes de gue o hagan los ventrieulos, maxi-
mizando ¢l lenado  ventricular, Bl fascicule
puriculoventricular vinjn a b largo del whigue
ventricular ¥ lego envin ramificaciones de los
facicalos derecho ¢ inquiendo haci ambos ven-
iriculos. Gstas ramificacones envian <l impulao
hacia el dpice candiaco. y luego hacia focra, Cada
rama del Tasciowlo se divede e olrs mucho me-
nomes que se extienden por toda b pared ventri-
cular, Estas ramas  terminales  del  fascicalo
suriculoveniricular son las fibras de Purkinje,
Transmiten el impulso a ravds de los ventriculos
aprovimadamenie sois veoes mds deprsa gue a
través del resto del sistema candiaco de conduc-
cibn. Esta ripada conduccion permite que todas
las pantes del ventriculo se contrmigan aproxima-
damente al misma Liempao,

Coatrol extrinsecs de la actividad
del corazon

Auvngue ¢l comadn inicia sus propios impulsos
eléctricos (control iNIFNSECO), 50 SINCTONIECIoN
y efecios pueden ser alierados, Bajo condicioies
normales, esto se bogm principalmente o través
der fres sestemias exirinse cos,

1. El sistema merviosn parasimpdlico.
2. El sistcmin Rerviosn simpaticn.
3. El sistemn endocrino (hormonas b,

Aungue agui se offece una vision genetal de
suis efecios, estos se tramn con més detalle en los
capitoks 2 v 5,

El sistema patasimpitico, una rama del siste-
A merviesn atbdnomie, scda sobre el corason
mediante ¢l nervio vago (nervio crancal X). En
reposo, Ia actividad del sistema parasimpitico
predomina en un eatado referido como lono va-
gal. El nervie vagal tene un efecto deprimente
sobre el coraron; disminuye b velockdsd del im-
pulso de conduccein y. por bo taato. reduce ks fre-
cuencia cardiaca. La estimulaciin vagal mixima
puede reducir la frecuencia cardiaca enire 20 ¥
A laidos/min. Bl nervio vago también reduce fa
fwerza de ln conirsceion eardiacn,

El sistemd nervios simpdhiico, la o rama
del sistema sutdnomo, tiene cfectos opuesios. La
estimulacion umpdica morementa la vebocidad
de conduccidn del impulso y. por ko tanto, la fre-
cuencia cardiaca. La estimulacion simpitica ma-
xima permiticd que la frecuencia cardinca se cle-
ve hasta 250 Imidos/min, La entrada simpdtica
incrementa también la fuerza de by contraceian,
El sistema simpitico predoming en lis situacio-
nes de esrés fision o emocional, cuando las exi-
gencias corporales son mds elevadss, llna vez
que ol csinés remile, €l sistema parasimpitico
vuelve a predodmimar,

El sistema endocring cjerce su efecto a wa-
viés de las hormonas liberadas por In médula
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ndrepal; ln norsdrenaling ¥ lo adrenalina (ver ¢a-
piale 5), Estas hormonas se conocen Gambién co-
mo catecolamings. Al igual gue el sistema ner-
vinso simpaticn, estas hormonas estimulan el
corarzdn ¢ incrementan su ritme. De hecho, la -
bheracidn de estas hormonas se inicia por Iy esti-
mulacion simpatics en las ocasiones de esirds ¥
=us acciones prolongan la respucsta simpdtica.

E1 ritmee mormial del comzdn en reposo soels
ascilar entre 60 y BS landos‘min. Con periodos
largos de entrenamiento de Fondo (meses o afos),
la Erecuencia cardiaca en reposo puede descender
hasta 35 latidos'min o incluso menos. Hemos ob-
servado una freenencin cardiaen en reposo de 28
latidiosfmin en un cormedor de Fondo de caregoria
mundial. Se dice que esios reducidos ritmos cor-
dingos som el resullado de una mayor estimula-
cidn parasiopdiica (oo vagal), con una reduce-
do potivided  simpitica que  proboblemente

Tepesenta un papel menos importinte,

Avrritmias cardiacas

En ocasiones. dererminadas alicraciones ¢n la
secuencin normal de los acontecimientos cardia-
cos pueden levar a un ritmo iregular del cora-
i, lamado amitmia. EDN graddo de grvvedad de
estos rastofnos varda, La bradicandsa v b tagui-
cardia son dos tipes de amiimias. Bradicardia
signilies scormson lenfoe ¢ mdica wna frecuencia
cardiaca en reposo inferior a 6 latides/min,
mientras que taguivardia significs «comezon -
pides e indica ona frecuencia cardiaca supernion a
100 latidos/min. Con estas arritmias, <] riomoe si-
nu=al reswlin alierado con frecoencin, La Tuncidn
del cornzdn pucde ser mormal, pene su sinceroni-
zaciin ¢z anormal, lo cual puede afectar o o cir-
culacidn, Lnlre bos sintomas de ambas amiimmias
=¢ hallan la fatign, vértigos, marcos ¥ desvaneci-
mientos, Lo tguicardin tembicn puaede cousar
palpitaciones.
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Tambrén tienen lugar otrps armitmias, Por
glemplo, las contracciones ventriculares pre-
maburas, gque producen la sensacidn de palpita-
ciones o lotidos extim, son relalivamente comunes
v son el resuliado de ampulsos que se ofiginan
fuern del pddolo sinusal. E1 flater suricolar, en ¢l
gue las aurienlas e contreen o rimos de 200 o
b fatidosimin, ¥ la fibrilacidn aunicular, en la
gue las auriculas se contraen de un modo spude
¥ desconrdinadoe, son amilmias mas graves que
higcen que los auriculas bombesn poca o ningom
sangre, La taguicardia ventricalar, delmida co-
o [Nl 0 inds contracciones veniriculanss prenia-
furas, @5 una Amkmia mey grave que produce ona
fibritackin ventricular en la gue la contraccuin
del ejido ventricular es descoordinada. Cunndo
et sucede, o] comEdn no pueds bombear san-
gre. Lo mavorin de las mueries cardiseas son
conseciencia de fibalaciones ventriculages, El
usce de un desfibrilador para provocar mediante
una socuedide gue el cornzdn voelva a su citmao si-
nusal normal debe Bevarse a cabo antes de trans-
cnmidos unes pocos minuios para gue la victima
sobwreviva, La remmimackn curdiopalovonar ime
pone wn ritmo normal al corazdn vy pocde manie-
ner la vida derante vanas horss, pero lns posibili-
disdes e supervivencia  son  mayores 8 el
tratamicnto de emergencia, incluida la desfibrila-
cidm, s facilita con rapides,

Cunosamente, Ios deportistas con un alio
griclo de entrenamiente de fondo con frecuencin
desarrol ln hujux ritmas candiseos en TP, ikl
adapiacidn ventajosa, come resultade del cnire-
namiento. Asimisma, nuestea frecuencia cardincn
se acelera. Disdoldgicamente, duramte la actevidad
fizicn parn satisfocer las mayores demandss de
exfuereos, Estas adapaciones mo de ben comfundir-
¢ con la bradicardia ni con la taguicardia, que
son alternciones anormales en la frecoencia car-
diaca en reposo que suelen indicar la existencia
de un trastorne patelogicn,

ECG

Lo metividad eléctrien del cormedn debe repistrar-
g para diagnosticar potenciales problemas cardia-
cos o para contrelnr cambios en el cormedn. El
primcigia amplicado e sencillo: los Taidos cor-
porales sen buencs comductorss clécimcos. Los
impul=os eléctnens generdos en el cornzdn son
conducidos a mavés de los fluidos corporales has-
ta lm picl. donde pueden delectarse ¢ imprimirse

mediante unt maguina sensible Hamada electro-



cardidgrafo, Esta impresidn se llama electrocar-
diograma, o BCCG (figura 7 da). Tres componen-
tes del POG representan aspecios de o funcidn
cordiaca:

1. Laonda P
2. El complejo RS,
3. Laonda T.

La onds P represcita la despolanzacidn aur-
cular ¥ ticne lugar cuando of impulso ckcinico
vimja desde ol nidubo sinusal @ wavés de la auri-
culi hustn ¢] nddube auriculoventricular, El com-
plego (RS represenia una despolarizacidn venin-
cular y s¢ prodoce cuando ¢l impulso se difunde
desde ¢l fasciculo suncubventricular hasta las fi-
bras de Purkinge ¥ a través de bos ventriculos, La
onds T representa ln repolurizacién ventricular.
La repolinzacion auricular no poede verse, yi
gue Hene lugar duranie la despokasizacidn ventr-
culnr {complejo QRS ).

{"on frecuencia s oblienen ECG de esfuer-
zo. Estos son valiosas pruchas dimpnosticas.
Cuandi la intensidad del ejercicio aumenta, ¢l
corazin debe lanr mds deprisa ¥ fealizar un ¢s-
fucrso mis duro par aportar mds sangre @ los
mibsculos achivos, %) ¢l comedn estd enfermo,
pucde aparceer una indicackin ea ol ECG coando
el corasim incrementa su mimoe de trabajo. Los
ECG de esfuerzo han sido tsmbicn bermamentis
extremadamente valiosss par investigar on lisio-
bogia del esfuerzo ya que facilitan un cdmods
métode parn rasirear bos cambios cardiacos du-
rante ¢l gjereicio agudo y cndaico.

Terminobogia de la funcion cardiacs

L idrmimios sipulenies s csenciales para com-
prender ol csfuerzo reslizado por ol coraron y pa-
e miesirn futoro andlisis de la respuestn cordines
durranie la petividod:

= {“jicho candiacn,
= Volumen sisidlico,
« Uit cardiacn ()

Ciclis cardiaeo
El ciclo cardiaco incluye wodos bos hochos que sc
entre dos latidos candiacos conseculi-
virs, En terminos mechinicos, consisle en que o
das Iny cdmarns del corazdn pasan por una fase
de polagmeidn ididstole) ¥ una fase de contraceiin
{sistole). Durante la didsiole, kas cimaras se lhe-
nan de sangre. Durante 1 sistole, lax camaras sc
comtracn y expulsan s contenido, La Fase dinstd-
fica s mds larpa que In fase sistdlicn, Considere-
pices un Anclividua con ung frecaencin cardiaen de
74 Intidos/min. Con esta frecuencia cardinca, to-
do ¢l cicho del corazdn tarda 0,81 = en completar-

: &
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I:—nhrhm WH Flnuulntuﬂn Rapolarizacién  nlarvalo PR Dspolarizacion v
auricubar vantrioular [QRS) wartrcubar vantricukaras
fonda Py mmmwn fonda T) fintervala Q1)

i'l.guu Tl 50 E lectrocardingrafie de eslueren, Se mdace ol supeto que suelie e manitlar duromie |a prsehe | una ver gque mantiens el equl
librk ) 0 ) CarkTica de bae distmtod Tides de la clistrog enlgpralin cn nepsn,

=g {00 274 latidos). A este ritmo, del ciclo cordineo
loatnl by chasiole represent .50 5, o] 62% del ci-
e liw, ¥ la sd=tole 0,31 4, o el 38%. Cuando 1a fre-
cuencia cardincs aumenta, estos infervalos abso-
|tz il li-um]:ul s feducen proporcionalmante
Observemos ¢ ECG normal de b figura 7.4,
L'n ciclo cardinen comprends el Brempeoe framsc-
mido enire una sistole y la siguwiente. La contrac-
cicn veniricular {sisicle) comienza dorenie ¢l
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1.'-::|rr||'|]|:_;11 RS ¥ Temaliza en la omdda T, La n.'l.ui:i-
cidn ventricular (didgsteled se produce durante L
anda Ty continin hasta la sipoiente contreccion,
En esta ilustracion puede verse que aungue el co-
razdn parece estar siempre wabajando, cn reali-
iliwd fEHES! ||]_-_=-|..~|ar|1|.1nln.1 miis= R e en la Tase ce re-
poao quee en la de wrabajo,

Las interacciones de los distintos procesos
del corazin se lustran en la figura 7.5, 5e llama
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dimgroma de Wiggers, por el fsidlopo gue o
cred, Bl diagrvma integn informacidn de las se-
fales de conduccidn clécirica (ECG), los ropdos
cardincos ~sobre fodo de s vilvolas cardiacas-,
log cambios de presidn en las cavidades del cora-
zin, v el volumen ventricular izgquierdo,

Viofumew dizndfice

Dwrante la si=toke, cieno volumen de sangre s
eyeciade desde ¢ ventmiculo izquierdn, Esth can-
tidad es el vedumen skstdbicn (V5) del coraedn, o
¢l volumen de sangre bombeada por coda latido
(contracciin}, Esto e moestra en la fgua 7 60
Para entender ] volumen sistdlico, considercmos

In cantidod de =angre en el venticelo antes v des-
puds de Iy contraceion, Al Nlinal de 2 didswobe, jus-
to antes de la contraceicn, ¢l ventriculo ha com-
pletivl ¢l Nlenado, El volomen de la sangre gue
ahora conticne s¢ denoming volumen diastdlicn
final o YDF. Al final de I sistele. justo despsés
die by eontrsccicn, el veniriculbo ha Lﬂznlplulmlu FLT
fase de eyeccidn. El volumen de sangre restante
en el ventriculo =2 denoming velumen sisiilico
Mnal o Y5F. El volumen sistdlico es el volumen
de =angre que ha side eyectada, ¥ es meramente
I chiferencim entre lacantidad que argmariamen.
te habia v la restante despuds de la contraccion.
Al gl volumen sistolico ez simplements 1a dife-
rencia entre el VIDF w el WSF,

Ralajacien lBovolumétnca
Eyvecciin Lianads rApkds
Contracckn Diasta
spynlsmetrica =

I— Sisbode aurcular

Sistole

|
120 = oy abve ln
100 |- vahula adrtiga
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’E 80 Se ciarra la ; adrea
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£
& a0
i
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= 130
E
[ =
£ 80
2
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- "'L.,I Electrocandis-
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Figmra 7.3 Dingrama de Wigpors en que aparece e cicko cardineo de b funcide del weninculo irgquiends, En oo dingrama. sz inbegran
les cambsas en la presadn del hemicardio izquierdo. la preside adnica, of volumen vestnosar, la sctividad eléousicn ielecimeantiopma-

ma) y los nedos candlacos

Figura 14.27, pig. 433 de HUMAN PHYSEOLOGY, 2 ed., de Dee Unploubh Sivenhom Copymght @ 3001 Presgice-Hall, Inc. Re-

potulibgidee con atledgacshn Je Peasson Educaion. T,
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Fraceidu de eveceldi

La progeorcion de sangre bombeada fuers del ven-
miculo srguierdo en cada latdo ex la fraccion de
ﬂtﬂﬁtﬁmtaki.tnlmmwuhrm
T, s determina dividiendo el volumen sistddico
por el volumen dmsidlico fimal. Reveln gue pane
de la sangre que entra en ¢l ventricubo cs verdode-
mmente eyvecsln durmniv la contmacoidn, La G-
cabn de eveccdn, expresads pencralmente como
un porcentage, os de promedio de un 60% on repo-
mhwﬁum:lﬂ?ﬁlhhmﬂmmlmum
triculos ol final de una didstole cs eyectada con la
sigmiente contracerin y ¢l M4 restante permanece,

Coaster candiaen

El gasto cardisco | Q) tal como s¢ muscstrs on la
figorm 7.60, 3 el volomen total de sangre bomben-
du por los ventricalos por minuto, o ssmple meite
el prodducio de la frecuencia cardiaca (FC) por ¢l
volumen sisidhico (V). Bl volamen sistdlico en
reposo ¢n posicidn de pie s de promedio de 60 a
&) ml de sangre en la mayonia de adultos. Por lo
tanto, con una freceencn cardiace en reposo de
& latidon/min el gasto cardisco oscilard enire 4.8
¥ 64 Vmin, EI cuerpo adulto medio conticne al-
redador de § litros de sangre: por lo o, esio
significa gue toda nucstra sangre es hombesda a
traves del corarda s ver cads i,

La comprensidn de la sctividad mecinica del
coraihn proporcions uns hase para conocer of es-
fucrzo del sistema cardiov ascular, pero el coradn
=3 solmmenic una pare de este sistema. Volvamos
seguidamente nuestra atencidn hocia ¢l vasto sis-
tema de vasos gue levan I sangre o iodos los -
Jidhos del euerpo,

Sistema vascular

El sistemn vascular se compone de una serie de
WISON: rterias, anteriolis, capilares. vénulis v ve-
nas que transporan sangre del corazdn a bos eji-
s v m e imversa,
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Recordemos que lis arterins son normal-
mente los vasos mds grandes, mds musculares v
mis clisticos, y sicmpre levan la sangre del co-
rardn a las anenolas. La sona o la pran aneria
que ransponts sangre del venmricube wguerde a
toidas las regiones del cuerpo, v In vena cova es [n
Eran veti gquee transports s sangre de vaelia a la
aurkcila derecha procedente de todas las regiones
PoT enma {vena covi superior] v debajo {vena
cava mfenork del corasda.

Dicsde las artenias, la sangre enirs en los ca-
pilares. Edos som los vasos mis estrechos, fre-
cucntemente con paredes del espesor de una sola
e¢lula. Virualmente, todos los interemmblos entre
la sangre y bos tejidos veacn lugar en bos capila-
res. Lo sangre abandona los capilarcs para miciar
el caming de regress hasta el corasdn on las ¥
mobus, v de dstas a los vasos mds grandes -l ve-
R gue completan ¢l cireuita,

Dhukanie la contrscedin, cuands la sangre es
impelida a abandonar ¢l veniriculo lequicrdo
mediante una fuerie presiin, la vilvela adnica
semmilunar o forzads & abrirse. Cuando esta vil-
vula se abre, sus aletas bloguean las entrdas a
las anerias coronarias. Cuando ls presidn en la
aerta disminuye, la valvuly semilunar se clerra y
eslas eniradas quednn descubiertas, por b gue la
sangre pocde coimr en lad anerins corohErias.
Este disciio ascpura que dichas anenas no ion-
Ean g sopoiar ks miey altas presiones oreadas
paor ln contraccidn del ventriculo izquierdo, pro-
tegiendo de este modo o aguellos visos de posi-
bles daios,

Retorno sanguines al covazin

Drebido a que pasamos tnio tiempo de pie, ol sis-
e candiovascolar precisa una ciertn ayuda pa-
ran superar la fuerza de la gravedad coando la san-
Bre que represa de las pintes mierores del coenpo
vuclve al cormndn. Existen tres mecanismos -
oo que facilitan csie procesn:

I. L respiracidn,
2. L homba siiiscular,

3. Las vilvalas,

Cada vez gue inipiramos y cspiamos, s
cambios de presicn en las cavidades abdominal v
rdcien facilitan el relorme sanguineo nl cofuedn,
Cusnde se contracn. los misculos esguelétioos
de las picrmas o del abdomen comparten csta fun-

Copyrighted material
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Fin da la contracoion
wantricular

VOF 100 ml
NEF 40 mi

—= 5" &lml-

Fraccion

b de eyecoidn = =60%
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80 tatdostmin = = 4. B0 mi'min
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Figurn 74 Cikulos de fo) volumen sstolicn (W&, que es la difie-
remcin enire el vedamen diasiddico nal [VIF] v el volumen sisio:

licxr Bmal TVSF] ) recoa’s de syecchoa, v o) g.-smn:udrm:n-fl;ji

cidn. Durante la respiracion ¥y la controceidn
minscular esgqueldnca, las venas de b zoma inme-
diata se comprimen v b sangre es empujada ha-
cia arriba en direccidn al comzin, Estas peciones
estin facilicadas por una serie de vdlvulas en bas
venas gue permiten que o sangre fluya en wna
sofla direcoron, impidiendo asi el reflupo ¥ la aco-

mulaciin de o =pngre en lo parte inferior del
CUET R {ﬁgum b A

[Vistribucion de la sangre

La distribocion de ln sangre hacia los diversos te-
Judos del cuerpo varin tremendamente en funcidn
de las mecesidades inmediatas de wn tejido espe-
cifico v de fodo el cucrpoe, En reposo baje condi-
cliones normales, bos fejrdos mds activos metabi-

Al corazon

Valvula

ableria

Wisculos
aprpallices
contraidos

Vihula
Ccefrada

T

Fegurn 1.7 Vasaconatricoida por efecto de bombeo de la musoala-
tara. Cusncka s conireen los miscdhos csquelétions, comprinen
ligs weras de: Jas pagrnic v pyudan al retorss de s sangre al cora-
rin. Lax vilvulas de las venas ascguran que b ssmgee viselva al oo-
raxdin,
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licamente reciben el mayor aporte sanguinen, El
higado y los riones juntos reciben casi la mitad
de la sangre que circela (el 27% y ¢l 22%. res-
pectivamenie b, ¥ los misculos cxquelétcns on ne-
poso reciben solamente alrededor del 15%

Durante €l ejercicio, la sangre se dirige hacia
s drens e donde ex mas necesr, Durante, por
cjemplo, la realizacidn de ejercicios que reguic-
ren uni pran capacudad de resisiencia. esta redis-
ibuckon o bantante notable —los mibcubos reci-
ben hasts in B305% o incluso mis de ln sangre
disponible-, Esto, junto con mcrementos on <l
gasto cardisco (que triaremos mds adelanich,
permite un fluje de sangre hiasta I5 veces mayor
hacia los midsculos acuvos,

Dl mismoe modo, despads de iomar wng
gran comida, nucsio sisema digestive recibe
mis sangre que cuando cxtamos on reposo. Du-
rante uRa creciente lensidn ambicntal por el co-
lor, wl aperte de sangre a la plel aumenti cikurdo
¢l cuerpo intenta mantencer Lo temperatura mor-
mal, Considerando gue las necesidades de los di-
versos tejudos del coerpo cstbn cambiando Cons-
tantemenic, s verdaderamenle asombroso que el
sistema cardwvascular pueda responder an eli-
cazmente, garantizando un adecuado flujo de
sangre o las dreas donde es mis necesanio,

La distribuciin do la sangre a las diversas
firens extd conmroladn principalmente por las are-
riodas, Esbos vasos presentan dos carascierisicas
imponastcs. Ticncn una fucne parcd muscular
que puede alerar significativaments ¢l dadmeim
e bim vasas, Besponden tambida a bos mocanis-
mos gue conrolan e flujo de sangre: la antomme-
gulaciin y el contivl neural extrinsecs, Hxamine-
[Ik0s EELOE eCaLSmes,

Aurorreguliciin

El control de la distribucidn de la sangre recibe el
pombre de autorregulackin porgue s ancrolas
de dress cspocihicas se contmolan cllas mismas.
La sutwregulacion sc feficre a la capacidad de
los vasos para awtorregular su propio fuje de
sangre dependiendo de las necesidades inmedia-
tas det bow tejidos a los que abastecen, Lis arterio-
las ¢xpenmentan vasodilatacnin, y se abien para
PCIML que cHiTe Mds sangrc on un drea qus la
nouvsila,

El incrementaco Mujo de sangre cx van res-
puesta directa a los cambios en el ambiente quim-
co local de bos tejidos. Li demanda de oxipens pa-
rece ser ¢l estimulo mds fuene. Cuando mimenta
I alibiraciin de ovigeno por el kepdo, el oxigeno
disponible disminuye. Las anenolas locales s di-
latan pars permitic que pase mis sangre. ¥, por lo
taante, mds oxigeno, a et drea, Ouos cambios qui-
micos que pueden proporcionar estimulo son dis-
MIRUCHINES en Oifos NUIrienies © incremsnins en
productos de desecho (C0,. K7, HY, doslo Metico)
o sustancias quimicas inflamasonas. E1 duido nitn-
o, procucide en el endoteho (revestimiento ints-
mi} de las ameriolas, ox un potente vasodilatador
por su aecidn sobre Li felnjcion de los mociios
del miscubo liso. Su papel durante el gjercicio en
ks seres humanos no se ha establecido con clan-
daed, peror probablements es imporianic.” El apon=
incrementado de sangre pocde traer sustancias ne-
cesafias o eliminar otras perjudiciales,

Comtrl nervioss exrrnseo

Aungue ¢l concepio de autorTegulackin explica la
distribucsin boacal de sangre denimo de on Grganoe o
e In masa de un sepido, no puede explicar obmo <
sistemn cordiovascular coma un fodo sabe enviar
mends sangre m una parte del cuerpo comsdo hace
fialta muks en algin otro lugar, La nedistribucin en
¢l sistema o a nivel del cucrpo estd coatrolada por
mecanpms neurakes. Bl se cotvoss O Ol
trol nervioso extrinseco del fego sanguines por-
que ¢l eontrol viene desde Toera del dren especiiicn
fextrinsecol en lugar de desde dentro de los ejados
(intrinsecn como en lo autorregulne .

El riego sanpuines o iedas las panes del
cuerpo s regula en gran panc ol sasie maE meT-
viorso simpitico, El milscubo de las paredes de fo-
dos low vasos de I circulacion sistémics estd
inervada por los neryios simpiaticos, Bl mayo-
ria de los vasas, la estimulncidn por estos nervios
hace que las células musculares se contruigan. ¥

WP
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consirinan este vaso de modo que pueds pasar
renos sangre o ieavés de &l

En condickones normales, los nervies simpiti-
cos iransmiten impaulsos contimuamente @ los vasos
safig ifineos, lo Qe oeanticne os vasos en uin cstado
de constriccion modemda pam mantener una en-
wiin ameral adecusda, Exle estdo de constrcoison
parcial recibe B denominacicn de ono vasemoion
Coamdee ln estimulacin simpifica aumenta, una
miayor codmneciion de bos vasos smauineos en win
drea especifica reduce el Aoje de sanare hacia es-
L jires) ¥ permile gue vayva mias sangre hacis oins
partes. Pero si la cstimulacidn simpdtica disminaye
piwr dichaje de lo necesario parma mantener 2] tono, la
comsireciin de los vasos en esta drea se neduce, por
o quee les wamos se dilotan ¢ incrementan €1 flupo de
sangrre hacim esta drea, Bn consecuencs, kestimu-
lackin simpdtica ocasionard vasoconsiriccida en la
mixyorin de los vasos, pero el flujoe de sangre se ve
alterado por el incremento o la reducckin de la dn-
tensidad de la vasocenstriceidn relativa al tono va-
someMor narmal,

El sistema simpdtico mmbidn puede producin
directamente vasodilatacion mediante alpunas de
st fibras. Uin tipo diferente de fibea simpsitica
abastece algunes vasos sanguineos en los midscu-
bz esgqueléticns v en el cormzon, Lo estimulacion
de estas fibras produce vasodilatackn ¢ inere-
mienia el Mujo de la sangre hocia los midsculos ¥
el cormzon, Estwe sistema funcicng dursmte b cla-
sica respucsta de «lucha o huidas ¢ incrementa el
flupn de sangre hacia los musculos esqueléticos v
hacia el corazdn en monmsenos de crsis. Esta nes-
pucsia tnmbién es activa durante el ejercicio,
cugndo los miasculos usl.]ue]é[ll:ns ¥ el corazin
catdn trabajando mds doroe, necesitando mucla
s siLfgne g cuzndo estédn en fefrns

Redisiribucion de la sangre venosa

Ahorn hemos diseutido los mecanismos gue con-
troskim la redeseri buesin de 2 sangre desce un dres

del cuerpo a ot Pero la distribecion de by san-
ere por ¢l cuerpo varfa no solamente por los eji-
do= gue estin siendo abasiecidos, sino también
po L localizackin de b sangre en el Sislema vas-
cular. En reposo, el volumen sanguineo se distri-
buye por ¢l sistema vascular tal comp se ve en ln
figura 7.8. La mayor pane de la sangre se locali-
znoen los canales venosos de retomo (venas, vé-
nuilas, senos venososh, Por lo G, el sistema ve-
MoEn pProporciond una gran rescrva de sangre
facilmente disponmible parn stisfacer lns necesi-
dades auwrnentadas, Cuando csta necesidad se pre-
sentm, [ estimulacicn simpdatica de las vénulas ¥
die ls venas conslrfe estos vasos, Fslo oacasions
una rdpida redisimibuacidn de la sangre desde la
circulacion venoss periférica devolvidndola al
corazdn., ¥ luego hacia aquellas dreas que tienen
mayores necesidades, Mo solamente se desvia san-
gre descle odfos lujidlm. KRN gflBE Se EvIE s
sangre & la circulacidn arcerial desde ¢l sistema
venoeso, asepurando con ello un incremento sos-
tancial del fujo de sangre a un dres necesitada,

T4 on las artariclas v an los capilanas

Figurn .6 Disiribacitn de la sangre por el sitema vastular cosndo
el coerpe sc halla £o reposa
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Tension arterial

La tensidn anerial (TA) ¢ la presiin cjercida por
In =angre sobre las paredes de los vasos, ¥ el e
miine s reficre generalmente a la presson de la
sangre en lis anerias, Se expresa con dos mime-
ros: la tension arterial sistilica (TAS) v I fen-
sinn arterial digstolica (TAD) El mimero mis
elevado es la TAS e la =g, Hupﬂ:m:nl.: Ia -
sifin miis alta en b anteria ¥ corresponde a la sisto-
le wentnculor del comedn, La confracciin venti-
cullar empuji la sangre & iravés de las arterias con
una fuerza remend, que ejerce ona elevada pre-
i wobde la pared arterual, Bl midmero miis h.;.I._JI:!
es Lo TAD de la sangre v nepresenta la presion miis
hitja en las aneriag, gque comesponde o s didstole
ventricular cuando el corasdn estid en reposo, La
sAnEre Qe se mueye a traveés de las arenas do-
rante esta fase no cs empu@da por una conirac
cidn endrgica.

La tensicn arterial media (TAM) represen-
1 la presica media ejercida por la sangre cunmdo
s ompeve por las ancrias. Una aproximaciin de
la pension arterial media es coma sigue:

TAM = TAD 4 [(0,333 (TAS ~TAD}]

Como muestra, con ung TAS de 120 mmHg
v umn TALY cle B} mmHg, la tenszidn arterial me-
dia = 8 + [0,333 = (120-800) =93 mmHg. Ob-
sérvese que esta relacion no es ona simple media
e bos valores sistdlicos v dastdlicos, Recosde-
meos gue ¢l corazdn csta mids tempo en didstols
gue en sistole, por ko gue as areriss experimen-
tan presones diasidlicas mds prolongadas que las
sistolicas; esto 52 representa en o ecupcicn,

Las altermcrmes en la lension amerial se
controlan en gran medida por cambios cspecifi-
cos en lns artenas, artenolas y venas descrilas
previumente. La constriccion generalizada de Loy
vas0s sanguinecs incrementa ko densidn anerial,
¥ i dalisticidin Henmlir.;h:l;i la peduee, La I'll[h;!l"-
temsion ¢ ¢l términe clinkco que representa ¢l
trastorno en el cunl o tension arterinl esui eroni-
camente por encima de su nivel normal sano. La
causn de la hipertension suele ser desconoeida
en el 9% de los casos, pero genecalmente se
pucde controlar efectivamente perdicndo peso,
con una dieta pdecundn ¥ con gpercicio, aungue
puede Fequerin también una medicaciin apropia-
di. En ¢l capitule 200 s¢ analiza esto oon mayor
dhetalle,

Sangre

El iercer componente de cunlgueer sistema de cir-
culacion es una sustancia circulante, En el cuerpo
humano. sc trata de b sangre y la linfa. Estos
fuidos son responsables del verdadero ransporte
die varios materiales eotre las diferentes oélulas o
tejidos del cuerpo.

Becordemas de [a r'lsil::ll-:!h-_i':l baisicu lu rela-
cién existente entre la sangre v la linfaz ciena
cantidad del plosma de 1 sangre se filtrn desde
bax capilares a bos eejidos , convirtiéndose en M-
do Cejido) intersticial, Gran parte del fAoido in-
tersticial vuelve o los capilares después de gue se
haya producido ¢l intcrcambio, pero regresa me-
nos del que se habia filirodo originalmente, El
excuese de Mluido entea en los capilares de la linfa,
v entonces recibe la denominacicn de linfa, que
acaba por volver o la sangre,
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Claramenie, ¢l sistema linfitico desempeiia
un papel crocisl en el mantenimeente de niveles
apropuedos de Auidos en los epiados, asi coma en
el mantemimicnio de un yolumen adecoado de
samgre, ascgurando gque el fuide intersticial re-
grese. Esta funcidn adguicre mayor importancia
durante ¢l ejercicio, cuands el lujo aomentado de
sunpn: hacia los mizculos actives v 1 tension are-
vial incrementada provocan la formacidn de mds
fluido intersticial. El sistema lmnfitico previene la
tumefaecidn en las dreas activas y manticne el
sistemu cardiovascular funcionando eficaemente,
Exle =istema ¢z extremsdamente impoariante porn
covwdinar la Tuncidn ﬁ!ﬂ:ll.ﬂﬁgﬁ.‘.‘l. v b saluc gene-
ral. Pero sctualmente, aparie de su funcidn en el
retormo del fuide. el sistema linfitico no cs un
drea de interds importante para ka fisiclogia del
esfuerzo ¥ del deporte. En so lugar nos congcen-
traremaos en la sangre,

La siETgEre SIrve para mnghss p11:|g:|-|“|x|l|.r.'-. WIE
kex en la regulaciin de la funcidn corporal mor-
msal, Las tres funciones de impomancia priacipal
en el epereicio ¥ el deporte son;

= ¢l transportc;
* |a regulacidn de la wemperaura, y

= el egpuilibrio acidobdsico (pH,

Estamos muy familiarizades con lis funcio-
nes de Lranspori e Ta sEmpre. Ademis, [a sangre
Lheibe Lmdl i:mptrf“lilr!l_'i.:l. cfitica e la TEHIJ]EII:iﬁFI o
la temperatura durante b seoividad fisica. al Hevar
¢l calbor desde ¢l centro del cuerpo o desde dreas de
actividad metabdlica incrementada v diziparlo por
2l cuerpo durnnte la prevalencia de condiciones
nermtles ¥ bncns b |'|in1 cusmados el CALETR) sl
exrcesivamente caliente {ver capitulo 1), La san-
gre puede amoriguar los dcidos prodocidos pos
¢l metabolisms anacrdbico, mantenicndo ¢ pH
apropikde pars one actividad eficaz de los proce-
som metabidicos (ver capitulo 35,

Volumen y composicion de Ly sangre

El volomen iodal de sangre en el coerpo varia
considerablemente con el tnmadio del individoo y
el nivel de entrenamiento aleanzado, Los prandes
volimenes de sanpre eslin asocudos con gian-
dizg Lamagios :.-ur|'|-::n.'|ln::. Y altos mveles de entivia-
mibcnto de fondoe. Los voltmenes de sangre de per-
soHs con un tamafoe corporel medio vy ouna

&5% de plasma
0% de H,0
T8 da profeinas
plasmatices
30 odras

45% de elementos formades
= ¥9% da hamatias
< 1% e lucosites y
plaguetas

Sangre total centrifugada

Figura TN Ls composicads de la sangre total, gae miesiya of voli-
men plasmdtio: {poreian di ligusdo ) v ol valomen aelular fhisa-
ik, Wococ#os v plaguitas) despads e babir centrifugade s
muusira de ingre.

actividad fisica normal (gue o sigwen enliena-
micnics aerdhicos) gencralmente oscilan entre 5
v & hirees en el coso de Tos hombres ¥ oenire 4 ¥ a
litros cn el casoe de las mujeres.

La sanpre se compond de plsma (principal-
mnke agiay ¥ de eflulis en :1IJ=-|'!|_'|:'|.11'|.?:|| {I'igllr‘.l
7491 El plasmn normalmente constituye entre el
550 ¥ al &% chel vorlumen 1ozl de SINTREIC, PR
pucde reducirse un 1% o mis con ¢jercktios in-
tenpsos renlizados en un ambiente caluroso o inere-
mentarse un 0% o mds con ¢l enrenamicnio de
fomdo 0 con la aclimatizacicn al calor v a la homse-
did, Aproximadamente, el 90% del volumen del
plasima o= agua, wn 7% son protcinas plasmdticas y
el restante 3% son nuarientes celolares, elegtrdli-
b, encnmias, hormaonies, antoserpir: v odocios
de desecho.

La traceifn corpuscular, gue soele constionr
aproximadamenie enire el 4% v el 45% del vo-
lumen total de la sungre, son los gléhulos mjos
{erilisclos ], Eh."r'huil.m blncos {lewcoeiosh ¥ pla-
quetas trombocitog). Los gldbulos rojos consti-
fuven mis del 99% del volumen de In frccion
corpuscilar: los aldbulos blancos y las plaguetas
Juntos representan mencs del 1%, El porcentaje
dizl vorlhumien cdal de la siblEgre Compuesio pog
aldbulos rojos se denoming hematocrito.
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Los ghibulos blancos prstegen ¢l cuerpo de b
imvasion de orpanismos paligenns, ¥ destroyen di-
rectvmende § los apenbes invasches mediante Tago-
citosis {ingestiGn) o formando anticuerpos para
destrinnilin, Los adulios tenen aproximadamente
7000 glébulos blancos por milimeiro cibico de
CMETE.

Las restantes céfulas son las plaguetas. En
realidnd no son cflulas cn absolmo, simo mas
bien Fragmentos de células, Estos peguefios dis-
con R0l hecesarios para la coagulacidn, gue impi-
de la pérdida excesiva de sangre, No obstante, lo
que mis nos inleresa son los glibulos rojos, por
bo quie mucstro andlisis s contrand on cllos

Glibulos rojos

Los gldbulos mojos misduros (eritrocitos) no e-
nen nibclen, por lo gue oo poeden feproducernse.
Dichen scr reemplazados por nucvas offulas. La
dursciim normal de ba vids de un ghvbuke oo o
tan silo de unos 4 meses, Por lo wnio, cstas oflu-
las se estdn produciendo y destruyendo cons-
tantemenie al mismo ritmo. Este equilibrio es
muy imporiante, porgue el aporte adecoado de
oxfgeno 3 ks kejdos el cuerpo depende de s
s disponga de un ndmero suficieaie de clemen-
toe de ransporte <los glibulos mojos-, Las dismi-
nuciones en su odmero o en su funcion pueden
dificuliar ¢l aporte de oxigeno v afectar, por Io
Lz, al rendimisnio,

Los ghibaulos rojos pucden ser destruidos du-
rante ¢l epmicw. La membmana celular parces
verse alierada por el despaste ¥ el desgarmo aso-
ciados con un ritmo de circulacidn incrementado
o una miyor temperatan eomporal, Hay incluso
catmlios gue han demostrado gue el constants
golpeteo de In planta de un pic conira el apalo
duramie las carreras de fondo puede sumentar b
fragilidad ¥ la destruccion de bos glébulos nopos.

Los ghibulos fojos iransponan oxigena prm-
cipalmente unido 4 su hemoglobing. La hemiglio-
bina se compons de uni proteina (plobinn) ¥ un
pigmento (hem). El hem contiene hicivo, gue se
combina con el oxigeno. Cada giébulo roj con-
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tiene aproximedamente 250 millones de moléce-
las abe hemoglobina, y codo oo de ellas s cepaz
de unirse con 4 modéculas de oxigeno, por lo que
cada gldbalo rop puede unirse con hasta un -
én de moléculas de oxigeno. Hay un promodno
de 15 g de hemoglobina por cada 100 ml de san-
gre completa, Cada gramo de hemoghobin puede
combinarse con 1.33 ml de oxigeno, por lo que
puede haber hasta 20 ml de oxigeno en cada 100
mi de sangne.

Visconidad de la sangre

La viscosidad se reflore ol espesor de Lo sangre,
Cuantn mibs espeso es un Muido, méds resstencia
oponc a la circulackdn. La densidad de | samgre
sucle ser el doble de la del apua. La viscossdad de
la sangre, ¥, por bo tanio, la resistencia o Muir, s
incrementa con la elevacion del hematocnie.

Pebida al transporie de oxigeno por s gl-
bulis rujos, seria deseable un incremento en su
niimeri par optimizar <) tnsporie de ovigeno.
Pero &1 ¢l sumento del ndmero de ghibulos rojos
o va acompanado de un mcremento similar en el
volumen diel plasma, ln viscosadad die la sangre
aumentard, lo cual puede restringir el riego san-
puineo, Bn general, esto no es un problema, o
e s gise el hematoonito legoe al 60% o mids.

A la inversa. la comhinaciin de un hemato-
e hags con un alto volumen de plasma, gue ne-
ducird la viscosidad de ln sangre, parcce sof algo
heneliciosa para In funcion de transpofte de la
sanpre porque Esia puede Muir mds Gicilmente.
Desgrciadamente, un hematocrite bajo os con
freveencia ¢f resuliado de un nimerno redocubo de
globulos rojos. como on cafermoedades tales co-
mo In anemia. Bajo estas circunstancins, 1a san-
gre puede fuir Beilmente, pero conticne menos
transporiadores, por lo que el ransporie de oxi-
geno se ve dificuliado. Pars In actividad Nissca, es
deseable un bajo hemslocrite con un Bdmers nor-
mal o ligeramente clevado de ghabulos rogos. Es-
ta combinacion debe Tacilitar el transporie de
oxigeno, Muochos depontisias de depories de re-
sistencin nheanzan esti condicidn comoe parte de
b acdapracion normal de su sisteni candiovasc-
bir Esio so vers en ol capinilo 9.
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Respuesta
cardiovascular al ejercicio

Ahora que hemos visto la anatomia y la fisiologia
bisicas del sintema cardiovaseular, podemos cen-

tramos especilicamente en cimo responde este
sistema a las miyores demandas impuestas al
cucrpo duranic ¢l ejercicio. Al realizar ejercicio.
la demanda de oxigeno en los misculos activos
sumcnta de forma scusada Se wilizan més nu-
nenics. Los procesos metabilicos se accleran,
pof bo gue se crean mas produckos de desecho.
Duranie la realizacidn de cjercicios prolongados
o practieados en un ambiente caluroso, la tem-
peratura del coerpo sumenta. En el ¢jercicio in-
tensn, ln concentrscidn de cationes hidrigeno
(1) aumenta en low milsculos v en la sangre, re-
ducicndo su pH.

Durante ¢l ¢jpercwm e producen Rumensos
cambios candiovasculanes. Todos companen un
objetive comiin; permitir que el sistema satisfuga
tns demancas impuestis sobre € al dosempedar
sus funciones con la méxima cficacia. Pura com-
prender mejor los cambios que se producen, de-
hemos observar mis de cenca las funciones car-
diovasculares  especificas. Examinarcmios  los
cambios en odos los componentes del sistema
cardiovascular, observando especificamente los
NIguienles;

* Frecuencia candisca.
* Volumen sisidlicn,

* Gasto cardiaco,

* Fluo de la sungre,

* Tensicn arierial,

= Sangre.

M= adelanie veremos la forma en que s¢ -
legran cstos camibios parn cubeir ks necesidades
del cuerpo.

Frecuencia cardiaca

La frecuencia candisca (FC) es uno de bos pari-
metros cardiovasculares mds sencillos ¢ infor-
mativos, Medirls implica simplemente wmar ¢l
pulso del sujeto, normalmente en el punio radial
o carotiden, Lo frecuencin cardinon refleja la in-
tensidad del esfuerzo que debe hacer ol corazdn
para satisfacer Iax demandas incrementadas del
cuerpo cuando call inmerso en ona actividad,
Fara enicnder esto, debemos comparas la fre-
cuencia cardiacs en feposo y durnie el ejer-
cicio,
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Frecuencia cardisca en reposo

La frecuencia cardiaca en reposo de promedie o5
de 0l a B0 latidos/min, Eo indivicuos sedentarios,
desentrenados y de mediana edad, ef ritmo cn re-
pose pueds superar los TOU labdostmim. En de-
portisas muy en forma que siguen onime nanin-
tos de resistencim, se han descnio frecuencias en
reposo que oscilan entre 28 v ) laodesd/oun. La
frecuencia cardizea normalmente decreee con la
coied, Se ve afeciada tnmbién por Faclores am-
bicntales; por ejemplo. aumenta coan la tempera-
tura y Lo altited.

Antes del imicio del eperoicio, nuestra fre-
cabencia cardiaca previa al ejercicio suele aumen-
e muy por encima de los valores normales de
reposa, Esto se denomin respuesta anticipaioni,
Esta respuesta es mediada por e liberacidn del
neurabrsm=misor noradrenaling desde el sisiema
mery iose simpdtico, ¥y la hormona adrenalina des-
de la plimdula soprarrenal. El tono vagal proba-
blemente cunbidn se reduce, Poesio gue la fre-
cuencia cardinea previa al ejercicio es elevada,
s estimaciones fables de bn verdader frecsen-
cia candiaca cn repose deben hacerse solamente
haopo condiciones de iodal relajacidn, tales como a
primeras hovas de la mafana ol levaniarse des-
pués de un suedio reparador durante la noche. La
frecuencia cardines previn al ejercicio no debe
wsarse como estimacidn de b freceencia cardiaca
2N TEPnse,

Frecuencia cardiaca durante el ejercicio

{umndo se R iR [EFATI ] liacer ejercicn, b frecie -
cia cardfaca aumenta dircctamente ¢n proponcidn
al ineremento de lo intensidad del ejercicio (figo-
ra 7,100 hasta legar a un panto cercaine al agota-
miento. Al aproximarse ooeste punto. b frecuen-
i cardimea unipiuu i mrvelarse, BEsbo moesir
quc mos aocrcumos al valor mixime. La frecuen-
cin cardipes maxima (FC mix) es el valor mixi-
e ebe B frecuencia candiaca gue se alcanza en un
csfueryo a tope hasta lbegar al agotamiento. Es un
withor mary [inble due s nmmiiene constimie gl un
dia para oo y sdlo cambia ligeramente de afo en
ano,

La frecuencia cardiaca mixima s calcula ba-
siindose en la edad, porgque la frecuencin cardiaca
myisima muesien un declive ligero pero regular de
wn latide por aho gue comicnza de bos 100a bos 15
afos de edod. 5S¢ resta la edod 5 220 v se obtiens
i :1|'r|'-|1Jl.||1'|=L'i:‘m de Ja omedia de ko frecuenci
cardiaca mixima, No obstante, es sdlo una aproxi-
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Figuea T.10 Cambios ¢ o [recuica cardisgg al cammar, Tralar v
eurrer ausisnlamcda ln velocidwd en un Tapie roadanke, La Tredicn-
<in candiaca incremenla em proporeion direcla sl aumento de s
walocidad. para llegar finsdmente & [a frecsencia cardiaca mavime
{C max

rackin; hos valores individweales cambian conside-
rsbbemenie, Vemmeas m e ermplo: e wn person
de 4 afos de odasd; ks frecoencea cardiaca mdxima
seri unos PR btidos/min (FC mdx = 220 — 400,
Sin embarge, el 68% de las personas de 40 afos
presentan valores reales de su frecuencia cardinca
miximi enfre 168 y 192 lafsdos/min {medin £ 1
desviackin estindar), ¥y un 935 eatd enire 136 ¥
20 latidosfmin dmedia £ 2 desviaciones cstandar).
Estor mnsesies el (3 (TR [H:Ienr_'l.'d e error al calcie-
kar la frecucncia cardiacas maxima de wna persona,
Be ha cresdo unm ecuacion mas reciente pom cal-
cular la FC o maix a pamir de la edad, la cual parece
mids exacta, sobre todo para los menores de 20
§ miyores de 50 afios, Enoestn ecuacidn, b FC
miix = 208 — (0,7 X edad)

Cuanda el mimo de esluereay @ manlpeme
constante a nivelss submiximos de cjercicin, la
trecnencin cardinen s¢ incrementay muy  ripedi-
mente hasta lewar a estabilizarse, Esfe punio de
cstabilizacion s¢ conoce como ¢l estado estahle
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de la frecuencia cardiges, v es el ritmo Gptimo
del cormedn para sotislneer las exigencins circula-
torias @ este ritmo especifion de esfuerzoe, Para
~nglay iecremenio 'pnxh:rinr e mmicnsickad, 1a fre-
ciEnck cardiacy alopinsdd in nievo valor edta
bl al cabo de 16 2 min. Mo ohstante, cuanto mds
imienso o5 ol -q;jn;'q,"in::in. mils ¢ lards on alcanear
eute estado esiblke,

El comeepic de freceencia candincn estable
constituye la Base de varas pruebas goe s lun
desarrollado para catimar €l nivel de Finess. En
una de estas prochas, o los individeos sc bes sitda
en un dispositivo pas hacer eercicie, conw por
gemplo un cicloergdnweing, y =& les hace gjerci-
tarse a dos o tres ritmos de esfecrzo distintos, Los
Qe estin en mejores condiciones fisicas, sobye la
base de su resisieneia cardiomespiratoria, tendrin
extmilos estmbles mas bapos de le Freceencin cordia-
=i o e Pt deferminadeo de esferzo gue gude-
nes nao estdn en tan boena forma. Por 1o tanio, la
frecencin cardiaea extable es on pnmnxllnujnr
walidi de la eficacia del cormzdn —nna frecuencia
ciardipen menor refleja un cornzdn mis eficwe—,

[ TETTT | (R | |:'||.'11.'|.-|.'i-::- S EpeoUla B oan rimda
constante  durante  wn perfods prolongade de
trempe, partiicnlarmente bajo condciones de ca-
Fowr, Do Trecuencia cardiaca Gende a siemenisg en
lugar de mantener su valor estable. Esta respuesia
s parte de un fendmena Namado desplazamicnto
cardaovicscular (de lo gue lblwremos mas ades
Lamie en este capiiulo.

Yolumen sistélico

El volumen zistdlicn cambin tmmbidn duranie el
epercicio para permidn gue el corazdn iwabaje mibs
eficwemente. Cada ver ha goedado mais elaro
e, con ritmaos ce eglfuEren casd MUk Imosg ¥ I
aimos, el volumen sistblics es an deerminni:
importante de Iy resistencu cardiorrespirmaonia,
Examinemos el Tundamentee di exis,

El volumen sistdlico viene determinadsa por
ey feiores;

L. EI volomen de sangre vemmoss gues regresd
ol coraEom,

[4*]

. La distensibilidad ventmoular, o capacidad
pivra pdrrandlar los ventriculos,

3, La contraciilsdsd ventricular

4. Lo fensiin afenal aoiica o palowoasr (s
presidan contra lacual deben contrerse los
ventriculss}.

Laos dos primeros faciones influyen en ln ca-
Fm..'i-l,!:u,l e Nenado de los veniniculos, v determi-
R Cuginda siigre eald -:le[u.s,ulh]u s hebior Joss
ventriculos v la Fecilidad con que estos =e Denan
com la presicn disponible. Los dos ditimos fEotores
miflwyen en by copecidad de bos ventricelos paro
vircurse, al determonar i Foeres con la quE 25 eyeo-
Gla B gangre v la pressdn contea by giee debe for
en las amerias, Estos coatro Factores conimelan di-
rectaments las altersciones en el volumen sisuili-
oo e respuaesta a lp creciente mienstdad del ejer-
LR,

Aomento del volumen sistalico con el ejercicio

Lo imveshipidores estin de aceerdo en gie el vo
lumen sespdlico awments por encima de los valo.
res de reposo durante ol ejercici. Poro hay infor-
mes conirhdictonios  sobre los cambios ¢n el
vilumien sistalico ol pazar de ritmos moy bajos
e cxlierzo a eslueraos nuidimes o al golamien
tr La mayoria de los mvestigadores ealain de
gewerdo on que el volumen sistdlice aumenta ¢on
ritmos crecientes de esfuerze, pero solaments
husty intensidades de ejercicio de entre o] $0% ¥
el & dle la capacidad maxin, BEn esie punto,
s cree gue el volumen sisiblien so estabalie, l
como &2 muestra en la hgora 701, permanceicn-
dor esencinlmente mvarigble incluse al alcanear el
pantio die agaotpmientn,

Cumnali el CUET R exla en '|'.l-|1x||:'i1=|r| |.1.rj__r|,.|1|_1:q.
el vislumen sistdlico cast dolla los vabons neicings
e reposn, Por gjemple, en individeos sctivos peno
nit eniremidos, aementa desde 5006 60 ml en mepo-
s0 hestn 100 6O T2 mil dhermnde ] ejercicin mdsine,
Fm -Iil."'PIITII!iIiI.'\i quse sIgHaeT enfrenmmicnios  muy
fuernes do resistencia, of volumen sistdlico puede
aumentar desde Ba 11 ml ¢n reposo hasta cons
160 v 200 ml durante la realizacion de epercicios
maximos, Durante In realieacion de epercicios en
FI'I.MH.'Il:-:-I:I SU[HIG, SO PO cjempla en la nata-
citdn, el volumen sistdlico ambidn auwmenta, pono
generalmente s61e ww 0% o wn 4%, muacha me-
s gque en posiciin ergoida, JPor godé hay esi
diferencin en dependencin con la posicwin del
cucrpot

Cluando ol cuerpo estd en posicidn supina, la
sangre no 8¢ gcumulbs en las exiremidedes. Por
ello, In sangre regresn con mas fecilidod ol cora-
o, o cual hil-:n'iﬁ{n u s walores del waolomen
spsldlico en reposo son mischo mas alies en posa
Chiin sl gue en |"|l.:-\i1:i-:":|:| u!l';.:'llid.:l.. Por consd-
guicnte. ¢l incrermento del volumen gistdlico du-
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Figura T.11 Cambios en cf valumen sidlice o caminar, rotar v
carrer o pamenar la vebacidad en an tapo rodante. Bl volumsen
sl oo auments en progoncicn deects al ncremento de e vek-
chlad hastn eorne ¢l HFE v oef #1' de ln incersilad maxima de
et

rante ¢l cpercicio maximo no e tan grande en po-
SN SUpnG come en posieion erguids, Cursoss-
meenie, ¢l volumen sistdlico miEs alto posible du-
rante la realizacion de ejercicios en posicion
erpuicke es =00 lNperamente mavor que e valor
en repose ¢n posiciin reclinada, La mayor pare
del incremente del volumen sistohcoo dorange Iy
realizacion de csfucrzos de un nivel core bajo y
mederpdo parece estar compensanda la fuerzn de
la gravedsd,

Explicaciones del mcremento
del volumen sistilico

Aumgue hay acuerdo en gue 2] volumen sistilicoe
awmenta al pasar del estado de reposo al de ejer-
cicio, hastn hace poco no estaba Bien docomenta-
aho come se producia este meremento, Lo exph-
cacion ¢ la ley de Frank-5Starling, que afirma que
el factor principal en el contrel del volumen sis-
Whleco s el grado de estramiento de los veniricu-
los. Coando los vemiriculos se estiran mis, se
contraeran con mes foerea, Por u_p:mpil:r, %1 U
eran volumen de sangre entra en Lo cdmara cuan-
do los venpiniculos s¢ llenan dorante In didgstole,
las paredes de los venltrculos se estivardn mdas
que cwindo entra un voluomen mener. A fin de

2d4

eyeciar esin mavor cintidad de sapgre, los ven-
triculos deben resccionar a este superur estin.
micnio contrayéndose con mds foerea. Eso reci-
he el pombre de mecanismo de Frank-Starling,
[Hra |=:l|.|'l|'i-:.'u|:i-|‘|n e e el wolwmen sizalen -
die awmentar i la contractilidad del ventriculo es
mvor, incluzo sin un avmento del volomen tele-
dumstalicn,

Wardas nuevas Eens de disgnostion candio-
vasgular han hecho posible determinar exactamen-
e como combin el volumen sisiolico con el
cjercicnr, e han usado con Exii0 fdonicas ecocar-
dingrificas (que cmplean omdas de sonido) v de
rediniiclsdos (que emplean mdhiaciones electro-
migElices) para deferminar comeo responden s
cihmaras del corazdn a bas crecientes demandas de
oxigene durante ¢ ejercicin. Con ambas iécnicas,
pueden Wmarse imagenes continuas del cofein
en Teposo vy hasta nomos casi mdAximos de ejer-
cicin,

La fygurn 7,12 slustrn los resolndos de on es-
tedio on sujeios normalos, aclivos, pero no cntie-
nados™. En cste cstudio, los panicipanies fueron
someticdos a pruehns en posickin supina v e posi-
cida erguida en wn cicloergdmetno cin cualio siiua-
cliones distintas:

I. En pepaosir,

2. Con ritmos hajos de esfuereo,

3. Con un ritme intermedio de esfuerzo.
4, Con on ritmo de estuerzo miaximo.

Al pasar del reposo a un ejercicio de intensi-
dides crecientes, un incremento en el volomen
ventricular pguierdo dmstshcs fial (un mayor
Henado) indicarfa que ¢l mecanismao de Frank-
Starling estd actuando, v ona reduccion en el vo-
hemen ventricular tEguerdoe sistaheo fimal (un
mayor vaciado} indicarda la exiztencia de wn ma-
vor grado de contractilidacd,

Estos resultados, ilustrados en 1o figorn 7,12,
vedican gue Ganlo el mecanismo de Fraonk-5ar-
ling come la aumentnda contractilidad son im-
portantes en el mcremento del volumen sistalco,
El mecanizimo de Frank-Starling parece tener su
miayor influencia en bos ritmos bajos de esfuerao,
v ln contractilided tene sus mayores efecios en
ritmaos de esfoerae mids altos, Otros estudios han
reforzmio csta interpretacidn.

Recordemos que b frecuencia cardiaca au-
mienta con Ta inensicdad del eperciom, La nivela-
cidn o una pegquels reduccidn en ¢l volumen ven-
tricular irgquicrdo  diastdlico final pucden estar
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Figurn T.12 Cambace cn ool volumen venbriculer sgmicrdi disddso Tnal, cn of solumen sisdlios fnald ¥ o el volumen ssldliso on niposs ¥
dibpaiic 1s reatizeeiin de on exfngras 3¢ baju dolcmsidad, de intensidad inlermedia v de imensided seigimp suambo o sugeto s halls (@ ¢n

posiciin supina v ) oo posicidn erguida

Adepiada con amorann de L H Polser v ool 1980, <ben vestmiceler perfommanc: s nomend subjecls: 5 oom panisen of fhe fespoimess 1o e in the

oprg b and semae possline, Circniion A2 510534

ocisiomeclos [HOF 1T el B de Nenado ven-
tricular. Un estudio observd goe el tempo de lle-
nado ventrigulur se redujo desdes 500 6 700 ms en
repodn hasta alpededor de 150 ms con mimos car-
digcos mis altos (aproximadaments cnire 150 v
2000 Intickssfmim ). Por le s, con fiimios ore-
cienies de esfuerzo gue van Hevande a frecuencias
cardineas miaximes, el gempo diastolico de Denado
puede reducirse b Bastmie como para himidar el
lenado. En consecuencia, el volumen diastdlico
final puseke nivelarse o comenzar o dismnuir.

Para gue €] mecanismo de Frank-Starhog
funcione, la cantided de sangre que enta en los
ventrculos debe aumentar, Para que esto ocurra,
¢l retorno de sangre venosa al corazén debe in-
crementarse, Estoo puede suceder  pipadamenie
con la redisinbucidn de la sangre por la activa-
citn simpitica de las arterios ¥ de los aneriolas
e Areas msctivas del CUERpO § o liv bt vacndhi
simpdtica gencral del sistema venoso. Asimismo,
los muisculos son mibs setvos dornte el ejer-
ciie, por b gue su accicn de bombeo e nere-
miznta, Ademds, la respiracion auomenia, por lo
el los combios en las p:n:'.:-:i.-urlex INGHGEC K e
iniraabdominal también o hacen. Todos estos
combins incrementan el retornoe venoso.

Hemss expuesio dios Factores que contrbaieen
a gumentar ¢l volumen sistGlico al incrementar la
intensichnd del ejercicio: el anmento del relormin ve-
noso y el awmento de la contractilidad ventmcular.
Un tercer foctor que también comribuye al incre-

mento del volumen sisélico durante el ejercicio es
la reduccidn de la resistencia perifénea wal debi-
da al pumento de la vasodilatacidn de los viasos
h:l.IIEhII.'IEI.I-H s conchicen & Lo pnisculos 1.-_-.qu|=t£-
ticos activos, Esta reduceidn de 1a resistencia peri-
féricn tdal permite ol veniriculo guiends con-
fragfse con memor Fesisiencia, lo cual facilica ol
vaciameento de la songre de esta cavidmd,

Gasto cardiaco

Drespuds de haber malado bos dos componentes
del gasto cardineo, podemos reunir esta informa-
crin s entender Do gue le sucede al gasto car-
diaco duranie ¢l cjercicio. Pucsto que bos cambios
en el gnsto cordinco som gl producto de o frecnen-
cla candiaea v del volumen sistilico, aquellos son
predecibles con el incremento de los niveles de
esluerro, @l Coma e ve en la |'|Eu:':|. J.14. B valow
cin reposo para el gasto cardineo ¢s aproximada-
mente de 5,00 min, Bl gosto cardineo aumenta en
proporciin directa con el incremento de la inen-
sidad del ejercicio hasta al menos 20 & 40 Fmin.
El valor absolute varia con el timadio del cuerpo y
cl acondicionamicnie de resistencia. Mo obslanle,
I relacicm lineal entre el goste cordinoo v el ritmao
e esfuersn no debe sorprendens puesto gue el
propdsito principal del awmento del gasio cardia-
co es satisfacer b mcrementadn demamia de oxi-
gene de los mdsculos.
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Estudios conflictivos sobre el incremento del volumen sistilico

Aungue los investigadores esian de acuerdo en gue el volumen sistdlico aumenta cuando b rtmao
de esfuerzo posa del 405 ol 60% del midximoe, los informes sobre o gue sucede pasado este punto
difieren ampliamente, Un andlisis de estodios realizados entre mediados de los afios sesenta y
principios de los moventa no revela ninglin modebo claro de aumento del volumen sistdlico mis
alli del % ol 60% del alcance del ntme de esfuerzo, El examen tanio de algunas de las primerzs
investigacionss como de ofras recentes revela que ef conflicto continda, YVaros estudios ban des-
cubicrto una nivelacion del volumen sistilico s aproximadamente el 50% del VO- méx, produ-
chéndose pocos o ningin cambeo con incrementos mayores. 5 50 Sin embargo, otros estudios
han demostrade gue ¢l volumen sistdlice contindga avmentando mds alld de csiwe nivel de esfuer-
ID.!' w1y AL

Este aparente desacuerde puede ser el resuliade del tipo de pruebas de esfuerzo empleadas o
del nivel de enirenamiento de los participanies. Estedios que muestran nivelaciones del 40% al
A% del rango del VO, mix normalmente han usado cicloergdmetros, Estudios previos han de-
mosirado que la sanere queds atrapada en las picmas durante €] ¢jercicio con cicloerpdmetros. Por
o tanto, 1o nivelacion en el volumen sistdhco puede ser exclusive del gjercicio en cicloergdme-:
ros, siendo el resuliado de un menor reiome venoso de L sangre desde las piernias,

En estudios en que el volumen sistdlico continud aumentando hasta ritmos maximos de ejer-
cicin, los sujetos solian ser deportists con un alto nivel de entrensmiento, Muochos de estos depors-
tas, inclidos ciclistas allamente entrenados somctidos a procha en cicloeredmetros,'” pueden seguir in-
crementando sus vidimenes sisialicos despucs de rehasar el nivel comprendido entre el 40% v o 60%
diel Wi, miax, debido quizas o las adaptacsones al entrenamiento, E1 avmenio del gasto candiaco v el
W5 al incrementar los indices de trabajo, representadoes por un sumenio de la FC, en deportistas de
ehite, corredores de fondo universitarios ¥ estudiantes universitarios desentrenados, s¢ muesima en
la Figura 7.13.>

Por viltime, el volumen sistilico o= dificil de valorar, particularmente con ritmos de esfucrzo mis al-
£os, por b e Bag diferencias entre estudics pueden ser el resuliasdo de unilizer séonicos distitas pa me-
dir ¢l rendimicnto cardiacoe o ¢l volumen sisidlico, v de la precisidn de estas iéenicas con diferenics in-
tensidides de epercicr, Todavin Hene gue Devarse o cabo una investigacion defimitna
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Figura T.0¥ Incremenios en €] gasto candives y el valumen sigdlico de estodianes imicerstanas. desenirenados, cormedores
unaversannos de Fando enirenades v depontistas de elise.

Adaptade con mmorizecidn de B, £hou y col. D01, «Somole volume dees not ploveas doing graded execise i clise mole dis-
lance nEmerss. Medieiee v Soberee i Sponts avd Evercioe 53 18491854,
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Figura 7.04 Cambios en el gasto cardiace of caminar, trotar v to-
rrer al aumendar la velocided en un tapo rodasie. Bl gasio candia-
£ AUMENLE i 1o porcsds dirgdia al ingrementa de la velos hdal,
pranta iz g al Tinal & sm valor miinmn G mia )

Cambios generales
en la funcion cardiaca

Pura apreciar la variacidn de la FC, el V8 ¥
L en distintas condiciones de repose v ejercici,
considercimos el epemplo sigmicnte. Nos levanta-
mis desde una posicidn de tendidos sentdndonoes
¥ |u|.1_r_-|1 IS HINSIGS e ]Jil.‘-. Comensamos o -
minar. El caminar s¢ conviene en jogeing, v fi-
nalmente comenznmos g comern, (Como responde
aiEsnG coraxn! Conforme vamos pasanco de una
poskckon de tendide a carmera, nuestno sistema car-
diowvascular efectis continuas adaplaciones gue mos
PermRilcn incrementar progresivamenic nucsino rif-
mick tle esfuerzo,

51 nuestra frecuencia candiaca coando esia-
ms tendidos es de 50 latides'min, aumentarsd a
55 lntdosfmin cwande estumos sentados v a 6l al
ponemoes de pic. (Por qud awmenta ¢l ritmo de
nuestro corazon? Cuando msestro cuerpo posa de
una posicion de fendido a otra de pee; el volumen
sistdlico cae inmediataments. Esto se debe prin-
cipalmente a los efectos de la grovedsd gue ha-
cen gue la sangre se acumile en las picrnas, lo
cual reduce el volumen de sangre que vuelve al
coraaon, Al misma Dempe, el ftmo de meesing
corazon avmenta, Esee incremento en la frecuen-
cia cardineg comndo se pasin unn postorn erguidn

es simplemente una adapiacion para mantener el
gosto cardinen, puesio gue Ii':l =R = VS,

Cuando comenzamaos nuestr activided, pa-
samdo de estar de ple a caminar, noesira fmeceencia
cardiaca aumenta de G0 o 90 latidos/min aproxi-
madamente. Haciendo j.g'.l;g.q'r'n_l,; s rebmoe mvocle-
rado se pasa a 140 latidosfmin. y sc puede legar
haste 1840 Intidos/min o ingluso mis siose oorme o
gran velocidad. El incrementn cn la frecuencia
cardimcn cuando se cambia de posicion mantene
el gasio candiaco, pera el indremenio com wna ma-
yor actividad permite enviar una cantided Sustan-
crlmenle ey Or de sEngre 0 boas mmaasculos en
funcionamicnio para satisfaoer los requerinnen-
tos o oxipenc de la creciente actividad. E1 volo-
mien sisidlics mmbién aumenta con el gjereici,
incrementando todavia miés el gasto candiace., Es-
s relaciones se hallan ustradas en la higura
15

Las relaciones entre In frecuencin cordipes y
el velumen sisdlico difieren segin lasctividad,
Comoe cpemplo, mds sangre se scumuly e las pier-
nos cunndo = pedalen en el cicloerptmeto gue
ciiando &e corme o nada. 1o coal redsce el volwmedn
sistOlice mécimo. Esto es atribuible o on perindao
mis corto de relaperin die s mibsoulos de s
picrmas cuande se pedalea, Lo que reduce <] tiempo
disponthbe de vacadoe de las venns, Menos sangre
se acumula en las prernas al wadar gue al cosrer o
al montar en hicicleta. La posicidn en decilbito su-
frnc il mijlar Fh:l'l'lli!a: el reformn de mis Sk al
corazin, locual s¢ raduce en i mayor potencial
de yolumen sizidlico. Los ciclistas entrenados pa-
pecels superar parcialments esta coleceidn de san-
gre en las piernas ¥ consiguen un volumen sisti-
fbcey v um gt cardimes  similares mienires
pedalean en un cicloergdmetro en - comparacidn
con sus valords obtenidos ol correr en un tapiz m-
danie,

Dwsrante las Fases iniciales del cjercicio. el
LR kB carclizeo se debe a uwn pumento en Iy
frecucncia cardiaca v oen ol volumen siswlico.
Cuando el nivel de ejercicice rebpsa el 400% o el

My
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{decihiie supine. sedesiaciin vy bipedesiaciing v com el eyercdao
{emmingr a 5 kmfh, correr al moee o 11 km's v correr a 16 knuh

H04% de la capacidad individwal, €] volumen sis-
li‘:lrlL'l:I e ha I.'Ii"«'lL'Ii.lI.l'i:l o i I'_'II:IIIL'IIJ'HI.IU A e niar
a un ritmo mucho més lento. Por lo tanio, los
nuevos incrementos del gansdan cardiieo som el re-
sultado principalments de asmentos de la fire-
cuenein cardiaca. Es probable que el volumen sis-
Wheo  comtibuya mids ducente intensidades
superiores de @jercicio en persenas muy entrena-
s, coama exparsimds con antenoridad

menia, la frecuencia urd{uﬁ m-
menta. El corazon evectn Iﬂlglﬂ

mas frecwencia, acelerando, por oo m
Ia circubaeidn.

B El volumen sisgdlico ambién aumen:
por lo que la cantidad de sangre eyecta-
da con codis contraccitn se inore
prupnrc:un&lmumn al Mh%
sicad del epercicio, pero sucke . -
valor maxime al 40%-60% del VO,
en personas desentrenadas. Las perso
muy  entrensdas pfl::hbltﬂt“h’ :
clevando ¢l VS hasta n’eumtﬂﬂdm
mas de ejereicio,

# Los sumentos en la frecucncia #ﬁ;‘m
v en el volumen sistilicn Mﬂﬁﬂhﬁﬂ
gasto cardfaco, Por bo tanto, mds
es forzada a salir del cornzdn
Eercicio que en repso, ¥ la.
se acclera. Esto psegura qnl:: ﬂ:ﬁﬁ
los tejicdos unos aportes wdec ]
materiales necesarios —oxigens v liﬂ+
trientes— ¥ que ks productos qﬁ_ﬂﬁd
cho, gue se acumulan mun:.'!ln-i'nﬂ'.l,'
sa durante ¢l sjercicio. ml
con rapedes; d

Flujo de sangre

Abora entendemeos  los coambeog  cardiacos e
proporcionan un mavor rendimicnto del coraxon
duramte ¢l ejercicio, pero el sistema cordiowviscs-
bar es incluse mads eficar Hevando la sangre a las
dreas donde es més necesaria de lo que ostas
ackaplaciones cardiacs rllulil:'r:in .'-.|||_g||:ri'r. e
denvos de nuestro primer andlisis que of sistema
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cordioyascular puede redistriboir la sangre de
micbo gue drens gue Henen las mayores necesida-
des peciben mids sangre gque las dreas con deman-
das menores. Ahora centramos nucsira alencida

n los cambios en el flupy de sangre duranie cl
CperCicio,

Redistribucion de la sangre
durante ¢l ejercicio

Los mowdelos de pies sanguines cambemn notadse-
mente cisando pasamos de by sifuscir de reposo a la
de gjercicio. La sangre se redings, mediante laac-
ciom del sistemn nervioso simpatioo, alegndols de
iirens donde no o5 esencial hacia dreas que estan acti-
virs durante ¢l epereicen. Solamente cnire un 13% y
un 20 del gasio cardineo en reposo v a los midso-
bos, pere dursmie 1o realizscion de ejercicios ngoda-
dores los miiscules reciben enire el 8% v el 85%
diel gaseo candies, Este desplazamiento del riceo
sangiineo hacia los mdsculos se logra principalmen-
te reduciende ¢ riegoe sanguines a los nitones. el hi-
godis, ¢l estdmago v bos intestines. Lo figura 716
mvera w distribuaciom pica de e sngre por el
ClieEpe, e feposan v durainbe i ejereicn inbenso, Laosg
valoges se capresan como porcentajes relativos de la
viokemin disponible v como volimenes absolutes,

Cusanddio el CUET R COMIENLE i moihrecaliomlir-
siz, oo comsecuenci directn del ejercicio o jpuor
temperaturas ambientales clevadas, se redinige
mids sangre hacia la piel para alejar el calor del
centre del cuerpe hocia su penferi, donde el ca-
lor se tli::n;'r|1.1 hacin el ambiente circundemile, Esie
wncrementa del Flego sanguineo hacis La prel sig-
nifica gue hay menos =angre disponible para los
milisculos, v ello explica por gué la mayoria de
bos resultmdos deportivos de fresislencia en tem-
peraiuTies elevadas estin muy  por l:lr:h.ujn che I
micdia.

Al considerar o redistribuciin sanguinea ¢n
2l coerpo, ¢5 facil pensar en cada umo de esbos me-
canigmes separadamente, pero debemaos recordar
quie Tuncioman junios. Para ibusirar esio, examina-
remos o gue le spcede al riego sanguineo duranie
¢l ejercicio, concentrindonos en los necesidades
de o mizculos ghqm:lr_"tu:c:-.u,

Cuando comicnza el eprewan, los mibscabog
exquelfticos  activos  cxperunentan  rApidansentc
una mayor necesidad de apone de sangre. Esta ne-
cosulmd se zabstce medianbe ma estimulacion
m.mpﬂ'lir_':l. gﬂnunl[i:.-:m].:l. e los vasos en u-|.||.1|:||:|s
dreas donde el Mujo de sangie debe feducire (p,
.. en ¢l mistema digestivo v en los rifones), Esto
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proafuce la constriccicn de los vasos en wgquellas
drean y asi se desvia el riego sanguineo hacia bos
muscubos esgueliticos gue lo necesitan, Por odro
Ik, en los mg=culos esguelétioos, la estimulacion
sumpiitica de las fibras consirctoras en las paredes
de ks vasos s reduce v 1o estimulacion simpditica
de las fibras visodilatadorns sumenta, Por lo tinio,
enlos vasos se dilatan v floye una cantidad adicio-
nal de sangre hacia oy midseolos activaos,
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Azimismo, el mime meabdlicn del wejido
muscular avmenia duranie el epercicio, En conse-
cucncia. los productos metabdlicos de desecho
comenzan o peumularse, Ll inerementado me -
bolismo produce un sumento de la acidez. del
05w de la temperotura en el tejido moascalar,
Estiss cambios locales provocsn vasodibitacion
mediante la automegulacion, 1o que incremaenta ¢l
nego sanppines o través de los capilares locakes,
La auwtomegulscidn se activa unbidn por la pre-
=ion parcial del oxigewo (PO en el tejido (mayor
dermanida de oxigenod, por [ conlraccion muscu-
lar ¥ posiblemenie por omas sustancias vasoacti-
wirs liberwdns como resultado de la contracedn.

La regulacsin de la eemperaira corporal s
controla de modo muy parecido. Durante el ejer-
i nkensc (0 neluso en repost en uwn am-
bicmie caluroso) ¢l calor se acuomula en ¢l cuer-
po ¥y debe disipprse. Para lograrlo, o sanpre se
redifige o rebega hacia la plel mediante una redu-
cida estimunlacidn simpdtica, que provoca la dila-
i de bos vasos superficiales, Esw facilia I
pérdida de calor, porgue ¢l calor del interior del
cuerpo pusde ser libersdo coando o sangre s
traslinda hacea I piel. Esw permite el montens-
micnto de una temperatura corporal constante. A
la mmwersa, cuancho stk eEPUesio 1oun sumbiente

frio, el cuerpo conserva el calor inerementando I
extimulacidn simpitica de los vasos de Ty plel, ¥
hapee que e coniraigan para alejar la sangre de la
|'_|'H:I frim,

Desviacion cardiovascular

Con un ejercicio acrdbico prolongado o con calor,
A un ftme constinte de trabago, hay una redieccion
gradual del volumen sisidlico ¥ un anmento de la
frecuencia cardiaca. Lo presidn anerial pulmonar
¥ premerl mbedn declingn, FEsis allerscnnes,
que s muestran cn la fgara 7.17, han recibido ¢l
nomibre coleotivo de desviscion cardiovascolar,™
y st o general s asoctan con el incremento de la
temperatura corporal. 5¢ ha esbozado fn hipoesis
e fue I dbeswnscicm cardiovisculir es el resolia:
do de un incremenio progresive en la fraccicn del
gasto candipeo dirigido a la pel vasodilatnda en un
pulenio por dizipar el calor corporal ¥ atenuar i
elevacidn de la temperara central del cvuerpo. '™
Con mis sangre en o piel pam enfrar el cuerpo,
mienis sanere vuelve al corazdn, Tambdén bay una
ligera reduccion del volumen sanguinen por In
sudorscidn ¥ por la desviacion peneralizada del
plazma por la membrana capilar a los wejidos cir-
cumelantes. Se combinem parm reducir la presion

30
i F RO MDA . Prasion arforizd
—@—Gasto cardiacn =i F7E500 arerial pulmonar
a0 =——ie—="limen sanguines —#— Volumsn aistdlicn
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Figura T.1T Regpumstas circilalorias al cjericm pridosgado © moderadamente mlcnss e pessciin erguida en un embienli neidtr ok
WA Laos walores se expeesan coma ol parcenlaje de camivio respocta 2 ox vebores medidos a los [ minutcs de jercicio.
e Hirmehbasank of Pirvsategy, Secorin L0 editado por Peachy, copynmight 1983 de la Amencan Physiologimal Society. Ltilizado con m

tonzacida de O fond University Press. Inc.
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venosa central de Henado, gue disminuye el retor-
ek venoso Al hemicircho derecho ¥ el volumieEn -
ledigspideco (VT Con la redoceidn del VT,
tamhién o hace el voalumen sistolico (VS = VTD
=%TH)L La frecoencia cardivea compensa la redue-
cien del volemen sistaheo elevandose, en un in-
lendoy podt mantenet el gasli cardiimen (07 = PO x
WA

na ill.'r'l:hli._ltul."i-:?ll'l reciente de la nversidod
de Texas en Avstin por @l doetor Edward Coyle v
colahoradores™ ho coestionads In explicasidn
anteror sobre o desvinoon cardipviascular, En
s estdios iciales, pudieron atenuar en gean
medida la desviseidn cardioviscular manenicn-
dir a las personas en un estado de hidratocidn
completa, En =u investigaeion mids reciente, han
Hepabo a la conclusion de gue cumpdo =2 axinn-
nisdral wn Farmco hloqueacar de los recepiofes
beta parn gue surticra efecto despuds de 10 a 15
minutos de ejercicue, la freceencia cordiaea v el
volumen sistdlien se mantenian constantcs (sin
desviacwing duranie /1 minoios  de @ eEreac i,
Adenwis, on un ensayo con controles, sin blogoe-
addores beta, vieron la reduccidn esperada en ol
virlumen sistolico v el aumento de la frecuencin
swdiaca, %1 blen el Pl '\.imguim:-;'u clse L singre
s gnantieen relivamente cstabibe despues de los
privseros 15 minoies basia los 60 minuos de
epercicio, o cual sugiere gue el riego sanguineo
cutinen, gue refleja ¢l volomen de sangre en In
|'|m|._ miv esta relacswnando con lo desvircion o
dioveisculag, Los blogueadores beon setfhan dipec
Lumaente soline los recepiones beta, ¥ en el corazdn
provocan mta reduceidn de la frecuencin cardiaca
en repose v de esfoeren, Es evidenie gue la re-
duccermn de 1a frecuenoia cardime de estueryo con
blospuendores o perming el mantenimients del
volumen sisidlico.

Competencia por ¢l suministro de sangre

Coando las demandas del gjercicio se imponen
por afiadidura a todas las omras demondas del
cuerpo, poeede prodoucirse uni compelencia por el
Lo volumen de sanore disponible, Conaide
redmos b slguiente mvesigacion que examim las
relaciones entre la programacidn de la alimenia-
cidin ¥ la de la competicidn. Trabajando con cer-
dos enanos, McKiman v colaboradores" estudia-
v bog efectos de L alimentacion Freade o los del
YL sobre Lo distribucion del r:il:'l.:l.:- 5-.:|.1|.!.:|.|.i':||.1.'l::l
durmine el ejercicio. Los cerdos Tuersn divididoes
e dos gropos. Ln grapo ayond entre 14y 17 ho-

ras. El odro gropo tomed s racion de ln maning
thstrbanels en dos tiem o] wng i se alimento
enire YOy 120 men antes del epercicia, v La odra
mitad catre 3 y 45 min antes del ¢jercicio. Los
dos prupes de cerdos cormeron o aproximaida-
menfe < H53% de o VI max,

El flujo de sangre a los miiscalos de las exire-
miidedes posteriorzs dorante ¢l ejercicio fue un
1R% menod on el EVUpC o we slimenis Cjiee 2n il
REPCE Qe i, El flujo el sangie gastrombesi-
mal dumendd un 23% en el prupo gue se alimentd,
Woanler v eolabormdores™ informaron sobre resul-
tnckos similores en humanos, que concluien quoe Ia
redistribucicn del rego sanguineo gaseinomiestanal
hiscia los mdsculos en actividad o8 menos acossda
despuids die wnp comida que antes de dsti, Esto su-
Elefe gue T 1I|.=|'u1rllix!:w deberdmn femes mucho
cuidado a la hora de programar zus contidas antes
e pma competicion, pucso guoe quicren tanto flujo
de sangre como pueda estar disponible para los
mifEculos actrvos durante o] ¢jercisin

La sangre se redisinboye por el cosopo solre
oo parn cubrir las demandas de les iejides peri-
vies, A continuaciin, prestaremos plencicn a o
feeren conducton del rego sanguines: |a ension
arerial.

Tension arterial

Al examinar ks diferencias en la tensidn arterial
durante ¢l gjercicio, debemos distinguir entre 1o
pesion aflerial sistdhca (TAS) ¥ la dasilics
(TADY, puesio gue muesian ciunbios distintos.
Con actividades de resistencia que implican a to-
di el cuerpe, la TAS aumenta en propoercion di-
rectia @ la fncrementada intensidad del ejercicio.
Las TAS de 120 mmHe en reposo pueden superar
kos 200 mimHg al lHegar al agotumicnto, TAS de
cntre 240 ¢ 25 ||1mI:IJ_1 han swlo declarcdans en
tdeporiistas normales v swwos de wn alio nivel de
cofrenamisntbo o niveles midximoes de epercicio.

Lina TAS sumentada ¢= la consecuencia del
iy or st ardinen I'i_-jlr GquEe FCOmpana a mlen
sidades crecientes de esfoerzo, Ayuda o comducin
rlipidamente lo zpngre o v és del sistema vasgu-
lar. Asimizsma, la ension orterial determing cog@n-
by fluedio abaosconn los 'L'.'Ip“.'!l.'\:!!i, entra en los leji-
dos v mransporta los suminisiros aecesaros. Por
ko o, la mayor TAS facilita el procese de
fransporie,

La TALD ciaba peoco o naclk daraoie 1y real
sacicn de gjerciciod de resistencia, con indepen-
dencia de L intensided. Recordemos goe la TAD

i |
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refleja la presidn en las arenas cuando el cora-
widm et en reposo, Minguno de los cambios que
o discatulo allera esia Erl‘e\'i-ﬁn n'igmﬁ-:al:wua
mente, por lo que no hay razdn para csporar que
aumenie, Los incrementos en la TAD de 15 mmHg
O akls e consideran coma fespresdiag anofmales
al epereicio ¥ =on una de las varas indicacionss
de gue hay gque detener inmedintmente  una
pricha diagndéatica con ejercicios. La figura 718
ilustrn nna respuestn tipica de la tension arterinl
al pedalear con los bazos v las piermas con ne-
mes crecientes de esfueren.

Coam =e apreces en la figgorm 7,18, coando s
cjorcita la musculanica del hemicucrpo supenior ¢
inferior con In misma tasn ab=oluta de gasto de
energhe, el uso de la musculatura del hemicwerpoe
SUPErOr provocd una mayor respucsta de faowen-
siin artenial, Esto es mas probablemente atribui-
ble a la masa v vascularizacion de los mibscolos
miks pequenios en comparaciin con el hemicwer-
P mfer, Bxla diferencns de tamano se irclioce
i mids resistencia al riggo sanguines v, por tano,
en un sumento de la tenssin arterial pom vencer
dicha resistencia

Esta diferencia en la respuesia de la TAS al
e jercice en hns partes superiore imferor del cuwer-
po tiene impontanics implicaciones para ¢l cora-
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zin. El consumo miccirdico de oxipeno v el flu-
oomibocdndico de sangre son directamente pro-
porcionales al producto de la frecuencia cordiaca
¥ ke Iy TAS, Lste valor se lama doble prodocto
(DF = FC = TAS). En los ¢jercicios estiticos o di-
mimicns contra resistencia o esfuerzos con la par-
le x:lpul'im' el T, R el ekl producio es eiz-
vado, Io cual indica wn coste mucho mis alio para
el corpeon,

La tension arterial alcanza on punto en g
se estabiliza durnnle la realizacion de ejercicios
die resistencia con una intensidad submAxima
constante. 5i ¢l cjercicio de intensidod estonble se
profonga, la TAS puede comenzar @ reducirse
gradualmente, pere la TAD permanece constante.
Lo reduccidn de la TAS, 51 se produce, ez una res.
pueata norimal gue simplemente refleja ona dila-
tacidn  incrementada de laz anernioclas de los
mitsoubos activos, by cual redece o resistencia
periférica total (recordemos de la fisiclogia bd-
sica que la tension arterinl = pasto cardineo - ore-
sistemcia preei fEricn total b,

Las respuesias de la tensidén amerial ol ejer-
ik conira resistencia, Bles como o halierofiliag,
son exageradas. Con los enmenamientos conira ne-
sistencia de altn intensided, In tension arterial poe-
de saperar bos SRS :r:|||:'||El.1.:s En este tipo de
gjercicas, of uso de la maniobra de Valsalva es
miny comiin. Esta maniobrn tiene lugar cuando una
persoma mienli esprrar menicas s boca, marts ¥
ghotis estin cemmadas, Esta wecidn produece un enor-
me meremento en la presin inbmiomcicn, Gian
parte del ipcremento ¢n la subseceenie teasidn ar-
terial ¢= la consecuencin del esfuerzo del cuerpo
[HOF S rarf L e lewvadas |‘a|'-|.'3.'i-::l1||.':1- inbermas cremdas
duranie la maniohra de Valsalva,

Sangre

Hemos exammmtcbo los cambnas cardmwvasculares
imdlucicos por ¢l ejercicio. El compomente restan-
te del sistema cardiovascular ¢s la sangre —el -
do quee iransporia suslancias necesaras para los
tejidos ¥ que se lleva las perjudiciales— Cuando
¢l metabolismoe aumenta durante el cperoce, las
funciones de la sangre ¢ hacen mids vitales para
que el rendimiento sea eficaz. Ahorn examinare-
rvos bos carnbios gque lenen lugar en la ERre R
ra satisfacer esfas demandas incrementadas.

Contenido de oxigeno

Iin rugens, &l contemidir di= ::-rifpl:lm ol la sangne vir
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ri desde M1 ml de oxigeno por cida 100 m] de san-
pre arterial hasta 14 md de oxigeno por cada 100 ml
de sangre venosa, La diferencia entre estos dos va-
lares {20 ml - 14 ml = & mli recibe b denomina-
chhn de diferencia arterfovenosa de oxigenmd
(dif. a-%0);) Este valor representn la medidn en
gue el oxigeno ex extraido o eliminado de la san-
ere a medida que pasa por el cuerpo.

Con ritmos crecientes de ejercicio, Ia dif.
a-h anivent progresivamente. La il a-50)
puede legar o pumentar aproximadamente hasta
tres veces desde el reposa hasta los niveles maxi-
mos de cjercicio (figura 7.19), Esto refleja un
descenso del contenido venoso de axipena, por-
guee el comenddo en oxigenoe de ly sangre anenal
cambin poco entre el estado de reposo v el de es-
fueren maximo, Deberinmos reparar, sin embar-
go, en gue ha kabido informes sobre la dismina-
cign  del  contenido arterin]  de  oxigeno  de
deportistas oy entrenados amiveles maximos de
ejervicie.” Esto se expone ¢on mayor dedalle en el
capituln 8, Los mosculos activos reguicren mis
oxigeno, por bo que seoextrac mads oxigeno de la
samgre, El contenido venoso de oxipenc disminu-
v, ¥ llega a cero en los mibsculos activos, pero
«n la sangre venosa mixia cn la auricula derecha
del cormein disminuye pocas veces por debago de
4 ml de oxigene por I ml de sangre. Esto se

El principio de Fick

debe noque la sangre gue voelve de los tejidos ne-
tvos se mescly con o sangre de lasg dreas inwcti-
vas cuando vuelve al eorazin. El consume de
oxigeno en los tejidos machvos ¢x mucho menor
quie en bog mdsculos activos,
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Figurm .19 Cambios en lz diferencia arterinvemosa de oxigono
(il a5 (k) desade niveles hajes hista mveles maximos de ejercicia

En la década de 1870, un fisidlogo cardiovascular Namado Fick elabord un principio critico para
el conocimiento de lus relaciones hisicas enire la frecuencia cordiace, ol volumen sistolico, b di-
Ferencia arteriovenosa de oxfgeno y ¢l consumo de oxigeno. El principio de Fick cstablece que el
grado de sustancia eliminoda por on drgane por unidsd de tiempo s igual a la concentracidn arte-
izl mmenos la concentracidn vendosa de esa sustancia, multiplicado por el fego mgm’nei:'.u e ese
drgana. Si ¢l droano estd representado por todo el cecrpo humano, se puede expresar le relacion
entre el consumo de oxigeno del coerpo (VO la cantidad de sestancia eliminada de la sangre), la
diferencia a-00), (concentraciones arterial ¥ venosa de oxlgeno) ¥ el gasto cardineo (0), ricgo san-
puines del cuerpo) como una ecuncisn, lamada principio de Fick:

Vi), = ) = dif. a-#0),

qoi puede recscribirse com:

VO, =FC = V8 = dif. a-%0,

Esta relocicn hisica apareceri con frecuenci durante el resto del libro,
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Volumen de plasma

Al imiciar el ejercicio hay un aumento casi inme-
dinto de pérdsda de volumen del plasma sangui-
meo hacia el espacio del Do ipterstical. Esto
cs probablemente la consecuencia de dos facto-
res. Cuando I lension anenal aumenia, la pre-
sidin hidrostdtica dentro de bos capilares tambicn
lo hace. Por lo tinto, €l incremento de la tensidn
prterind Tuersn ol sgua o soliv desde el comparts-
miento viscular hacw el imtersticinl, Asimismo,
cuando los producios metabilicos de desecho se
pcumuplan en los miscubes activos, la presidn os-
mética imtramasscular aumenta, v esto atrac «f
Muidho hacia los midsculos.

Con esfueraos probongados puede producirse
una reduccidn de entre el 1% ¥ el 20% o supe.
rior en el volumen del plasma. 8¢ han observado
reducciones de entre el 15% ¥ el 20% en el volu-
men del plasma ¢n senies de | mn de duracion de
epercicio agotador.” En ks ealienamientos oon-
ira resisiencia, la pérdida de volumen de plasma
es proporcional a la intensidad del esfuerzo, con
pérdidas dedds ¢l 7.7% cuando w hoce ejerccin
al 409 de wna repeticion mixina, hasta el 13,9%
ol entrenarse al T0%_*

% la intensulsd del efpricw o lbs comdici-
nes ambicntales provocan sudoracion, os de cspe-
rar una péndida adcional de plasma. Aungue la
fuente principal de Nuido para la sudorciin es el
Muido imtersticinl, éste disminuin si la sudora-
eidn contida, Bsto incrementn ln presion osmdt-
ca en el espacio iniersticial, gue provocs gue
cantidad weday (o mayor de plasma entre en bos -
jidos. La medicidn directa y precisa del volomen
del fluido intracelolar ex imposible, pero ks in-
vestligaciones sugneten que mbién ¢ paerde
fluida desde &l compartimiento intracelular ¢ in-
cluso desde los globulos rojos, gue pueden enco-
Berae.
Una reduccidn del volumen de plasma pro-
bablemente dificoltard ¢l rendimienio. Para achi-
vidandes de larga duracion en las gque ba pérdada de
calor ¢s un problema. el Mujo wotal de sangre ha-
cia bos tejidos activos poede reducirse parn per-
mmitir desviar una cantidad crecienie de sangre hi-
cia la picl o fin de intentar perder calor corporal,
El menor yolumen de plasma ambidn produce
ana mayor viscosidad de la sangre, gue pucde
impedir el Mupo de Esta Timitando asi ol ransponc
de onigeno, cxpecialmente si f hematocrito supe-
ra el 6%,

En actividades que neguigren varios minuios
o menos, los cambios en el fluido corporal ¥ en

it ]

la regulacidn de In temperatum tienen pocn im-
portancia practica, Cusndo la domcion del £ fiers
cleio sumenta, los cambios en ¢l Auido corporal
y en la regulacidn de la temperatura se voelven
imponantes pars que ¢l rendimiento sea eficar.
Para ¢l jugador de fiithol americano o para ¢l co-
mredor de marali, esios procesos son onscmles,
no sdlo para la competicion, sino también par la
supervivencia, 5S¢ hoin producido msenies por
deshidratacion ¢ hiperiermia duranie o como re-
sultado de diversas actividades deportivas. Estos
pemas bos rataremos con mayor detalle en el ca-

pitulo 10

Hemaoconcentrachn

Cusndo el volumen del plesma se feduce, se pro-
duce 1o hemoconcentraciin. Esto significa que
In porcicn fluida de la sangre s¢ reduce ¥ que la
frscowmn corpuscular ¥ de proteinas epecsenla
una fracciin més grande del volumen wital de la
sangre, tl como se ve en la figora 7.20. Por o
nto, quedan mis concentradas en la sungre. Es-
i1 hemoconcentrucion incrementa susianeinlimen-
e o concentracidn de globulos ropos (enire un
2% v un 25% ). E) hemaloerito aimenln entre un
% v un 50%. No obsiante, el ndmero o conte-
o potal de phibulos ropos es poco probable goe
cambic sustancislmente,

Pigars T30 | n} Vise: smmgisne oom e copeemsacion somal do
mngre. {b} La homotenceniraccn fione begnt cushds o H
ghanilona ke vems singuines (ch lo qoe incrementa la concen-
irskin de las setam: i que permanecen om ol vasn,
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Cuoando 2] hematocnto se eleva, el efecio ne-
o, mcluso sinoun aumenio del oimero okl de glo-
hulies I‘l::-jl::-'b:, ex morementar by canticdasd de glibalos
rovpos. por unidad de sangre puesto gue las oflulas
=i mibs concentradas, Coando la concentracidn
de gldbulos rojos aumenta, también lo hace el con-
tenidio de hemop lobinn por unidid de sanpre, Esio
ricremenla susdancialmente la L:I'rih:i:‘larl cle Lisns-
porte de oxipeno de la sangre, bo coal es venbajosdo
durante ¢l ejercickn ¥ supone unn ventap clarn a
grindes alturas en reposo ¥ dorante ejercwio suh-
kX b, e se ve en el capitalo 11

Hubey un tlempo en gue se penssaba gqoe la
reapuesta die hemoconcentracitn  reflejaba wna
aportacicn de gldbulos rojos del bazo a la sangre
para facilitor 2] transporte de oxigeno. Este punio
e visln sllpl:lni;l e tlslan g muchos amemnbes
prieden mwerementar el nimers de globalos mojos
en circulpcidn liberando eflulas almacenadas en
2l bazo, les humanos también podian hacero, Es-
b explicacidn fue rechazadn en gran medida do-
rante ks décinlas de 1950 v 1960 porgue s limi-
tacdas pruchas que exstian mdicaban que ¢l o
no lleva a cabo csta funcidn en los humanos,
Ahora sabemos que el bazo tiene una capacidad
de almacenamento de unos 30 mi de glabalos
raps  comcepinndos, Flamm y  colaborsdore L
usando wWeonicas con radiondclidos, informaron
sothre una progresiva redwccidn del volumen togal
de sangre en ¢l hazo con crecientes ritmos de ¢s-
fueree, Ll incremento en el hematocriio se produ-
cia parnlelamente o una recdeceida en el volumen
de sangre del bazo. Esto fue confirmado en an gs-
tudio posterior.'! La imporiancia de la funcidn
del bozo durante el epercicio esta sin determinar
tnclaviz,

pH sanguineo

Por altime, el pH smpuines puedes cambiar con-
saderablemente con la realizacuin de ejercicios de
infensidad enre moderada v oalia, Rocordemos
que ¢l pH newtro e de 7.0 80 es mayor de 70 es
alcaline o hisico, v 81 es menor de 70 es jicido
[l 1.':1|'|-'|'1.|.|.|1:| b IZn e, &l Frl-f e Ia ESTHTH (SN
terial permancee constante a alrededor de T4 (13-
geramente alcaline).

Pocos cambios s producen al pasar del es-
tndo de repeso al de epercicio de una intensidad
nproximada del 50% de la copacidad aerdbica
mdxima. Cuando L imtensidad sameinta por coci-
mia del 50%. ¢l pH comicnza a reducirse al mis-
mick tiempo gue la sangre se vuelve mds deida. Es-

i caicda es gradual al principio, pero se voelve
mis rapida cuando el cuerpo se acerca al agoia-
micnie, 5¢ han defectado valores de pH sangui-
neo de T4l o menores después de la realizacion
de win ejercicio de eaprin mdximo. E1 pH en los
mudsculos activos disminoye meloso mis, hasta
b5 0 mienos,

La caida en el pH samguineo o= la conso-
cuencia principalmente de oma mayor depemsden-
cia el metabolismao amacribico v 2 cormespoasde
con incrementos en ¢l lactalo sanguineo chserva-
do com intensulindes crecientes de ejercicm

Integracién de la respuesta al ejercicio

Como puede verse de la exposicidn de todos los
cambios en la funcidn cardiowvsscolar £l se PO
ducen cuando se inicia el ejercicio, el sisterma
cirdiovasculor es moy complejo. (Tal vez ie
abrume mla mformacin ! Por suerte, el doctos
Edward Coyle® desamrolld un excelente diagrama
dee Mugn que muestra s forma en que el cwerpo
infegra fodas estas respucstas cardiovasculares
para cubnir los necesidades del coerpo durante ¢l
epercici, Este diagrama apasece en la figura
7.21. Las dreas clave se clasifican con nlmernos,
gue son clives de Lo beyemda de b Dgom g wpn-
dian a aprecuar la coordinacsdn de boda esta acuvi-
dad. E= impomants reparar en que mieniras el
cuerpe trata de cubnir las necesidades del riego
sanguineo del midsculo, lo hard =6le si no se com-
promeie la tensidn arterial, El mantenimienio de
la tenspdn arenal parece ser la principal prior-
dad del sistema cardiovascular, con independen-
cut del medin ambrenle 3 de lax olras neceslinles
del cuerpo.

B Los cambios que ﬂ-m__
gre durante ¢l gjercicio
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La porieza maoiora dal ancdlalo
sairrub o Dulbo sacpsiden &
praparsidn al nimen de
Moo M bindog.

La lreEe sanderanashr
el eguieds poral bulbo
roguden de ecddalo

El ko racasichea regub wf
oy madianta ol
marCapascs eesenin an la
mancula demcha

Los baromecephones o i
praiide bagn chal hasrisinga
duasiazha iy ln ciculasdn
pumaonar cejechan =l grado
o |mnac: de sangre dal
coradn jea chacer, al wolueran
gistdlioo pobanciall &
mumertar 8l berorda, los
Lascrmecaptoni da ki
presidn baa (rmoreran al

Los heromecepocres oe
ey aila e ks e

Irfrmicen ol bulb: raguidieo
mobre fa hperfensan
arieml

; ::H'- i La auwioula demscha Bs
raicilnsc o ol sjercicia da ke u_-ulm.thumm_mws
Tl ko sy blioos [8711); mmeahcos ¥ amameatcoe
por lanho, = mantens ks 250 ikrr S durmniee o

. reduc i 1o fracuancia cardiaca
procan ismal I ]
'_ A mmentar b niersicad del
e i

Los renADs sansoriakes dal amraog, e nerics

meesubo Inmksim rfocrman ' 9 SMmndhics cousan urd

il Db rapubcen Sobe au raducoin del rego sanguines
eestacdo mesababos. il mlfimage y los imlesdings.

- HLEEE ,F.-.-bnnm.. |

—

L& boermcion: ds metabolios por
o aparsacia d boa mdeculas
imquskiioog couEs
vasnairiaGon de bas artenolas
que van i b e actnon

Mdsculos de las plemas

Figura .21 Intepracitn de I rispocala al sjercicin del sistema candiovasistan,
fudaprado con monizacicn de E.F, Coyle. 991, «Candovasoular Function during exercise: Meural contmd factors=, Spams Scfence
Eoreforge 403400 1o Copynghe 1M de Guiorade Spors Science [nsituie.
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Conclusion

En este capitulo hemon revisado T estructun y la
funcién del sistema cardiovascular v hemos exa-
minado como responde este sistems durante el
epcroicio para sslisfacer lar necesadades inere-
mentadas de los mibsculos activos. Hemos explo-
rado su funcikin en ¢l transporte v entrega de oni-
pone ¥ nuiricnies @ bos iejidos activos al mismo
Bempo gque s lleva los producios metabslicos de

desecho, incluido ¢l didxido de garbono, Sabien-
dir cdmi s¢ ransportan estas sustancias dentro
del cuerpo, podemeos ahora ohservar mds de cerca
el movimiento del oxigeno ¥ del didaido de cur-
bono. En el copitulo siguiente exploraremos ¢l
aparaio respirmtorio, considerando cdmo se trans-
poeta el oxigeno hacka dentro v hacia fuera del
Cucipa, Ofno se entrega a los scjudos activos
como s¢ exinae ¢l digxido de carbono de exios,
Lisepn, exnmimnemes edmo camblia I Tancidn
respiratorin para satisfacer lis demandias de un
CUETRS iy,

llilm:lnt

arierins

prierinlas

autorregulacion

brrand bearad b

capilares

ciclo cardisen

contraccidn ventricutar prematurs (CVP)
contred newril exirinseco

desviaclin cardinyascular

diferencin arterkivenoss de axigena WIF o500
electrocardidgralo
clectrocardiograma (ECG)

Mibras de Purkinje

fibrilacion yentricular

Fracelin de evecelin (FE)

Frecuencin cardinen en reposo
frecuencia cordisges méaxima (FC mibhy)
Trecuenchs cordinen sostenlda

gasto cardiacn ()

hematos rite

hemaconcentFachon

hemaglahina

hiiipee rtensiin

manboben de Vilsalva

mecanismao de Frank-Starling
mubiscard i

nddulo surkculoyentricular § AV )
nidddulo simusal i N%)

resistencla periférica total
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tapquicardin

taguicardia ventricular
temesion prierial dipstolics (TALDN
temsion arterial media (TAM)
tension arterial sistdlica (TAS)
viasirdilniacidn

VLS

vEn L

volimen sistilico (VS)
volumen telediastilico (VTN
volumen telesistdlico (VTS

. Cuestiones para estudiar

I. Describir Lo estructurs del coraedn. el modelo
de flepo sanguines a itwvés de las wilvalas v
chamaras del l.'|.||':L.':|.'i||. i -:.|U|." FIMLRETE, O
miscale, es shastecicdo de sengre ¥ qué soge-
de cuande el corazin en feposo debe abaste-
cer stihitamente a un cuerpo @n ejercicio.

2o i0nE femiinicnos Lenen ||,:|_-_':|r iue p-::rmih:n
guiz el corashn se coniragia, ¥ cOme se contr-
la b Frecoencia cardiaen?

A 20w es b diferencia entre sistobe v dulsmle,
¥ gqui relacidn tiene eswo con las lensiones sis-
Lz ¥ thastoher e la .-:.:lngm'.'
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4 Cdmo se comrola ¢ Qujo de songre a las -
viersas repbones del coerpa? §CGmo varia oon

el ejercicio?

&, Degeribir coma by frecuencia enrdiaen, @ va-
lumen sistdlico ¥ el pasto cardlzen responden
il riimaos erecienles de esineran,

f, p00m0 se determana la frecuoncia cardiaca
maxima? [JCwiles son los mémsbos altemali-
Vs G UE RS ealimacionnes insdirecis? PR H
fes s las principales lmitaciones de cstas
eshimciones indirecias?

7. Describir dos :th'Il'!lI.ll.'lill'll.l\_'h MG CHTLS o i
el retorne: de In sangre 8] corazon cuando se
bt ejercicio de pie,

S 20wdAles =on las principales adaptaciones car-
divvascnlares Hevadas a cabo por el cusrpo
il se sobrecaliont durante el gjercicio?

000 ¢s el desplazumiento cardionvasgular?
o Por gqué puede ser un problems en bog eper-
cicis prolongados?

Ik Desenbar las funaicoomes FIIil'IL'irI-:I.h,!.\,‘R. die I s
L

1. Gk cambios tienen lugar en el volumen del
plagma con niveles crecientes de ejercicmn?,
Ly won gjercicios prolongades en un ambicnte
ciluroso’



CONTROL CARDIOWASCULAR DURANTE EL ERERCICHD

B Bibliogratia

1. Astrand, P-0., Cuddy, T.E., Saltin, B, &
Stenberg, 1. (19a4h  Cardiac  outpatl during
sobmmcimal amd masimal work, dowrsal of Ap-
plied Fhysiology, 19, 268274

2 Collins, M_A Curcton, K1, Hill, DWW,
& Bay, CoA, (1985 Belmtion of plasma volume
change W amtenaity of weigho lfang, Medicine
and Science in Sporry and Exercize, 21, 1TH-185

Lo Coyle, EF (1991 Cardiovascular fune
tioe during exercise: Mewral conmoel  Facwurs.
_'-.'fl.-Jr.'_l. Srremnoe Erchange, 47340, 16,

d, Covle, B, & Coneabez-Alons, ],
(200, Cardiovascolar drift during  proloonged
exerose: Mew perspechives, Erenniye ond '-i_lll.urr
Setencey Reviews, 29, §5-92.

5. Crawford, M.H., Petru, M.A., & Rabino-
i, O {T9HS), Effect of solonie exercize frad-
ning on left veniriconlar volume during apright
exefoise, rrowlaiion, T2 1.217-1,243,

f. Dempsey, 1AL (1986E 1= the lung built For
exeroise? Wedicineg and Science R .‘.‘p.:-rr_-.- ane
Fren-ive, 18, 143-155.

7. Ekblom, B.. & Hermansen, L. {19683
Candiac output i athletes, Jowemal of Applied
Flevwiology, I8, 6196235,

B Flamm, 5.03,, Taks, 1., Moore, R, Lews,
%.FE., Keech. F., Maltais, F., Ahosd, M_, Callahan,
R.. Dragotakes, 5., Alpert, M., & Seranss, HOW.
(10D, Bedistribution of regional and organ blo-
ol woluwme and effect on candiac function ia rela-
v 1o :lpnghr exercise mbensily m h;!:qlrh:.' it
mian sabgecis. Circalanion, 81, 1,350-1.559,

0. Fritesche, B.G. T, Switzer, T.W., Hodzkin-
som, B, & {'n}'lr. I 0 019y Siroke volume
decline dunng prolonged exercise is infleenced
by the incremse in heart mte, Jowrnad of Applicd
Pleveieolog v, Bh, TUG-ROS,

10, Gledhill, M., Cox, [, & Jamoik, E.
10}, Endurance athletes® stroke volome does
aot plateau: Mapor sdvantage is disstolic fune-
tion, Medicine and Science in Sports and Exerci-
S, D6 1L 16-1, 121,

11, Green, (31, (¥ Dri=coll, 5., HF.'lnkxh:.-',
B A & Taylor, BB {19%4). Control of aleleal
muscle  blood flow during dynamie exercise:
Contrbuson of endothelium-derpved miric axi-

de Sporry Medicine, 21, 119-146.

12, Hermansen, L., Ekblom, B, & Saltin, B
CT9FE, Cardiac outpal during submaximal and
maximal tresadmill and bicycle exencise. fonrmal
rif Applied Plhyvsiclagy, 29, 82-56

13, Higginhotham. M.B., Momis, K.l Wi-
Miams, RS, MeHale, PAL Coleman, BE., &
Coblb, FR. (14956), JL_';_..' ulation of stroke volume
during submaximal and maximal apright exerci-
s e moemal man, Cireulairon Research, 58, 2810
).

14, Lanh, & Hvid=]scobsen, K., Hovind, P,
Kansrup, -1, Chastensen, M1, & Mielsen,
L. 01993) Spleen empiying and venoass hema-
Eert o mans duning exercise, foeormel of Ap

plicd Physiology, 74, 1.024-1.026.

15, :'n-‘l:lr.'l:l'ﬁlly.‘l", 1.0, Taxen, 12, Sule, 1303,
Maoror, LR & Swion, LR (19835, Arnerial blo-
il pressure response bo heavy resistance exerci-
g, Fevierraad r!.l".-"l.lll;.'n'r'r*:l' iy l.frr.l'.'.l_s,' v, BR, TRA.7WH),

16, Mekirman, MDD, Gray, O, & White,
F.C, (1997}, Effects of feeding on muscle bbood
flow during proloaged exercise or miniamre swi-
ne. Sowneal of Applied Ploysiology, T, 1.087-
100,

7. Plomick, G.D.. Becker, L.C.. Fisher,
L, Gerstenblith, G, Benlunsd, [3.0s, Fleg, )L,
Weisfeldt, ML, & Lakarta, EG. {1986). Use of
the Frank-5tarling mechanism dunng submaxi-
il versues makimal |||!||'i_u|!|[ CROTCISE, Abtrcad
Lowrmal of Physiclogy (Heart and Circulation
.f‘.l'ﬂ.'.'rl'.-u.!rl_l.:_'r_.l. 281, H1.100-H1,108

18, Poliner, L., Dehmer, 0., Lewis, S5 E.,
Parkey, B.W., Blomgvist, CGL, & Willersom, 1.T.
(19801, Lell venirwilr perlarmance m oormisl
aubpects: A comparizon of the responses o exer-
cise in the upright and supine position, Civewlo-
tlow, 62 S25-53d4,

1%, Rowell, L.B_ { 15¥E3), Meman coraiovoas-
eular conirol. Nueva York: O loed l|1||v|:|.'.~.il_'.-
Press.

b




FISMILOGIA DEL ESFUERZD ¥ DEL DEPORTE

2k Scrupgs, KD, Martin, N.E., Broeder,
CE,, Hofman, £, Thomasz, EL.. ":'r'il.l“hh_ujl:ll.h.
RO, & Wilmore, TH. (1991}, Stroke volume du-
fng submmzimal cxercise i endoramce-taned
pormotensive subjects and in unirained hyperten-
sive subjects with hetp-blockade  {proprasolol
and princdololy, American Toumial of Coriology,
67 41G-421.

21, Sejersied, M., Veollesiad, MK, &
Medba, 11 {1986). Muscle fluid and clectmolyie
halanes daring and following exercise, Acra Mhy-
siodogioa Seandingelea, 1M (Supl, 3561, 119
127,

22, :"i.h.-nl'h_'rp_._ 1., .-.‘U:Irmn:l. Poad, Ekbslom, B.,
Rowee, 1.0 & Salin. B, {197). Hemodynamic
respomse toowork with different muscle groups,
sitting and supine, foarnal of Applled Physio-
lopw 21, 61-Th

23, Tomaka, H., Momaban, K., & Seals
CeR. (204H). Ape-predicied maximal heart rate
revistted. formal of Mhe American l;'_".-.l|!|'.|"gr-' )
Cardiofege, 37, 153-156,

24 Turkewvich, D, Micoo, A, & Reeves, 1T,
{19ER). Moninvasive measurement of the decrea-
s i left ventriealar I:'i||:i||_|: L dul'i::g maximil
exercise in normil suhjiects, American Jowmed of
Carliclogy, 6, 650652,

25, Waaler, B A, Briksen, M., & lanbu, T.
{1599, The etfect of & meal on carduac oot in
ok al rest and during moderate cxencise. Acta
Physiolagica Scandinoavica, 140, 167-175.

Ph, Foi, B, Conbee, B K., Jenzen, B, Fe-
Nimgham, GW., George, 1D, & Fisher, AG.
{20013, Stroke volume does nol platesy dufimg
gl‘:ldcd exorcise in elite male distance runners.
Medicine and Science in Sports and Exercise, 33,
|5tk 1 K34,

280

I Lecturas seleccionadas

Astrund, P-0%, Ekblom, B., Messin, R.. Saltin,
B, & Stenberg, 1, (1065, Inrrarierial Blood
pressurs during exercise with different mues-
che pronps, Jouwmal of Applied Plysiology,
20, 253-250.

Buckwalter, 1.8, & Clifford, PS5 (20015 The pa-
rmdox ol H].'I:Ilrlil.lhl.'lld.' wisaoonsimchson
exercismge  skoletnl muscle. Erewcise and
Spart Sviences Reviews, 29, 159-163,

Carlsten, A, & Grimby, G, (1966} The cimada-
I'-l'.lnl'_'|' SN AR I r.lru.:.:'u.ru.r AL |;.'|'!' |;H PR,

Sprimgfield, IL: Charles C. Thomas.

Clausen, 1P (1977) Effect of physical training
on cardiovasenlar adjustments Wb gxercise i
mian. Plhvsicdogicael Reviews, 57, TT0-R15.

Hughson, R.L., & Tschakovsky, WUE. {19909,
Cardiowvascular  dymamics ab te onset of
crercise. Medicine and Sciemee in Sporis
et Foverpice, 31, 1I0S<1 000,

|..i.1u:|.'|l|i|:l.. MOH., & Armsicong, KB, (19RS),
Pluscle Blood flow during Iocomtor caenci-
se. Exercise and Spont Sciences Reviews, 13,

05-1346.
Raven, PB.. Ponis, LT., Shi, X. (1997). Barere-

Hex regulaton of blood pressofe dwning dy-
mamic exercise. Evercite and Sport Sciemnces

Reviews, 23, 368-385,

Rowell, L.B. 11974). Human cardiovascular -
Jusimenis 1o exercise and thermal  siress,
Physiological Reviews, 54, 75-150.

Fovweell, LB (1986) Heman cfrcedation: Nepn-
fatiewt diuelng pliviteal sesis, Noeva York!
Chiford Lniversity Press.

Saltin, B. (19851 Hemodynomic adaptaiion= o
exerciie, Americot Jonrme!l of Cordiology,

R 42D47D.
Saltin, B, Bouschel, R., Secher, N, & Miwhell,

1o dedds s, (20000, Erverese cond cvremlaiien in
health and disease. Champaign, IL: Human
Kineiigs,



CONTROL CARDIOWASCULAR DURANTE EL ERERCICHD

Saltin, B, & Rosvell, LB, 711280) Functional
alapiations w physical activity and inactiviry,

Federation Proceedings, 30, 1.506-1 513,

Senay, O, Ir, & Povarnik, LM, (1985 Flod
shifts during exercise, Exercise and Sport
Sciences Reviews, 13, 335-347.

Steingart, B.M., Wexler, )., 5lagle, 5., & Schewer,
I 119841, Rsdicannchde \'unl!rlr.'lll-::-]_-l_r.'l]:lhll:
responsed (o graded supine and upright exer-
ciser Critical role of the Fronk-Starling me-
chanism al submaximal exercise, Ameerlean

Jowrmal of Cardiciogy, 33, 1L6TI-1.677.

Sullivan, M.J,, Cobh, FR., & Higginhotham,
BLH, (19900, Soroke volume inorese |"|3,- 5=
milar mechanizms doring upright ¢xercise in
notmal men wwd women, American dowro!

o Cardiofogey, 6T, 1405-1.412.

YVamoverschelde, 1.-L., Essamri. B.. Vanbatsele,
B.. |:I'EI|::-||||.11I MM, Cosyns, 1., Detry, )=
LE.. & Melin, 1A {19993, Contnbation of
left ventricolar distolic function o exercise
L':||!|:|-L'il3,- it ol .\.uhiq_'L'l:q.. Teuierpicr] '.gll'-.*r.l-

el Plysiolegy, THS), 2225-2. 233,

2




B~ i O Regulacion
o 7 respiratoria
durante el
N IS ejercicio




REGULACIIN RESPIRATORIA DURANTE EL ERERCICID

Vision general del capitulo
oot

Mo podemos vivir sin oxigeno. Moestras cflulas
dependen de &l purn sobrevivir, y. bl como hemos
aprendido en el capitubo 4, &l oxigen ex esencial pa-
ra la produceidn de 1a energia gque alimenta todus
I netivichicles de noestreo CALTI, La r_'||.'|'!|:u:i:E;|.|:|!
de resistencia depende del aporte de cantidadies
suficientes de oxigens a nuestros misculos v de
un comsamce celular adecuado de este 208 una ver
que Hega alli. Pero al mismo tiempes, los procesos
metabilicos gue tienen lugar en nuestros. miisco-
b activos generan oo gas, ¢l didxido de carbo-
ner, gpe, a diferencia del oxigens, s wWxico, La
actividid celular normal feguiere oxiseno, pero
se ve dificultada cuando bos niveles de didxido de
carhonn aumentan

Las necesidades crociales de nuesaros mibkscalog
pirn un aporie sdecundo de oxigeno y respecio a una
adecunda eliminacion del dioapbs de cafono son
atisfechas por el aparato respiracorio. Tal comao he-
mis visko en el capitule anterior, ¢l sestema cordio-
samcular ranspora esbos gades, Pero el aparalo nes-
pirstoric. lleva oxigenc a nuesiros CUSTPOS ¥ S
Fiber el excews die cidado de carbono, o este ci-
piulo nos cenrancmos on caie sistcina Comensan-
mitks con ona visicn peneral de las fases gque interoe-
nen en la respiracidn ¥ en el inkercambio de gases, y
hecgo cxamimaremos CHmo sc regulan eses proce-
sy, Comsidermremos como funciona el aparato res-
piratorio cuande cstamos haciendo epercicio v de
qué manera puede limitr ¢ rendomiento, Por gdli-
m, analzaremes l especial Tuscidn del aparaio
respiratorio en el manicnimicnio del equilibrie aci-
dobdisico en noestio cuerpo v I rscendenci de es-
e cquilibrio durante B activedad Fisica.
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Puesto que la natacidn reguiers una respirackn controlada, muchos nadadores de
cam pelicion intentan mejorar su capacidad de cantener i respracion pmv:.-.rrnrdn
nadar vanos largos de piscing por debajo del agua ain respirar. En 1963, miantras
yo [DLC) estaba enfrenando a un aguipo de instituto, un grupo da mis nadadores
ntentd avernguar quién podia nedar mas lsjos por debapo del agua. Insplraren pra-
fundamente varias weces antes de sumergirse an la piscina ¥y nadaron hasta que la
necesidad de respirar se hizo inlolerable, La mayoria pudieron atravesar dos veces
ta longitud de la piecina un total de 50 m). Pero un nadador nadd oftnoe lange de pla-
cina, dicx la vuelta v comenzd una cuarta travesia, A medio caming de vuelta, ¥y a
una profundidad de 1 m, dejd repentinaments de nadar vy & quedd nmdvil. Uno
de los otros nadadores se sumergid rapidaments en la piscing y recupsrd su cuer-
po inconsciente, Afortunadamentes, cuando llegd a ka superficie comenzd a respirar
¥ recupend la conclencla en 15 & 20 8. Mo hace falta decir gue nunca mas volvimos
a usar gste tipo de entrenamisnto.,

El sistema respiratorio v el sistema cardioy ascu-
lar se combinan para facilitar un eficaz sistema
e surmimistno gue eva oxigeno o los tejpdos de
mucsire cucrpo v climina el didxido de carbone
die ostos, Bste trmnsporte comprends coatro pro-
Ces0E sl fErdoe

1. Ventilaciin |‘|||I1|11,:|r|ar I'|‘-|.'.~:|‘|r|—..|r.'||.'u1]. s
ci el movimiento de los gases hacia dentro
¥ hawin foern de los pulmones,

2. Dnfusion pulmonar, gue es el intercambio
de adides enlne (VP |.'|I.I|JIIL1rII."H ¥ la Sangre.

3. Transponie de oxipeno v duixido de carbeo.
no por la sanare,

4. Intercambic capilar de gases, que es el in-
fercamibio de gases entre b sangre capalar
w s e jidos metabdlicamente activos.

Lews dos primeres procesos reciben by denao-
minacidn de respiraciin externa porque supo-
nen el irpslade de ppses desde el extenor del
cuerpo a los pulmones y leego a la sangre. [lira
ver gque los gases estdn en la sangre deben viajar
stz loas Eu'rin:hm. Cuanda la sangre II-\:H:J i s e
jidos, ticne lugar la cuana fase de la respiracicn.
Este intercumbio de pases entre la sangre v los te-
Jidos se llama resplrackin interna. Por bo anio,
la respiracidn externa ¥ la intema estan enlazadas
T el sistema circulatori, En s secoiones si-
sUicaizs cxaminarcmos los cuatro componenies
de la respirmcicn,
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Ventilacion pulmonar

La ventilacion pulmonar, cominmente [mada
resprracicn, s el procese por ol gue haceinos e-
trar v =alir aire en nuestros pulmones. En la fgoe-
ra B, 1 ose rlusirs Ly anatoomia del aparabo mxp‘ir:ilu-
ric. Normalmenee, el aire es levado hacia los
pulmanes por lin nariz, aongue @ambign peeds
usarse ka boca cuando la demanda de aire supera
ln contidad que puede Hevarse cdmodamente a
Iravies e by, Llevar arre hacuy dentroe o brs-
vits dle Lo nanz tiene cienas venlajas sobre fa nes-
piracion por la bocp, EI nire se calientn y hume-
dece cuando e arremolina por las superficies
irmegulares del interior de la mariz. lgualmente
mmpeshanle, esle rermoling LT el arre :m.'rlimn:l.-::l.
provocando gue ¢l polvoe v odras pamiculas com-
acten ¥ se adherun a la mooosa nasal, Lsio lo B
ira wsdo excepio las particulas mids diminutas, lo
que minimiza la imitacion ¥ la amenes de infec-
ciomes resparalorias, Desde la aariz v la boea, ¢l
aire viaja a través de la faninge, la laringe, la tri-
Yuen, R hn::-r:quius ¥ los |"||'-|_1r1r.;|:|n|m. himstin e
finalmente lega a las unidades respiritonias mas
pequenas: fos alvéolos, Los alvéolos son los [u-
gares donde se produce el imlercambao de pases
en los pulmones,

por Iz nariz ayuda a humedecer
el wi dmnq:lrlmplmhiny

lIas particulas del aire.
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Aad capllar an ka siparfcis

Figuen 1 {a) La anatomin del sistema (ospitstorio, que micsing s vies iospratorias o i, loms massles, Caringr. fisgoea & bron-
quinsl, (h | L imagos pimeniad slel alydoib spestrn las reglones de inlerpambas de gases onbig ol alvdka ¥ T e piulmosnan on fos ca-

pilires

Los pulmones no cstdin dincctamenic adheri-
dos a las costillas, Mas bien, estdn suspendidos
por los sacos plewrales. Extos sacos envielven los
pulmones vy contiencn una fina capa de flaido
pleural que reduce la friceidn durmnie los movi-
mienios respiratorios. Ademdis, calos sacos estin
conectados a los pulmones y i la superficie inte-
ror de la caja irdcica, haciendn que ks pulmo-
ncs adopien la forma v ol tamaho de la caja cuan-
do ¢l pecho sc expands y ¢ Conirac,

Fasia gelacionzz entre los pulmones, los sa-
cos pleurales y la caja tordcica determinan ¢l flu-
jo del adre hacia dentro ¥ fuers de los pulmones,
Examinemos las dos fases implicadas: inspira-
cidn v espiracidn.

Inspiracion
La inspleachin es un proceso pclivo gue implica
al diafragma v o los misculos inforcostales exter-

nos. En la figura 8.2 se mucsira la dindmica de Ia
mspiracién. La figwa §.2a muestra las dimensio-
nes en reposo de los pulmones ¥ de In caja foric-
cit. La figurn 820 indica los movimieitos gue se
procucen duranie ln inspirecion, Los miseolos
imlercostales extermos mueven las costillas y el
estermndn. Las costills oscilan hacia aviba y aba-
jo, de modo moy similar 3l movimicnto del asa
de wn cubo. Al mismo tempo. ol diafragma se
contrae ¥ =¢ aplasia hacia ¢l abdomen, Estas ac-
clomes se muesiran en | figura 8,25

Estas accimes aumentan ks res dimensio-
ey de la caja tordeicn, que expanden a su vez los
palmoncs. Cusido ocurme esto. el aire del interior
tieme més espacio que llemar. por bo que la pre-
sidn dentro de bos pulmones =2 reduce, fal como
we muestia en la Ggars §.20. En consecuenoa, ka
presidan en los pulmones (presion minpulmonary
ex inferior a la presidn del aire fuern del cuerpo.
Puestio que ¢l train respiratorio estd abieno ha-
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cig el exterior, ¢l aire se precipitn hacia los pul-
mones para redecis esta diferencia de presiomes,
Por lo tanio, durante la inspiracidn se lleva aire
hacia los pulmones,

Drurante la reqpiracidn foreada o laboriosa,
como, por ejemplo; en lo realizpcidn de e jercicios
imlensios, ln illxpiruﬂi:"m cald asisipdy acdemes EE
la accidn de otros midsculos, come los escalenos
danterion, mesdin y postersor), asi coma por el es-
ternocleidomastomlen e el cuells ¥ los pectora-
les en el pecho. Estos ayudan a levantar todayia
miies s costillas que durante by respaneion regs
lar.
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Espiracion

En veposo, laesplrachin suele ser un proceso pa-
sivoe que supone Lo relajpcidn de los mikscalos

inspirmorios ¥ el retroceso elistico del e jida pul-
monar. Esbo se representa en la fgwra §,20 O oane
do el diafragima se relaja, veelve 4 =0 posicion
norml argquends hacia wribn, Coando los migscs-
bos intercostales externos se relajan. las costillas
2] esternon voelven o hajar hocin sus posiciones
de reposo, Mieniras esto sucede, In naturalera
clistica del tejido pulmonar hace que s¢ encoja
hasta wloptar su tamano de repose, Tal como sz
v en la figura B.2¢, esto auimenta La presadn en ¢l
thrax, con ko ogue el aire o5 forzado a salic de los
pullmanes, Dhe este mocko e Heviacabo la espira-
cidin.

Durpnte Ia respiracion forzads, In espin-
cldn se comvierte on un procese mas activo, Los
miizculos intercostales internos pucden tirar ac-
tivamente de las costilles hoeia abaje, Esta accion
puecde ser facilitada por los mdsculos dorsal an-
cho ¥ cupdrado lumbar. La contraccrin de los
mifisculos abdominales aumenta la presidn intfa-
abdominal, gue fuerza las visceras abhdominales
hucin arriba contra el disfeapma ¥y acelern su re-
greso a la posicién abovedada, Estos mdsculos
tamnbién tican de la coga tordcicn hocia abago v
hacia dentro.

Lioxs cwmbics en In presion imtraabdominal e
nbraldicies gue acompaian  la respirscion mo
sl facilitan 1o respirscidn forzada, sino que Fa-
vorecen tmbién el retome de T sangre venos al
corazdn. Cuamdo estas presiones anmentan, . se
transmiten a las grondes venus gue transportan Ly
sangre nuevamente hacia el corazdn a ravés de
las dreas abdominal ¥ tordcica. Coando las pre-
stnes se reducen, s venas vuelven a so imminno
origimal y se Henan de sangre. Lag presiones caim-

Fignrs 8.2 Proves de inspirseiin v Sapmacs’en, que muestes eome el movimients & las costiflas v 28 fafragma somestun v reducen ¢l -
mad el hema, fal En cepasa, (0) Las dimgnscnes de ke polmones v la <ajs forssico samestan dursme 18 megmace ¥ form e wne -
sin megalred que alraw of aire a los pulmosses fol Duranie |5 espiracico el volumen pulmonss demime v fueres by ovpokian del aire de

kas pulmonas,
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biantes dentro del abdomen vy del tdrax compri-
men la sangre en las venas, To que estimula su re-
tormo mediante una accidn de ordefio. Esta ¢s una
parte esencial del retomo venosoe, Del mismo
modo, las contracciones muscularcs duranie el
epervicio producen también este tpo de accidn de
ordefio para Fueilitar el retomo venoss,

Difusion pulmonar

El intcrcambio de pascs en los pulmoncs, demo-
minado difusion pulmonar, sirve pora dos final-
dades imporianies:

1. Reemplaza ¢l aporte de oxigeno de la san-
gre gue s¢ ha agotado al nivel de los weji-
dos donde se ptilizn pars 1 produeceidn de
energia ouidativa,

2. Elimina el didaido de carbono de la san-
Ere Venosl (e FeaTess,

Lo difesion pulmonar requicre dos cosps;
anre gue leve oxigeno hacia los pulmones v san-
gre gque reciba ¢l oxigens v elimine ¢l didxido
de carbone, Durante o venbilacion pulmonar se
Hewvd aire a lod pulmones: ahora debe produocirse
gl intercambio de pases entre este airg v 1o san-
g,

La sangre de la mayor pare del cuerpo re-
gresa wotravés de la vena cava ol lade polmonar
(derecha) del corazda. Desde el ventriculo dere-
cho, cstn sangre s bombeada a través de la arte-
ria pulmonar hacia los pulmones, abréndose o
mino al final hacia los capilares pulmonancs.
Estos capilares forman una densa red alrededor
de los sacos alveolares. Estos vasos son lo bas-
tnte pegueies pars gque los glébulos rojos deban
paasar por ellos de uno en une, exponiende ceda
célula al tejido pulmonar circundante. Aqui cs
donde tiens lugar 1a difusicn pulmenar.

Membrana respiratoria

El intercambin de gases entre ¢l aire en los alvéo-
tos v la sangre en los cppilares pulmonares tiene
lugar a wraves de la membrma respiratora (Gam-
bifn Mamada membrana alveolocapilary. Esta
membrang, representada en la figura 8.3, s¢ com-
prome de:

* la pared alvieolar;
* la pared capilar, ¥

* sus membranas subyacenies,

La membrona respiratorin cs muy defgada,
midiendo tan =00 entre (L5 y 40 pm, En conse-
cuemcia, os gnses on los casi 300 millones de al-
vérlos estan muoy praximos a b sangre circalanie
a travds de los capilarcs. No obstante, csta mem-
broma ofrece una borrers potencinl par el inter-
cambic de gases. Examinemos cdmo e produce
¢l repetido intereambio de pases.

Presiones parciales de los gases

El aare qm: H:x[ii!‘uml:m £5 i rr!u.-:-':-l.:la |.:||-_' s,
Cisla wno ejerce una determinada presidn propor-
cional & su concentracion en la mezcln de pases,
Las presiones individuales de cada gas en una
mezcla reciben el nombre de presiones parcia-
bes, Sepun o ley de Daltom, b presion total de
una mmczcla de gases e igual a la suma de las pre-

BT
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Hematie en un capilar

Difusion de O
Ditusin de CO,

Fared capllar

Parad
alvaolar

Hematia

IMambrana
respiratoria

Figura .3 Anztnmia de b membrana respirsioria, gue muesira <l mtercamhio de cxigeno v dacido de carbono enire un ahdole y 1a s

e de fos capdlares pulmonares,

siones parciales de los gases individuales de esea
mezcin,

Conzideremos. el aire: quse respiramos, Esti
compacsto por un T04% de nitrdaeno (N5h, un
20.93% de oxigeno (O vy un 0,03% de didxide
ahe carhomao (CCRN A mive] del mar, La presidn at-
mecsférica (o baromdérical es de apros imidamen-
te 76l mmHg, ¥ recibe tambeén 2] nombre de
presicn atmosférica estdndar. Esta estd considera-
do como la presicn total, o 1, Por 1o tanta, =i
la presion atmosférica ol es de 7ol mmllg, en-
tonees la presion parcial del nitmégeno (PM ) en el
aire es de GU0T mmBHg (7904% de o presidn to-
12l cde TR IﬂIIIEIE:. L.a Fl'ﬂ!ﬁll:rllt |‘|u|:'-:'.‘|u|: el GRigE-
mo (PG es de 1590 mmHg (2093% de 760
mmHgh, v In presiin parcial del didgide de car-
hona (00 es de .3 mmHg ((L03% de Ta0
mmHg b,
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Lixs gases se disus]ven en nuesiro cuerpe en
Muidhos tales como el plasms sanguinec, Segin
ka ley de Henry, los gascs se disuclven on lgui-
dos en proporcrin o sus presiones parciales, de-
pendiendn tambicn de sus solubilidades en Tos
fluidos especificos ¥ de la temperatora. La solu-
biliclad che un gas permanece relativaments cons-
tante. Por bo e, ol Tacior mds crivico para ¢l
intercambio de gases enire los alvéolos y 1o san-
EI'E LIES el a:l"&dil:nlu ke pl‘e:ﬁi-ﬁn emnlie log sEs 2n
las dos Greas.

Intercambio de gases en los alvéolos

Las dhiferenciaz die lax |'I|'|:x'|-|,1|1|_-x p:l’-l.'ialuh. cle o=
gases en los alv&olos ¥ de los gases en Lo sangre
crean un gradiente de presitn o través de I mem-
brana resparatoria. Elle forma la base del inter-
cambio de goses durante b difusidn pulmonar 5i
las presiomes sobre coda lado de ln membrans
fucran iguales, loa gises cstarfan ¢ cquilibrio y
serin poco probable gque se moviesen. Pero las
presiones no son iguales, Consideremos primene
laz presiones del oxigeno.
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Intercambio del axigeno

La PO del gire o una presidn atmosiérica esidn-
dar es de 139 mmbg. Pero coe hasin 10 & 105
mmHg cusndo s¢ mspira aie y entra cn bos pul-
mones, Bl aire imspirado se mescla con el aime de
s alviéolox, ¥ ¢l aire alveolar cintsciic una gran
cantidad de vapor de apua ¥ de didxido de carbo-
no gue contribuye a la presidn total en agquel ju-
gar. Bl aire lresco que ventilin los pulmones se
mezrcla constantemente con ¢l aire de los alvén-
bos. mienims gue wm pane de los gases alveola-
res se espiran al ambicnte. En consccucncia. las
conceniracumes de gases alveolages permanecen
relativamenic cstables.

L sangre, despojada de una gran parie de su
oxdgeno por Loy e jides, pormalmente entra en Tons
capilares pulmonarcs con una PO, de 400a 45
mmHg (figura 84). Esto es aproximadamenie
entre 6 y 6% mmHg menos que la MO, de los al-
véolos, Dicho de oo modo, el gradicate de pre-
siin para el ovigeno a tmvis de la membrana res
piratoria es normalmente de 60 a 65 mmHg. Tol
como s ha indicado antes, ese grsdiente de pre-
s ¢s bo que Hova al oxigeno desde Tos alvéolos
hacin ln sangre parn cquilibear by presidn del oxi-
geno sobre cads lade de la membrana

La P en los alvéolos permancoe felativi-
pente estable a aprosinmsdamente 105 mml i, En
el extremo srieriolar de bos capilares, Justo cuan-
g gl intercambio comienea, la PO en s sangre es
s e unos 0 mmblg. Pero cusmdo la sangre si-
guc avanzando por bos capilares, s¢ produce mis
milercamben, Clusmdo s lega al exircimd venoso de
bos capilares, la presiin parcial del oxigeno on la
sngre ipualori o I de bos alvéolbos, La P, 0 los
dos lados de la membrana se equiliben rdpida-
mente, por lo gue tanio la sangre alveolar como
o capalar thenen yalires aproximados de PO, de
108 mumHe (figura 8.3} Por ko tanw, ks sangre guc
ahandona ks pulmones a través de las venas pal-
mionarcs pars volver gl lade sistémico del corazin
thene un rico apone de oxigeno parm sURIRISITET &
Bos pefrdos, Hliay que observar, som emburgo, en gue
In PO, en la vena pulmonsr es 100 mmbg, y no bos
105 mmtg presentes en <l aire alveolar y en los ca-
pelases pulmonares. Pats dhifefonca o atnbable al
hochs de que en oo 8l 2% de ks sangrc 5C oorio-
wircuita de In sorts directamente al pulmdn para
cubrir sus demandns de oxigeno. Se junta con la
sunpre procedente del drea de intercambio de go-
wiz, &im haber o parie en €1, con b cual se re-
duce la PO, de la sangre que retoma al coradn.

A L v

Figurn k4 Prosidn parcial de oxdgenn (403, ¥ de didwide de carbone (I'00), ) en sangre debidi al intercambio de gases in s pulmoses y

al imiercambin de gases encre La sangre y los 12 jiahss capaares
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;lmm ot wemien “
"‘P:-.-.-:r_z-_i:—-- s abaes
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Meda di i presisn parcial de
oilipEna on ks caplams pulkmoraes

PO, an sangre

PO en angie (mimbig)
& 2B a8 =

Figwrn £3 Capascic de onipene del moe alvordar por jos cags
Eners ol i

Actapratcs del Teatbewd of Modical Phyvedogy, ¥ el AL
Garpwa y LE. Hall, pdp. 514 Copyight [P0, con smorizscids
de Elsevier,

Es iimpssrtmnic recondar gue ls sangre vemosa,
una vez o ol cornin. sak del hemicardio derecha
a Havis de las aferias pulmonares que se dirigen 2
los pulmanics; por tnto, cstas arlerns mnsportan
sangre sin oxigens, Por el contraro, una vez gue
la sangee desoxigenada atraviess los pulmones y
s¢ OXigena. retormn al cormedn por lae venas pul-
MORATCS: [OF nlo, cetas vens nsuonan sangre
ongcnada. Temdemos a pensar gue las anernias
iransporian sangre oxigenada v s venas, sangre
desougenmts, pero esto s wilo cieno en ol caso
de la circulacidn general (ver capitulo 7),

El niimo al que of oxigeno se difunde desde
los alvéolos haca la sangre recibe la denomima-
cum de capacidad de difisiin de ovigeno v
expresy com el volumen de oxigeno gue se difun-
de por ln membrang cada minuto, para una dife-
rencia de presicn de | mmHg, En reposo, la capa-

Imo

idad de difusivn de oxigeno es cosi 21 mi de oxi-
pen por minede por | ommHg de diferencia de
presdn entne los alviokos y b sangne de los capila-
fes pulmonares. Aungue ol gradicnte de la presidn
parcial entre la sangre venosa que lega al pulmon
¥ Ia del awre alveolar es mmos 65 mmig (105
mmig - 30 mmHg). In capacidad de difusion de
onigeno se caloula sobre fa base de la presson me-
din en los capilares pulmonares, que tene una PO,
sustuncialmente mayor, como s¢ muestts en I fi-
fura 8.5, El pradionic entre la presido parcial me-
ihia de los capilares pulmonares v Ia del aire alves-
lar o apouimadamente 11 mmilg, ko cual
permitinia una difusiin de 231 ml de ovigeno por
o en b membrang alveolocapilur* Durante <]
efercicio miximo, In copocidnd de difusidn de oxi-
et dal ver tripliqie la capacidad en reposa, De
hecho, se hon observido tsas de mids de B0
mbimin cofre remeros may entnenados,

El incremento on la capacidad de difusstn de
oxigeno desde el estado de reposo al de epercicio
w debe a ln existencu de una circulaciin relan-
vaimente inelicaz y lenta a través de los pulmones
€ reposo. que ok 1 consecuencia prineipol menie
de una perfusion limitada de las reghones supe-
nores de los pulmones debido a la gravedad, No
ohstantc, duranic la realizacion de epercicnn ma.
amos, el nepo sanguines a ravés de ks pulmo-
Bes s mayor, principalmente debido o ln mayor
tension arterial, incre mentando con ello ln perfu-
siin pulmonar. Los deportistas con gran capaci-
dud aerdbica tienen wmbién con frecuencia ma-
yor capacidad de difusion de oxigeno. Ello es
probablemcnic s consccecncia combinada de un
mayor gasto candian, de una mayor saperficie
alveolar ¥ de una menor resistencia i la difusson
o iraves de lns membranas respiratorios,

Intercambio del didxido de carbono

LV smicrcamibvo de didiaado de carbon, spual que cof
imicrcambio del ovigenao. se mocve a lo Largo de un
prachicnic de predidn, Tal como se ve en b figura
H.4, In sangre que pasa a traves de los alvéobos tie-
e una POCK de unos 46 mmig, En los alvéolos,
el ndre thene una POCH de unos 40 mmblg, Aungue
estos resultados constituyen an grsticnte de pre-
s relativamonte poquelo de o sk anos 6
mmHg. ésie s de sobras adecundo. La solubilidad
del didxsda de carbwno en la membrana es 20 ve-
cun superion que b del oxigeno, por lo gue of 0,
pucde difundirse a truvis de la membrana respira-
Lo con mucha mavor mpide:.
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En lntabln 8.1 se resumen s presicnes parci-
bes de bos gases que intervienen en o difusion pul-
mionar. Natese gue ln presidn fotal de la sangre ve-
noza es sclo 75 mmBg, 55 mmHg menor gque Ty
presidn wdal del aire seeo v del aire alveolar, Esio
ex el resulendo de una reduceidn mucho mayor de 1a
PO, en comparacion con el ineremento de o PO,
mikciiras la sangre atraviesa bos wejidos del cuerpo.

Transporte de oxigeno
y de didxido de carbono

Yo hemaos analizido como levamos nire o los pul-
mones mediante la ventilacida pulmonar ¥ come
se produce ¢l infercambio de gas medianie 1a difo-
sHIN pulmonad A conlinuscidn, yvEremos coms se
transporian log gascs en nuesira sangre para llevar
oxigens o los tejidos v para eliminar el didsido de
carbono gue dichos ejidos producen, Analicenos
por separmdo ¢l transponte de coda gas.

Toial 1K Tl
HAO o 0

[ 204 19
Oy it L
N, M #07

Transporte de oxigeno

El oxigeno se trunsporta por ln sangre combinadas
con s h-l.lrr!ui:lnh'im {HbE) de los t:l-lﬁl'ﬂ.tlus I'I:,I-_.Il:h.'b:
(=08% ) o disselts en el plasma de la sangre
(<2% ). Solo aproximadomentz 3 ml de oxigeno
estin disuelios en cada liro de plasma, Supo-
nicnco wn velumen total de plasma de entre 35 5
I solamente s¢ pueden transportr entre 9 y 15 ml
de oxigeno en estado de soluckn. Esta limitda
cintidmed de oxigens no puede satisfacer adecua-
damente L necesidades ni 2iguiera de los nejados
corporales que estdn en reposao, gue generalmente
reguieren mds de 250 ml de oxigeno por mmuio
{dependicnde del tamaiio del cuerpo). Afortuna-
damente, ln hemoglobing, contenida en una can-
tdad de 4 a6 Wllones de H|:‘H‘.|u||:'n.'k r'-l:lj-u:i de s
RANETE, permite ransportar cerca de 70 veees mids
oxipenn del que puede disolverse en el plasm,

1 rwid v sl § o A2

RATS Sumgiic zindieiilc

wreilan o i e dllflin
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Saturacion de ls hemoglobing

Cada moléculn de hemoglobing puede ranspor-
tar cumire moldculas de oaigens, Cuando el oxi-
geno se combina con la hemoglobing  forma
oxthemoghihina: la hemoglobina gue no se com-
hina con ¢ oxigeno recibe ¢ nombre de deso-
sihemoglobing, La combinacidn del oxigeno con
T2 hemaoglobing depende de ln PO de b sngre ¥
de la fuersa del enlace. o afinidad, enire la hemo-
globina y ¢ oaigeno, La figura B0 mucstra uni
curva de disociacidn cotre o oxigeno ¥ la hemo-
globina que revela la intensidad de la saturaciin
de la hemoglobina a diferentes valores de PO,
Lina clevada M, en la sanpre prodiice una casi
completn saturscidn de Ta hemoglohina. que indi-
e by cantidad mixima de oxigeno que se combi-
na. Pero ciinds 1 PO, se reduce, mmbidn o he-
ce Ia saturacidn de ln hemoglohina

5 de salurscidn de & hemoglabing

% de saturscldn de la hemogbobing

Frgurs B Dlosios del (@) pH sangueboco y (8¢ 1 lemperaturs do 1
sangie e I eurva di disocion del eaipes 3 ln himagkabing
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Son muchos bos factores que pueden inflir
en la saturacidn de la hemoghobina, Si, por ejem-
plo, I sangre se vuelve mis deida. ln curva de ln
disecincion = desplars hacw la derecha, Esto
quiere decir gque hay mis oxigeno gue esth sicido
descargado de la hemoglohina en el nivel de bos
tejides, Este desplaramiento de ka curva hacia la
derocha (figurn 86a) debido a un declive en <l
pH recibe ln denominaciin de efecio Bohr® Bl
pHl en los pulmones suele ser alto, por ke que la
hemoglobina que pasa a ravés de los pulmones:
fhene una fuerte alinidad por el osigeno, o gue
favorcoe una chevada saturscitn. No obsame, al
nivel de los wejidos, ¢l pH s mis hajo, lo que
provoca que el oxlgeno se disocie de I hemo-
glohina, ¥ suminisire con ello oxigeno o los 1eji-
s, Com el efereic, la capacidnd para descirgar
oafgeno a los misculos sumenta cuando el pH
muscular se redics,

La temperaturs de la sangre tambidn afecta
a la disociscidn del oxigeno. Tal como & ve on
In figurn 8604, ¢l aumento de la lemperatura de la
sangre desplazn Is curva de disociacsin hacia la de-
rocha, To gue indicn que el oxigeno se desearga
ks elicazmente, Por ells, la hemogbbing des-
cargard més oxigeno cuando la sangre cincule a
través de los misculos actives calentados meta-
hilicamentc. En los pulmones. donde la sangre
pucde ser un poco mds fria, la afinidad de la bhe-
maghobina por ol oxfgeno aumenta. Eso Tavonece
I combinacidn con ¢l oxigeno,

Capacidad de la sangre
paira (rnsportar oxigenn

La capacidad de ln sangre pars ransponar oxige-
no s ka cantidad mixima de oxigeno quc la san-
pre puede ransporiar, Depende principalmenic
del comenido de hemoglobina de ta sangre. Cada
100 mi de sangre eontienen un promedso de 14 2
18 ¢ de hemoglobing en ks hombres y de 124 B
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g oen las mujeres. Cndo pramo de hemoglobing
puede combinarse con alrededer de 134 ml de oxd-
gene, por lo que lo capacidad de transporie de
oxigen de la sangre es de 16 & 24 ml por cada
1060 il cwando la songre catd totalmeite saturzda
de axigeno. Cuando ésta posn o través de los pol-
mckkes, esii en contacis con el e alveokar do-
rante aproximadamente 0,75 s Esto es ticmpo
suficients para que In hemoplobing se combine
con cas todo 2] oxizeno gue pueda nelener, pro-
duciendo una saturacion del T8% . Con intensida-
des meis alias de ejercicis, el tempo de conbacio
disminuye en gran moedida, lo coal reduce los en-
liwces de la hemoglobing con el oxigeno v dismi-
nuye la samracion,

Las personas con bajos contenidos de hemo-
plobin, comeo, por ejemple, s gue Henen ane-
miia, tenen capacidades de ranspone de oxigeno
reducidas, Dependiends de la grovedad del tras-
Lo, Eslis porsonas puede gque no perciban mi-
chos de los efectes de o anemia coando esuin en
reposc porgue su sistema cordivaseular es capaz
de compensar ¢l reducido contenido de oxfeeno
en ln songre incrementandoe el gasto cardiacn, Mo
o be, durante Lo realizacidn de acuvidasdes en
b= que el transpone de odigeno puede constituir
upa limmiscian, coma, por ¢jemplo, en los esfuer
sog acrdbicod altamente inlensos, ¢l redocido
contenido de oxigenoe en la sangre limita su pro-
duceidn de energia v su rendimienio,

Transporte de didxido de carbono

El didxido de corbono mmbién depende de la
simgie para s irmspode, Ll ved [E[TES el didizico
de carbone es liberado de las células, e iranspor-
tlo en la sangre principalments de tres maners;

1. Driselto en el plasm,

2. Como wones de bicarbonato resuliantes de
la discsciaciin del fcicdo carbdanico,

A, Combinado con la he moglobing.

Examincmoes ¢cada uno de csios tres métodes
e Irnspeorie

Dioxidoe de carbono disuelio

Parte del didxido de carbono liberado desde los
tejidos s disuelve en el plasma, Pero sdlo una
pequeita cantidad, normalmente cotme wn 7% ¥ un
1% es trnnsporipdo de esta manern. Este didsido

de carbono disuelto abandona [n solecidn donde
I POCY, es baja, como, por ejemplo, en los pul-
mctkes, AL =ale de los capilares hacia los alvéo-
bz para ser espiradao,

lomes de bicarbonato

Con mucha diferencia, la mayor parte del didxidoe
de carbone ez trapsportado en forma de ones de
bicarbonato. Esta forma es responsable del irans-
porte de entre el 0% v el T0% del didaide de
carhomin en k sAnge, Laps maoléculas de cidxado
de carbome v de agua se combinan para formar
gerdo carbdnicon (HLO00). Este dcido es inestahle
s disocia con rapidez, libemndo on qon hideo-
genc (HY ¥ formando an jon de bicorbonato
(HC )

COy o FADY = HC0 - 51+ OO,
[fcido {ion de
carhamico) hicarbonatok

Posteriormeente, ¢l ion H* sz combina con la
hemoeglobing v estn combinacwin  proveca el
electo Bohr, mencionmdo antes, gue desplaza ha-
cia la derecha la curva de disociaciin del oxigeno
v ln hemoglobina, Por lo tanio, In formaecidn de
wones de bicarbonato favornece la descarga de oxd-
geno, Medinnte este mecanismo, la hemoglobing
sl comne un amortiguacder, combinanda v neo-
tralizamdo las H* v previniendoe as{ coalguier aci-
dificacion sigmificativa de la sangre, Mis adelan-
e en esle capiiulo discutiremos el tema del
eguilibnio acidobdsico con mavor detalle. Coan-
doy e siangre enlra en laa% pulrn:rrlu, domde In
POy e menor, los jones H® y de bicarbonato
voelven a wmirse para formar gcido cadbdnico,
gue entonees se descompone en didxido de car-
bono v g ua:

H* + HCO, — HyO, —0C0y 4+ H 0
El cighnide de carbono guie vaelve a formarse

de este modo puede entrar en los alvéolos v ser
esparacka,
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Carhoxihemoglohina

El ranspone de didnido de carbono también s
produce caando el gas osta combinado con la he-
marghobana. formando un compucsto Damado car-
hasibemoglobina, EI compuesto se Tlama ast por-
que el didsido de carbonn se o combing con
aminadeidos en la parte globina de ln mobdculn de
hemoglobing, en lugar de con el grupo hem como
1o hace of oxigeno. Dado gue la combinscida del
didinido de carbono tiene lugar sobre una parie
diferenie de la moléculs de hemoglobing de don-
de lo hace la molécula de oxigeno, los dos proce-
=% 00 compiten entre 8f. La combinacidn del
didxido de carbone depende de la oxigenacidan de
la hemoglohina ila desoxihemnglobing s combi-
na con ¢l didaido de carbono mas faclmenie goe
la oxibemoglobina) y de la presidn parcial del
€03, fel didnido de carbono es liberado desde I
beomog lobina coando b PCO; es baja), Por lo tn-
to. en los pulmones, donde la PCO; cs baja. ¢
diixidn de carbono se libera ripidamente de la
hemoplobma. y entra ca bos alvéolos pars ser ¢s-
parado,

Intercambio de gases
en los misculos

¥a hemws visto odmo nuestros aparato respirato-
T y sistema cardiovascular llevan aire a los pul-
e, (e reambiando oxfgeno y didxido de car-
bona en los alvéolos, y transportando oxigeno a
los misculos iy Tevimdow of didxido de carbono
de ellos). Todo lo que queda por hacer ¢ consi-
derar la liberacidn de oxigeno desde la sangre
capilar hasia bos tepdos musculares y la elimina-
cidn del didxido de carbono producido meishi-
licamente, Este intercambio de gases entre los toji-
dos ¥ In sangre en bos capilares es nuestea cuara
¥ iiltima fase en ol ranspone de gas: la respin-
CHMN mierma,
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Diferencia arteriovenosa de oxigeno

En reposo. el contenido de oxigeno de la sangre
€% de unox 20 ml de oxigeno por 100 mi de san-
gre. Tal como se ve en lu figura 8.7a, este valor
cac hasta 15 6 16 ml de oxigeno por 100 ml cuan-
dir |3 sanpre pasa a iravés de bos capilares hacia el
sistema venoso. Esta diferencia en el comenido
de onigeno entre la sungre anterial v o venosa re-
cibe ln denominacion de diferencia arterkivens-
su de oxigeno (dif, a0, El térming vemosa
mitniar (¥) describe ¢l contenido en oxigeno de la
sangic on la auriculs derecha, gque procede de io-
das las panes del cocrpo, activas o inactivis, Re-
feja bos 4 & 5 ml de oxigeno por 100 ml de san-
gre tomados por bos lefidos. Lo cantided de
oxigens wmada es proporcional a su uso para Lo
produccion de encrgia oxidativa. Asi, cuando
ntmo de utilizacidn de oxipeno aumenta, la dif,

i F , i 4 - . | B ) 1
LORYrgniea maenal
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a-vll; también I hece. Por epemplo, durante Ia
realizaciin de cgercicios inlensos. tal como se
mincsire en fa figurs 878, lo dif. a-v0; en log
miisculos gue se contraen . puede ncrementarse
hasia 17 & 18 ml por 100 ml de sangre, Ndese
que lo v o dene encima uns barra en este s
porgue exbarmos mcvmimmnddo L SANERE VENOsRa i
bos mdsculos locales, ¥ no la sangre venosa mixta
de la awriceln derecha, Durante T realizacion de
esle eafierzo, la sangre descarga mds oxigeno a
bos mu=culos actives porgue la PO en los miGsco-
Fovs s disisticamente menor due en la sikngre are:-
rial.

Factores que influyen en el transporte
¥ consumao de oxigeno
Lios mumos de liberacidn y consumo de oxfgeno
dependen de tres variables importantes:
1. El contenido de oxipeno de ks sangre.
2. La intensidad de Mujo de la sangre.

3. Las condiciones locales.

Arleria Capilar Wena

20 mil O ]_ﬂ 490, J 15-18 mi O

par 100 mi 4-E il dé por 100 mil
° i =y M
Artena Capilar Vena
dif. a-
noe Lined | St
i e - par 100 mi bl

Fimura .7 Difciemdas arlerenenoss de oxipgenn [dil a4 Osb on el
sk i) gn pepaso ¥ D) darastc wm cpergices aendhigg inlénm

Cuands comenzamas o hacer gjercicn, cwda
una de estas vanahlbes debe ajustarse para asegurar
un transports mayor de exizeno a noestoos miseo-
bos metivos, Hemos analizado el comtenido de oxi-
gene de la sanere v sabemios gue en circunstancias
normitles la hemaoglobina esta splurmdn al Y% con
oxigenc, Cualguicr redocewin en la capacedal nor-
mal de trnsporte de oxfgeno de la sangre difionl-
tarit ¢l sumimistro de oxipeno v redisrd el consu-
mer colular de dste, lgoalmente, una redsccion de
I PO e B soamere arterial disminoiria el gradienis
de I presiadn parcial, Ioogue lmitaria la difusion de
oxfgenc o nivel histico. Esto es lo que sueede a
mucha altvhud § ver el recuzcdrong,

Tal coma ¢ muesira en-el capiiole 7, el cjer-
cigio mnerermentn e fujo de sangre a través die los
midscnlos, Cuando hay mds sangre ransportande
oxfgeno a ravés de los mdsculos hay que exirner
menos oxigeno por cada 100 ml de sangre (supo-
nacnda gue la demanda no varfek, Por bo tanio, el
flupn incrementade de [a sangre mejora el sumi-
misirn ¥ el comswme de oxigens,

Muchos cambics locales en los misculos du-
rante ¢l epercicio afectan al suministmo v al consa-
mey de oxieeno, Porepemplo, la actividad muoscular
incrementa la acidez de bos mibsculos debido a la
pl'-l‘:lll]r_*i:h:'nﬂl die Factale, Astmizme, la EemypIeTiviur
muscular ¥ la concentracidn de didaido de carbo-
nee aumentan debido al mayor metibaolizmao, Todeo
el incrementa la d.uxl.'all'g.;.l. il 1:l!u"!L'.|I|.'r disde las
miléculas de hemoglobina, lo que facilite ¢l sumi-
s el comsmas iz ::-ﬂgulm or Fovs mdiscombos,
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Difusion de oxigeno a gran altitad

Probablemente bayas vivido la experiencia de hacer ejercicio a ciema altitud, sobre todo por enci-
ma de 1.500-2 000 metros, por ejemplo esquinndo, cormiendos, prociicandos ciclismo o oualguier
oo fipo de actividad aerdbica, Si tratas de mantener (o rtmo nommal de ejercicio a iles altinades,
natards que tu respiracion es laboniosa, la frecuencia candfaca o5 considerablemente mayor que a
nivel del mar, v gque parece gue estés en buja Forma ; Por gué la alivr limita noestro rendimiento?

La mayoria de las personas, cuando se les hace esta pregunta, responden: <A gran aliura hay
menes oxigenc en el pires, Parcce ung respoesta Hgici, pero no ¢s eniciments comecty, El poroen-
Rape de oxipeno en el wire a gran alturn es exactamente el mismoe goe a nivel del mar: un 20,93%, La
diferencia es que la presidn parcial de oxigeno a gran aliura disminuye, ¥ eswo és resuliado directo de
I reduceicn de o pressin stmosféricn tofal, Como ejemplo, cuando s¢ pasy del nivel del mar a una
abtura de Z500 m, se prodiscen los cambios que se muestran én la siguiente tabla,

Prasidn atmosfénica total immElg) TED 580
PO an al aire atmosférico saco (mmHg 159 11r
P an al aira alveolar fmmHg) 108 T
Py an ka sangre areeal 104 e
POy en la sangne venoss a0 40
Gradente de . presion pancial: fuerza conduciona L1} 32

Por tanto, ¢l factor limitanie o gran altura cs la acusada redoceidn del gradienie de la presidna

parcial de oxigenc, ko cnal reduce en gran medida la fuerza que permile extraer el oxigendo gque pa-
sa de los alvéolos a los capilares, v de los capilares al wejido. De ello s habla con mas detalle en el

capitalo 11,

Moo chstante, durante ka realizacidn de ejer-
cicks maximes, cuando forzamos noesiro cusrpo
al limnete, los eambios en coabguiera de estas dreas
pueden dificultar el suministro de oxigenc v limi-
tar mestra enpacided de satisfacer los demancdas
axidativas. Trataremos de estas limithciones po-
tenciales miis adelante en este capitulo,

Eliminacion del dioxido de carbono

El didixido de carbono sale de lag oélulas por sim-
ple difusion en respacsia al grodiente de presicn
plm‘ial enlre Ta sangme iz bos tepudos ¥ T HMGNe L3
pilar. Por cjemplo. los mdsculos generan didxido
de corbomn. medinnte el metabolisme oxidstivo,
o Lo gue ke PO en los midseilos serd relativa-
mente alta en comparncion con la de la sangre ca-
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pilar. En consecuencea, ol OO se difunde desde los
midscubos m la sangre pora ser ransportade o los
prulmeses.

Hemos completade nusstre andlisis de chmo
ex Heviacka el 11;l.:fg|:nlr wl imterior del LAURTHE, che 3=
s liberado a los tejidos ¥ de odano s extrafdoe
2l didmide de carbonn desde los (ejidas ¥ levado
i los pulmones par ser elimimadoe, Ea la figura
8.8 S0 FesUMCn S50 PROCeS0s.

# La dif. a-%0; g5 In difcrencia e
conlenido de n:[ngnqn_,-d&;g;i ' Al
rial y el de In venosa. Esta medid
el volumen de consuma de
los nejidis,
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B El intercambio de lhﬁlilh'

lers tejidos o= similar al inte
oundaeno, mn h_lﬁi‘mﬂﬂ

Regulacion de la
ventilacion pulmonar

El mantemimenio del equlibrio homeaosiice en
Ly PO, Ta PCO: y el pH en la sangre requicre un
alte grade de coordimscion entre el apasids fesp-
ratorice ¥ ¢l sistema circulatorio. Giran parne de csta
coopdinnckon s consigue con la regulacidn invo-
luntaiza de Lo wentilscidn pulmonar Exie control
todavin no se conoce del todo, aungee se han iden-
tificade: muches de los mirnesdos controles neu-
rabes, Examineimos algunos de ellos,

Mecanismos de regulacion

Los miscnlos respirmtorios estan bajo el control
directo de neuronas meoloras, e a su ver eslin
regulndas por centros respiratorios Cinspintorio
¥ espiraborio} localizmdos dentro del ronco cores
bral {en el bulbo ragquideo y la protuberancia).
Estos centros establecen el mima y In profumndi-
dad de Ia respiracion enviando impulzos periddi-
cos g los misculos respiratorios,

Mo obstente, los centros TESPIRCTIEE Mk fe-
than =olos en el control de la respiracidn. Su
repulacidn thmbién esta determinada por un cam-
biante ambiente quimecn en el cuerpo, Por ejem-
ple, determinadas {ircas sensibles en ¢l cerehro
responden a cambios en los niveles de didxido de
carbono v de HY, Cuando cstos niveles aumentan,
se envian seiales al centro inspiratonio lo guee le
midhecen @ merementar la ehminacuin de didda
de carbomo v de HY. Ademds, los guimicmecep-
tores en el cayvado de la aortn (los coerpos adri-

cos) v en la bifurcacion de lo arena cardtida co-
g {los cuerpos carotideos) son principalmente
senaibles a los cambios en la POy de la sangre,
pero ambién responden m los que se producen en
la concentracicn de H' v de PCOy En conjuinto,
de los diversos estimuolos, la POOS parece ser el
s Tuerte para b regulacin de la respiracion,
Cuando los niveles de didxido de carbono Hegan
u ser demasiado elevndos, recordemos que se for-
mia dcicdo carbwdneco, que luego e disocia rpida-
mente, dando HY, 5i &ste se acomula, la sangre se
volverd demasuwbo dcide (el pH ocoerd). Por lo
Lo, un incrementce de la POCO; cstimula al cen-
tra inspirpono al incrementar ln respiraeicon, no
atravendo mas oxigendo, sino liberando al cuerpo
del exceso de didxido de carbono v minimizando
s cambios en el |1-|'.=|

Ademids de los guimicmecepiores, hay olros
mecinismos nervinsos gue influyen en ln respira-
citn. La pledra, los bronguioloes v los alvéoloes
conticnen recepiores del estirnmiento. Coandas
Exbas drens estin excesivamentes estinadas, ¢St in-
formacidn cs rransmitida al centro cspiraloric, gue
responce ahreviando la dorscicén de una inspira-
cion, b ol a su ver neduce el resgo de hiperine
suflacion de las estruciuras respiratorias. Esto se
conoce comio el refleys de Hermg-Breuer,

Podemios ejercer cieno control voluntano so-
bre muestra respiracion a través de la cortess moto-
ra cerchral, Mo obstanle, este control volunlaroe
puede ser invalidado por ¢l contrel involuntario
del centro respicatorio, Intentenmws contener B fes-
paracidn durante 5 . En determinado momento,
o pesar de nuestra decisiin consciente de suprimir
la mi.]ilml:il:'ut. nisesrng nivebes de didixido de e
bono y de H Degan a ser muy altos, ¢l nivel de
oEIgenc cae ¥ nuesiro cento inspirsbonio. deeide
iz la respiracicn ex imperaliva ¥ mos fuerza a ins-
parar.

Porr o Gandi, |'h::r|,||_-r|1n.'-. et g hay muchos
mecanismos de contrel que intervienen cn la re-
gulacion de I respirscion, tal como se muesing
en la Ggura 5.9, Un estimuobo an sencaillo como es
una alteracicn emocional o un eambio abrupto de
[HY Lemperainrs e nuestros alredecores |‘|||L'|;|u |2
ner un cierio impacto. Pero todos e2io08 mecanis-
mis de control son esencinles. E] objetive de
resplracitn es maniener unos nivelbes apropiados
de gases en Lo sangre ¥ en bos tejidos, ¥ conservar
un pH sdecuado para b funcidn celular neomal
Incluso cambios relativamente peguefios en cual-
gquicra de estos, 21 no se controlon coidadosamen-
tir, puieclen difveebier 1o actividad Tisica v poner en
pelizro la salud.

arr
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Figura k8 Rewamen de o respiracion mtomae v exlerma Empoessdo con {1 ol aire alvealer. podemos vor goe e oxfgeno ontma (23 em e
sangre pulmonar, que s mantiese saturada o fluir por 3} [as everias geoerakes A medida que la sangre pasa €4) por los capilares del e
jida. se desprende de parle de =8 exigeno ¥ boma didmido de carbono, La sangre desoxigenads vuche por [5) el sisicma venoss & (6] laar-
tetin pedmonar y Inscapilomes, dombs se inkeia de moevo o procso de oxipesacinidesonige nsciin,
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Quimiorrecepbones ;
Quimlorreceptonss cantrales Protubsarancia
perifdricos (PO, (PO, pH)
PCO,, pH}

Musoulos activos

Corieza cerebral
leantied valuntaris)

Miscuios
intercosiakes
exlarmos

Figur B9 Viadm gooersd & 08 provgsss inphiceks go b regalacion mesparatoria, {1 EL Baibo rageiden conlens os qanlios meparalori
v expirstorio. Cuande (2} los goimiorrecepiores centrales. {31 bos qummiarmeceptares perifiricos ¥ |4} los masculos activas esimalae el
o nine mepiraborio, &<lo etimula | 5] los miscolas interosstales extemos § el dinfrogma para conbracrse ¥ somendar el volumen del rax,
aravende asl < aire a los pulmones (7)) Esie estiramicsto de ks pulmones estimula el centro esparaiono que contrae (71 los misculos in
ierenstabes v abdoesinsles, coa fo cosl el volumen lordcico disminuye ¥ expedss el gee de los pulmones

Ventilacion pulmonar
duranie el ejercicio

El mnicio de la actvidad fisica va scompaiade de
un mcremento de la venilacion en dos fases. Se
produce un notshle aumento casi inmednto, se-
guido por una clevacidn continua ¥ méis zradual

de la profundidad v del mitmo de la respirecicn.
Esto se muestra en la ligors 8 10 para los gjer-
cigios ligeros, moderados v pesgdos. Esta adap-
tacicin de dos Fases indica que la elevacun inicial
de la ventilaciin se produce por la mecimica del
ERE IEmEEko El.'rl'pt'u".'ll:. g el E_‘Iﬂl'i."'il‘:ll.'ll -
micnzi, pero antes de gque se produzcs ninguns

El pufmean estina
os receptaras
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Ventilacidn pubmonar {|fminj

Figura 8,18 Hosprsst s ventilatosia » um vjereivhs ligen, maderadis
« mhems Ui perwinn s caercils com lim ines svensidades demanis
Samin. E] volumen rontilssorio tiende & aicsnrst one mesets ooa
Em vehor coquideado duramie of epetcaw Oy Eteimad Bgern
Bnlriilh fuve g g dEmcalid (eemks la mberalal o
gramie

estimulacitn quimica, la coriesa motora se vacl-
vromds activa y ransmike impulbsos estimuladeres
al contro inspiratono, que responde NOre mentan-
do la respimcikin. Anmizmo, la realimentacion
propioceptiva de los mbsculos esqueléticos acti-
vos ¥ de las articulaciones proporciona una entrm-
da sdickmal 4] movimiento y, en consecuencia, ¢l
CeRt respiratorio pusde adaptar su sctividad.

La sepunda fase del imcremento respiraiono,
que o5 mis gradual. se produce por cambios en ks
temperatira ¥ on o extado quimcn de la sangre ane-
nal. A medida gque el ejercacio progresa, ¢ metabao-
lismo imerementido de ks midsculos gener mes ca-
lor, mads daiambo de carbono v mis HY, Todo esio
Tavorece I descarpa de oxigeno en bow medscubos, o
cual incrementa la dif. a-30;. Asimismo, cotra més
dadmido de carbono on L sangre, que incrementa ks
arveles de duinide de carbono v de H* en dsia. Ello
s percthido por los quimiomecepiones, que a su ver
estimiilan ol centro nspiratonn, merementando el
ritmias y b profundided de Lo respimeidn, Algunos in-
vestigadones han supenido que ex posible que s
quintoTecepiores die hos mibsculon mlervengan tam-
hicn. Adcmds, hay datos que indican que los recep-
tores del ventnicubo derecho del corason cnvian m-
formaciin o centro  inspinsonio, por o guoe
imcriemenios en of gt condiaon peeden extmubar b
respiraciin durmie los primeros minutos de ejer-
cicin,

Al final del @jercicio, la demandn muscular
ibe enerpla cac casl Inmedistamente hastn niveles
de reposo. Pero la ventilacion pulmonar vuclve a
sai estado mormal 8 un ritmo relativamenic lenio.
5t el ritmo de la respiracidin sc adapia perfecta-
mente a las demandas metabdlicas de los 1o judos,
la respiracein descenderd al nivel de reposo po-
cos segumdos despuds de acabado el gervicio.
Pero la recuperncidn respiralonia precise vanos
minuios. lo que indics que la respiracein poste-
ot al eperoicio se fegula principalmenic por el
equilibrio acidobdsicn, por la PCO, v por s tem-
peraturn de la sangre.

Irregularidades respiratorias durante
el ejercicio

Idealmenic. duranie ¢l cjercicio nucsin respincion
w feguland de uns mancra qoe masimce meesirs
cupicidad pars rendis. Despraciadamenie, csio no
sucede siempre, El afercicio poede ir scompaiado
o muchos problemns respiratorios gue dificulien
ol rendimicnio. Exauminemos unos poos,

Vnvea

Lo senaciin de disnes (respiracion corta) duran-
e el ejercicio presentn su mayor frecuencin entre
dividuos con una mala condicidn fisica que in-



REGULACION RESPIRATORIA DURANTE EL EMERCICIO

tentan hacer ¢ercicio B niveles gue elevan noa-
blemenie sps concentraciones aiternles de dhdx-
dor el b woebe HY Tl comne luenwos inelpcaides
antes, ambos cstimulos envian fucrics seitales al
centre inspiratorio para inerementar €] ritmo v la
profundided de la ventileeion. Aungee la disnes
mchecicdan o el n_||.'1'|:|1.'i|::- o5 ]'.h.'n:lhll:l.': SO W
||1|_':|.|'|:|-|.'i|:L;.||:l Jrkra |4.'.w._|1|r':||.‘. by Chiiess .'r.u|:'r_'.-.'|r_'|:|:|[|: £
und incapacidid para reajostar la POCS w los Y
de i sangre. La redoceidn insuficiente de cstos
estimulos durante el ejercickn porece wener relscidn
con un mal peondicionamienta de los miisculos
respiratorios, A pesar de un foerte dmpalzo ner
wicsn para venlilar los pulmones, los midscalos
respitatorins se fatigon ficilmente v son incapa-
s de restablecer upa homeostazis normal,

Hiperventilacion

[.a .'|n11|::||'|:|-|.'i:':-|| i R illlgll.\.lifl puor el epercici, wsi
como algunos Irasliomas  respiraiodsos,  poeden
DS Gmar un |:'-|.']'!~|.'||.Ii:||.-|l imcraimentn de la ventila-
cidhn U rebasa o necesidad metabdlea de ox rEL"-
ek, Eatn sobrerrespirackin recibe el nombre de hi-
pervenliliwion. En reposo, ko hipervensilseicn
wosliembren redice la POCS mormeal de A0 momnl [;.' P Tl
L sangre de bos alvdolos v de las artenias hasta al-
rededor de 15 mmHg. Cuando los niveles de dig-
wide de corbono caen, timbieén lo hacen los nive-
les de HY Por lo tmto, el pH o de la sngre
arrnenta, BEstos efectos reducen el inmelso venti-
Latorie, Puesto gue la sangre que abandom bos
pulmanes cstd casi sicmpre samrada con oxfecno
al DR%, wn incremento en b PO- slveolar oo ao-
ricnis ¢l comlemicls de 1_1:l.l'i'!r_'l'll::l e la sangre. Bn
consecuemcia, o redecidn desen de resparar ¥ la
meporada capacidad de confener o respinscidn
despuds de la hiperventilacion es la consecuencia
des ln descarga de didxido de carbono mas que del
incrementsdo volumen de oxigeme de Dy sangre
Cuando se leva o cabo dusnte mn s0lo woos se-
enelos, esta respirackn rdpada v profunda poede
provocar margos ¢ incluso pérdida de Lo concien-
cia. Esie fendmeno revela ln sensibilidad de B re-
pulagidn del cdioxgide de corbone v del pH por el
HERHE ] .I'I.'h"lll":l[LI’l'ii 1.

Clon o esperanza de reducir el agotamicnio
respiratorio, los padadoeres se hiperventilan fre-
cucniemente antes de Lo competicicn. La conien-
cion de la respiracicn durimie la notagion de
L'v|l||'||'ln'_'lil.'i.|.'||| ol ;l];.' unEas ventEges i b fmecdn-
cit e las bragadas, por lo que la mayarfa de los
nadudaores se hiperventilan inmediatamente wntes

de iniciar prochas en las goe oy gue hscer un es-
pl'l'n_ ."'umql,u': '|'||,.||.=.-|,ir.n SCTHLED e desens de roes-
parar durante los prameros 8 A 10 8 dbe 1o carmeras,
sus contenidos alveolares ¥ arernales de oxfgeno
preden declinar hasta niveles crfticamente hajos
v gue <] oxigeno se csid usumdo pero Bo reem-
Fr'l:n:-".'lmlll x5l |'||u1|:|-.: dirbicaliar b ox dscion mus-
cular ¥ ¢l apofie de 1:l:l|.'i'.1.l-\_'||-::l al sislomin Aoy oo
cefitial, Los Bbeneticios de i hipervenlilacion pre-
vig al ejercicio no estin claros, pero puede difi-
cultar el rendimicoto mds que mejorarlo, Qoizd
futuros estodios proporcionen algeng iden de los
ehectas de osia |'|r;'||::r||.';|_

La hiperventilacain previa al ejercicio o=
timbidn conlin enire per=onas gue intentan aadar
durante muche mempo bajo el agua. La biperven-
flncickn nntes de vna inmersion redoce ¢l desen
de respirar, pero no ncrements s reservas de
oxiremo del cuerpo, La contencion de la respira
cin suele bacerse infoderable coando la POCK en
Ix =nngre arterial Bega a 50 mmHg. Desgrociada-
menie, dorante wna inmersion precedide por hi-
Fh:r'.-'l.'1|I|L:|-:.'1|:'rr|._ el 11:n.'|'y-|.'m1 conienicdo en ln sangie
e e a miveles critscamenie |'|:|_"|41.~i itk
antes de gue la scumalacuin del didado de car-
by indigue @l nadador guoe subia a Lo superficis
yoqque respire. Estos prochas poeden hacer qus on
Paiceisbor |'|||.'-n:L:| In comcrencin anles e expE-
meniar o deseo de resparar,

Maniobra de Valsalva

Un procedomenio fespirornn gue es Trecuaenls-
menle cjecutilo en clerios tpos de ejercich y gue
pacde ser potencialmente  peligrose recibwe el
nemhre de manisbra de Valsalva, Esio sucede
cumido el individue hace lo siguiente;

1, Clherra la glotis (B abenuns entie las cuers
il vocales).

d

. Incre meenika By pre sin nirasbiominag con-
rayendo de manera foreada el dialogma
& los md=culos ahdominales.

1 Increments by presidn inlriorsickcs contra
vende de manera foreada los mdscolos
res piradorios,

Covmen consecuencia de estas sociones, e an-
re ek atrapalo ¥y presurizado en fos puloones, Fs
i smaniohia s ealiza freceentemente dorante ol
levantamieento de abjetos pessdos cuando la per-
s intenta estiblizoar In pared del toms

iy |
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Las als presiones intrambdominales ¢ intns-
tordcicas restringen el retorne venoso colapsando
las wengs pramdes. Esta maniobra, si se manticmne
durante un periodo prolongade de fiempo, puoe-
de reducir mocho el volumen de sangre gue vuel-
v al coredn, lo gue disminoyve ] pasto cordis-
con, Aungue la maniobra de Valzalva paede ser
itil en ciertas circunstancias, puede ser peligrosa
¥ las personas que sufren hiperfension o gue te-
ment linsitaciones cardiovasculares conocidas deben
evitark.

Ventilacion y
metabolismo energético

Durante larges perfodos de actividad suave con
un estacy estable, la ventilscidn parece manie-
nerse al mivel del metabolismoe encrediico. Tiende
A vana propoteivnalmente al volumen de oxige-
ir comaumido v de didgide de carbono producido
por el cuerpo. Exominemos hasta qué punto se
ajusta la respiracion al conswmo de oxigens,

Equivalente ventilatorio

para el oxigeno

La proporcidn entre el volumen de mre ventlado
(%) v la cantidad de oxigeno consumido por los
tejidos (Vi indica ln economia del oxigeno,
Esta proporcidn recibe la denominacidn de eogui-
valente ventilatorio para ¢f oxigena, o Vo V0,
se mide generalmente en litros de aire respirasdo
por litros de oxigeno consumido.

En reposo, el ViV Oy puetde oscilar entre 23
¥ 28 1 de aire por Litne de oxdgena consumido. Es-
te valor cambia muy peco durante e realiza-
cion de ejercicms amves, lales como andar, Pero
cuando la intensidad del esfuerzo =2 incrementa
hastn cercn del maximo, el ¥ VO puede ser ma-
sor de 3001 de aire por lire de oxigenao conswmi-
do. No obstante, en general, ¢l V/VO- permane-
ce relafivamente constante en un amplho abanico
de niveles de cjerciceo. Esto indica que los sisie-
mins de control para la respirscicn estdn ajustndos
apropiadamente a las necedidades de oxigeno del
cuerpo. Incluso en actividndes tubes como la nata-
cidn, donce b respiracidn debe sincronizarse con
ol cicho de las brazadas, ] V™0, no se diferen-
cia del de odras actividades de respiracicn libre,

Lopyrignied material
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Punto de mixima tension
ventilatoria tolerable

Cuoando la imensidad del ejercicio aumenta v se
averca al mdximeo, en un cleno puoto la ventila-
cidn s incrementa desproporcionsdamente en
n1r|.'||'n:||'u-;,:||;'|-;r| com @l conzumo de 11:!,'|‘¥_EI111, sk
punte recibe la denominaeicn de punto de madxi-
i lension veniilatoria tolerable, ilosirndo en la
fipura 810, Cuando Ta intensidad del esfueno es
superior al 55% o al T0% del VO, méx. el apone
de oxigeno a los misculos no peede sepor soste-
niemdo fos requerimicnios de oxfeeno de la oxida-
cidn. Parn compensar esto, se obiiens mibs oxige-
e oa parter e la glucdlisis, Bl ocasiona uma
miayer producciin ¥ acumulacidn de ackdo Bicti-
cu, Este se combing con ¢l bicarbonato sddico
Cgue amortigua ¢ deido) v forma lactalo sédico,
agua ¥y didxido de carbono. Como sabemos, el
aumentos del didaads de carbono estimula a los
quimiorreceplores, que indican al centro inspira-
toro gue pumenie ln ventilacion, Por lo o, el
punto de mdxima tensidn veniilatona wlerable
refleja la respuestn respiratoria al incremento de
liws niuuirzx e 1|||._'i-riid|!| e 1.-.'.||'|"||.r|'p|1 |.u wnli}.‘u.'ll."m
aumenta espectaculirmente mds alld del punto de
mifixima tensin ventillatorin tolermble, ml como
se we en la tabla de la figura 501,

Umbral anaerobico

El ilt.u]‘.‘ll:‘q:l[‘n‘:d’l_'il.llla.ll::l wcremento de la ventila-
cidn sin un auwmento del consomo de oxizenda
|'|||-u|:Ir_' Ievar o uns r:"r|'.|i|.|= uqu:r_'ulln;i-:':-rl il e il
punto de méxima tensidn ventilatona tolerable
pueds estar relacionade con el umbral del hetodo
(el pante en gue el laciaio sanguines comiensa a
acumubirse por encima de los niveles de reposo
durimle una pnn.'.ha e esloeran pl'-ngr-l;:-:.iv.'l:l. 1=l
punto de maxima wosidn ventilaiona tolerable

Yaloodad de
oarmera (km/h) LTI &

180

140

130

100

ventilacitn {I/min)
£
Consumo de oxigeno (I/min)

wentilatoria

096 108 120132 144 156

Valocldad &n carmara (km'h)

Figum B.11 Cambiog cn la venidacen pulmonar (Y b v el consu-
m de oxigeo (WO ) duriste el cjencices, S ducstia gl [l de
inflexitn vemlilatosz (paiffesl Con estos dakos ex posible ealoular
la melacidn entre la ventilacian v el cossseo de oxigena [Antr),

reflejn un incremento en el volumen de didxicda
de carbone producido por minuo (VO0-), Recor-
demoz del capitulo 4 guee Ia relpcion de intercam-
bace respirator (R es la proporcidin entre la pro-
duccidn de didxido de carbong v ¢l consumo de
exipenn, Por lo tante, o mayor prodeceicn de
didaido de carbono provoca gue B auments tan-
bién. _

El mavor V0. se creda que enn el resaliado
del excese de didxido de carbono liberado del bi-
cirhonato gue amortgeshs el dcido Kebicon, Was-
serman ¥ Melleoy " acufarca ¢l wérmino umbral
anseribico pars describir este fendmeno porgoe
supsanian gue el I'-L"|"H.'11[i.|l|:'l- aunmente dhe | COF, refle-
Jaba un cambio hacia un metabolismo meds anae-
rahico. Emplearen el incremento de R como mnr-
cador del umbial anaerdhico v creyeron que ésia
era una bugenn alicrnotiva no invasiva a b toma
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de muestras de sangre parn devectar ¢] inicio del
meetaksolsame anacrdbcn,

Con los afios, este concepio ba sido refinado
consiberablemente, La téenica mas precisn para Ly
identificacidn del winbral anserdbico parece inmpli-
car ahora el control del equivalente ventilatorio
pari el oxigens (V0L v el equivalente venti-
latorio para el didxido de carbonn (VW00
gui ex ka proporcion entre s cantidmd de sire nes-
perado v B cantidad de dicxido de carboano prod-
cido, El criterio mas cspecifico para la estimaciin
ddel umbral anaerdbico es un incremento sistemdin-
oo en ol V™0 sinun aumento concomitante cn
el ¥oVO0,® Esto se ilustm en In fipum §.12. El
couivalente respiratorio para el didxido de carbo-
o permansee relativamente constante, o gque -
dica que In venlilacion se mantiene al nivel de laz
necesidades del cucrpo para eliminar ¢l Co),. El
increments en el VWO, indica que el aumento de
la wentilacidn para eliminar el OO e despropor-
cionado en relacitn con las necesidades del cuerpo
TS POPCTCICNGT S e,

El umbral anacrdbico se ha wsado como uma
eslimacion no invasiva del umbral del lactoto, ¥
Baga b mayaoria di las condiciones ambos se pro-
ducen cn el mismo momento de una senie de cjer-
cicw creciente, oen el mismo porcentaje de con-
sumo mEAximo de oxipemn. Moo obstante, hay
cxeocpoiones, Por cjemplo, s persones con la
enfermedad de MoArdle son incapaces de incre-
mentar los niveles de lactato v de HY en sangre
durante ¢l ejercicio debido a una Falt de fosfon-
lasa muscular. Muestran un claro wmbral anaerd-

hico durante la realizncion de ejercicios de inten-
sl creciente, HITHTRTTTE la concentracion  de
lactato en sangre siga sicndo la de los niveles en
reposa. El agotanmeento de lns reservas de plecs-
pencantes del ¢percicie también altera la relacion
entre ¢l umbral awnerdbice v el del lactato.

25
24
20
i,
g
21
" (=
Uikl
- s anaarshica

ol
09 10 11 12 13 14 15 16 17 1@

Veloc|dad en carrera (dmin)

Fipmra §.11 Camehios em ol equivaleste ventilatenio del didside de
carbone (VN0 v el egunalente ventilaborio del <wigena
(W W0} durirde carreras de eensidod cada vex mayor. Repianese
et ique el pupie e wflesion el umbeal aneerdbicn s wia velocided
dhe 145 mdrmin sl % evidonte wn la rebacidn VeV,
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Limitaciones respiratorias
al rendimiento

Coomne toxfos bos aspectos de Lnoactividad de los te-
gdos, la ventilackin pulmsonar y el transpore de
gases en el cusrpo reguicren energia. Lo mayor
parie de esti energia es osadn por los miascolos
respiratorios durante la ventilacidn pulmonar,
En reposo, sdlo alrededor del 2% del weal de la
energia usada por el coerpo os utilizada por los
mtisculos respiralorios pare gespicar, Coamdo el
ritmo ¥ la profundidad de la ventilacidn aumen-
tan. también lo hocen sus costes de energia, Mis
diel 15% el 1:|1i'pum:l consurmido dufionte [aeeali-
zacion de ¢jercicios pesados pucde ser usado por
el diafragma, los misculos infercostales ¥ los ah-
desmimles para la winlilacidn, Durante Ia recupe-
racion, la respicaciom continda exigiends mucha
anergia, que epresenta entre 21 9% v el 12% del
tofal del oxigenn consmmda,

Aongque los mibsculos respiratorios csuin muy
cargados dorante el ejercicio, by ventilacidn es so-
ficiente para prevenir ona elevicrcn del didxida
de carbono alveolar o un declive de la POy alveo-
Inr durnnte getividade s gue duran sako unes pocos
minutos, Incluse durante by realizncicn de esfuer-
os miximos, la ventilacion no suele ser levada
hastn o copacidad muixima de vpa persona pura
hiver entrar y salir sare cle los pulml.m:en. Esta ci
pacidad e denoming ventilaciin volumiara mb-
xima (VYA No obstante, recieniemenie s¢ han
encontfado proches gue sogieren que la veniila-
i ]'.luln‘u.ruﬂ.l' prseale e i Fiectod lmitante en los
sijetos allamente entrenados durante la realiza-
cidn de ejercivios maximos agotadones, 1

Adgunos investigadores han sugerido gue wna
respiracidn fucrte durante varias horas (oomo, por
glemple, comenda un mamiiin) puede producir el
agclamiento del glucdgeno v la faniga de fos
mitisculos respiratorios. Mo obstante, uias raas no
entrenadas estudindaz mientras hacian ejercicio
expiri mentarcn i ahorme sustancial de s ogplucd-
gene muscular respiratoro, comparado con el
glucdgenn muscular de sus extremidpdes poste-
ricres, Desgracicdamente, mo se dispone de datos
siimlarcs cn bumanos, pero nuesiros mdsculos nes-
piratorics aparentementc estin mejor disefiados
paara las wctividades de BTy duracion gue los
mitisculos de nuesiras cxtremidades. Bl diafragma,
por ejemplo. tiene una capocidad oxidativa dos o
Irfes veces maves [enzimas oxidativas ¥ milocon-
drias) v mds densidad capilar que otros miksedlos
caguelétices, En consecuencia, se puede ahiener

mids energin de In oxidacidn de las grasns en e] dia-
frisma que en odros midsenlos,

La resistencia ¢n los conducios respiratorios y
b difusicm de los pases en los pulmones s limitan
el epereicio en un individeo norimal ¥ sano, Aue-
quie ¢l volumen de aire inspirsdo puede incremen-
Lwse 200 40 veces durente el ejerencio, la resigien-
cia de los conductos respiratonios s manticne a
mivebes cazgi de reposo debido a la dilatcion de los
rencionados condiectos  respiratorios  (imediante
un incremento en ln aperiura de la laringe ¥ por
hromeodilitacion). La sangre que sale de bos puls
mocs  permancoe  casi saturada  de  oxigeno
(~SE% ) incleso durande Iy realizacein de esfuer-
205 meiximos, Bl gjercicio mdximo, por su pane,
wl vez imponga una demanda demasiado prande
sobre el miercambio pasecso en los pulmones,
cavsando un declive de la spiuracidn anenial de
oxigena (es decir, hipoxemen), Avungue esto no pa-
e der wn problenia para personas mo entiensdes
o modersdamente enrenadas, casi del 40% al 50%
de Jos fomdistas de elite experimentan s recu-
cidi sigmificativa de la oxigenaciin arterial duran-
te ¢l ejervicio proximo al agotamienio.™ Es decir,
e el sistema resparaboro esii blen diseimdo pars
accimadarse a las demandas de la respiraciin in-
pensn duranie la realizacion de esfuerros fisicos de
corta ¥ de larga durackbn. Mo obstante, bos andivi-
ducs gue consumen canfidades inusualments gran-
des abe oxigendo duramte b realizacion de ejercacios
apotadores pueden cncontrarse con algumas limita-
CIOMEs resparl oris,

El aparate respimtono poede lmitars ambién
cl rendimicnio de personas con condscios respi-
ratorios anormalmente esirechos o obsimpidos,
Por cjemplo, el asma prodoce o constriceidn de
los tubos bronguiales ¥ lo inflamacidn de sus
membrinas mioensas, Exlos elecios FIATIE[IJI.‘!L'T! [TV E]
considerable resistencia a la venrilacidn. asi co-
mo falta de aliento, Se sabe que el ¢jercicio liene
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un efecio pdverso en jlgonas personms ¢om nsma,
El mecanisme o mecanismeos por los gue el ejer-
cicio induce ln obstrucciton de los conducios res-
prraiorsos en individuos con Asma no se conoeen
a pesar de haberse levado a cabo extensos ext-
dins. 5Iv' v Eggleston” han presentado minecio-
w05 estudios sobre cste lema,

Regulacion respiratoria
del equilibrio acidobaisico

Tal coma se ha indicads antes, la sctividasd muas-
cular intensn ocasiona con frecuencia la produc-
cidn v acumulaciin de lactato vy de HY, Esio pue-
de dificaltar ¢l metabolismoe cnergético v reducir
Ia fuerea contractl de los mascalos, Aungue In
regulacion corporal del equilibrio acidobdsico
supane algo més gue ¢l merm comral de la respi-
raciin, lo mcheimos agui porgoe ¢ aparaio resp-
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ratorio desempeiin un papel crucial en el njuste
rapriclo del estas scidobdsico del cuerpo durante
¢ inmadintamente después del ejercicio.

Lixs sickdos, tales como el Goido Lictico v el
desdea carbdmco; liberan wases die hidl‘-:‘.lp:rll:'r Hl'].
Tal ¢omo s¢ ha indicado cn el capitulo 4. ¢l meta-
holismo de ks hidmtos de corbone, de las prosas
o de las prdeinas produce dcrdos inorgimeos que
se-dizocian, ¢ incrementan laconcentracion de H*
en los flusdos corporales, Paran mimimizar los
efectos de los H* Bhres, la sangre v los misculos
conticnen sustancias base qué se combinan con
leas H* y, por b tanto, bos amortigoan o newtrals
Fan.

W+ Amortiguador — H = Amortiguador

En condiciones de reposo, los fuidos corpo-
tales enen mds bages (tles cono el Bicarbomsio,
los Toafatos v las prodefnas) gue dcidos, o que
produce un pH en los tejidos que cscila entre 7,1
en los midsculos ¥ 7.4 eén la sangre arterial, Los
Hmites tolerables para ¢l pH de la sangre ane-
nial van desde 6.9 hastn 7.5, aungue estos exine-
o pateden elerarse solamente diranie wnos -
cos minutos (figura 8.1 3). Una concentracidn de
H* por encima de 1o normal recibe 2] nombre de
acidosis, mientras gque una reduccion de los HY
por debajo de su concentracidon mormal recibe la
denominneion de plenlosis.

El pll de los Muidos corporbes inin y extr-
celulares estd mantenidoe dentro de una amplitud
relativamente limitada por:

. ilmLII'IIHII.-‘dI'J.ﬁI‘E!lG- |:_|I|.||'r|||4:v|:ls-:;
* venbilacion pulmonar, ¥

* Do Tuneicin de los rifomes,

Los mres amoriguadones guimicos mas ime
portantes del coerpo =on ¢l hicarbomzo (HOOS),
lixs fosfatos (PO y Ins prodeinas. Ademias de estos,
la hemesltobina de los globubos rojos, tal como se
ha mencionade anteriormente, mbidn es un im-
portante amortiguadorn, L mble 8.2 ilustea las
contribuciones nelativas de estos amoniguadores
en el control de los gcidos de la sangre. Recorde-
mos gue el bicarbonato se combing con los H*
para formar dcido carbdanioo, elunmando con ello
su infloencia acidificante. A su ver, el fcido car-
bomice forma duixido de carbono v agua en los
pulmoncs. Luego, el OO es espirado ¥ solo gue-
dn agua.
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La contided de hicarbonoto gque s¢ combina
con los T gguaka la cantidad de acido amonigua-
do. Cuandao el dcido lectico hace bajar el pH des-
de 7.4 hasta 7.0, se ho usado mas del 60% del b-
carbomato  inicialmente  presente en la sangre.
Incluso en condiciones de reposo, @] Geido prodo-
ik o [V productos (anales del mecbolizma
eliminard una porcicn importante del hicarbonato
de la sangre, s1 no hay ofro modo de eliminar
loa HY del cuerpo, Aformmadamente, b sangne v
es0s amortiguadores =6k deben transportar dci-
dos metabalicos desde sus lugares de produceiin
(los miiscubo:s) hasta los pulmones o los rifopes,

&, pH de la sangre arteral

14
Limies iolarables
para [ sangre arterial

b 6.5 & 7,5

b. pH dal maiscoulo

0 14

Momal en raposo

tarmients
o 7.0

#5.63)

Figura 8,13 Limites wwlerables para fof el pi de ta sangre arterial ¥
i) el plll seemculer oo repasa v oem el agolamionts, Obsimvese la
poqueha amplitud de b solerancia fisiologics fanto pana el pH
misgcibar eom para el pH de L sangre,

Ricarbonato 180
Hesegholsing L]
Proleiras 17
Fislans 113
Toial H

® Melfilcapervalente s o bomes g Balrdgeao nmados por cads B de
sai e desde un e de T2 hista 700

donde pueden ser eliminados, Una vez compleia-
do el iransporie, las moléculas amondmemedoras
pueden nsarse de nuevo.

En Ins fibras musculares v en los toboles de
los rifiones, los HY son amortiguados principal-
mente por fosfotos, tales como ¢l doido fosfin-
co ¥ el fosfato sodico. Lamentablemente, no se
sabe tanto sobre la capacidad de los amortigua-
dores nlberpmdos en las células, auncgue sibemos
que las oflulas contenen mads prodeinas ¥ fosfa-
tos, ¥ menos bicarbonato, que fos Auidos extra-
e L lares,

Tal como s¢ ha indicads anfericrmente, cual-
guier incrementoe de los H* ibres de by sangre es-
timula el centro respiratorio para gue awmenie by
ventilacidn. Eswo facilita el enlace de 1% v de bi-
carhonato y I elimnacidm cel didocido de carbmn,
El resultado final ¢2 una reduceidn de bos 1 15-
bres v un incremento del pH de la sangre. Por 1o
Liiabiy, bos ;lll:'u.'n-:l'llgl.l-.u.rlﬂl’e'.-i qui'lnicirei ¥ el apraralo
respiratorio facilitan medios iemporales de neo-
tralizncicn de los efectos apudos de o acidosis
del ejercicio. Parn mantencr wisa reserva amoni-
euadora constanke, los H* acumulados son elimi-
mades diel cuerpo por los fiones ¥ por el sistema
urinaric. Los riftones filican H* de la sangre junto
con atros proddoctos de desecho, Esio proporcios
oa un medic para chiminar los H* del cuerpo,
mantenicndo simultineamente la concentracion
el Bearbonato exiracelular

Drarante la realizacion de ejercicios con es-
prin, los misculos peneran wna gon cantedmd de
lactan v de HY, bo coal redwee el pH mvscular des-
de un nivel de reposoe de 708 hastn menos de 6,7,
Tal conm se maestra en b tabla 8.3, un esprin a
fomdo de 400 m produce una caida en el pH de los
muzculos de lns plemas, sivandole en 663, ¥ una
clevacitn en el lactato muscular desde un valor en
reposo de 1,2 mmolkg hasta 19,7 mmoldkz en los
misculos, Tal como e ha mediczado antenormente,
tiles rastoreos en el cquilibric acidobdsies difi-
cultan la contractilidad mmscular v =0 capaciiad
prara generar AT El e v los T se scumulan
e los midsculos, en parte porgue ne se difonden 1i-
bremente o traves de les membranas de 1az Gibras
Apanc de ka gran produccion de lactae v de HY
duranie los 6 = reguenidos pura commer 4000 m, es-
tos producios de desecho se difunden por los flu-
dos corporales ¥y alcanzan e] equilibrio despueds
de silo 5 6 10 min de recuperacion, Cineg minu-
wa despuds del ejercicio. los comedores evalua-
dos parw 1a tahln 8.3 tenian valores de pH en la
sangre de 7,00 v valores de lactaw en la sangre
de 12,3 mmaol], en comparacicn con un nivel de

2ar
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TARLA &5

L TTE T

1 i1l [ 17 112 12
| 574 hi% AkS Tdd 134
k] ] 05 202 iz 141
4 3RS ] 132 Tan [N
Pebzdlin 4 hiak 1T Tan 123
pH en reposo de TAHL v ode lactote, de 1.5 20
i1, " _

El restablecimiento de niveles normales en re- ¥ —— HM’W““H’1
poser die Tectalo en sangre ¥ en los midsculos des- 18 —®— Apcuperacian acliva
puds de una seric tan agotadora de epercicios o5 un g i
proceso relativamente lento, que con frecuencia
requiere de 1 a2 horas, Tal como se moesira en la £ 12
figura & 14, la recuperacidn del valor en reposo diel E. 10
lactaie smguines est Geililade por on gjerckie ]
continwe de menor intensidad, Hamado recopera- 5 &
cidn gefiva” Despuds de unas series de esprin i P
agotaderas, bos pamicipanies en este esiadio se j
searon silenckosamenie (recoperacion payit'z_t] i 4
s¢ epercitaron a una mntensidad del 50% del VIO, 2

ity . El lactato sanguines se eliming mis rdpida-
mente durante o recuperncidon active porgue 1o
actividisd mantiene elevads el flugs de sangre a
iravis de bos midsculos actives, o gue a su ver fa-
vorees Ia difusiin del lactatn fuern de los miasculos
¥ la oxdacidn del lactato,

Aungue 2] lactto sanguineo permanece ele-
virdo duramte 16 2 horas después de un epercicis
allamente anacrdbico, las concentraciones de H*
em sangre ¥ en los misculos vuelven o sus niveles
mormales al cabo de 0G40 min de recuperacida,
La amontiguacidn guimica. principalmente con <l
Trcarhoari, ¥ I e Hmimcian l'ld.ﬂ':lllmllﬂ'l.:l e ex-
coso de didxido de carbono son responsables de
este relotivamente rapido regreso o ln homeosia-
siy acidobidsica normal,

o 2 40 &3 80 100 130 140

Recuparacion jmin)

Flgura 8.14 Efecios de la recuperacedn activa v pasive sobre ks
niveles de Baciole cn sengre despods de una serie de landas de es-
prin agatydogas. Repdne: om g Ta tiss ok climinacim de lsarans
de b3 samgre o mads ripida cussedo Jes pursonas hacen ejercioe
dursmto la recuparecitn gue cunndo descansan
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Contaminacion atmosférica

Durante los dlimos 20 aftos, ha aumentado la preocupacidn por los posibles problemas asociados
cion b priactica del ejercicio en un gmbignie contaminado. EF aire de muchas cisdades esti conti-
manadee con pequeiias cantidades de gases ¥ particalas gue mo se encuentran de moda nteral en el
aire que respiramas. Coando el aire se estanca o cuanmdo se produce una inversion de temperaturna,
algunos de estos contaminanies alcanzan concentrsciones gque dificulion sigmficabvaments e rends-
micito deportivo, Los contaminantes gue mas preocupan son el mondxidoe de carbono, el ozxona ¥
loss didos de axafre.

EN mominido de carbono (00 e un gas inaloro
que cuando se respirn, enira rdpidamenie en la san-
gre v puede resultar letal. La ofinidoad de 1o hemo-
elobina por el mondsido de carbono es aproximada-
menle 250 wveces mavor que s afinedad por el
oxigeno, por lo gee I hemoglobina se combina pre-
ferentemente con ¢l mandxido de carbono. Los ni-
veles de mondxido de carbono en sangre som direc-
tamente proporcionales a los existentes en el aire
inspirado. Dhversos estudios han informado soebre
umi reduccion Hneal en el YO, mis con ncrementos
de Ios niveles de momdxido de carbono en la sangre.
Estadios de b literatura schre este fema han conelui-
do que la redusccion del VO, mix no es estadistica
meme significativa hasta que los niveles de mondxi-
do de carhone superan el 4.3%, aungue. el bempo cronomettido sohre cinta ergoméinicn = ha
reducide con niveles de mondxido de carbono de an s8lo el 2,7%.%7 Eb gjercicio submdximo a
menos del 60% del VO mix no parece quedar afectado hast que los niveles de mondxide de car-
ono en la Sngre rebasan el 15%,

El oeomo (0) es el oxidante fotoquimico mas comin. Produce muchos trasiomos subjetivos
evando su concentraciin en el wire nspirado ¢ alis, Lo imitacion de los opos, la figiders en el pe-
cho, la Falta de alieitn, 1a s v las nduseas son rastomos comianes. Bl oeono afecta ecspecialment:
al conducto respiratorio. S¢ producen reducciones en ba funcion pulmaonar con el ineremento de
2% comcenlirciHing: _ik oEod, @i como con b exl'u_:u:id:.il:'rrl y la ventilacion incrementadas. 5e ha
descubienoe que el YO, mix se reduce significativamente despuds de 2 homas de gjercicio inter-
mitente con b exposicidn a (0,75 ppm de ozono, Esta reduceidn del VO, max esti relacionada pro-
babbemsente con una disminucidn de B ransferencia de oxigeno o los pulirones, como consecuendc
del reducido intercpmbio de aire alveolar.

Bl adiiaicho de sufire (50020 es otro de los contaminanies goe preocapa, Lis invesigaciones soe
bire el dicdxide de azufre ¥ &l cjercicio son limitedas, pero sabcimos gue bos niveles en el aire de es-
te gas superiores 4 L0 ppm producen notables mokestios v perjodican ¢l rendimiento,” EF didxido
de arufie es principalmente un irritante del condwcto resparatono superior y de los hrongoios,

Ciertns ciudades hon iniciado alenas de contaminacidn del aire. Suelen codificarse medianie colo-
res gque indican Iy pravedad de b contaminecim, Es preciso establecer normas dentro del ambitc me
cional ¥ conirolar el aire en consecuencia, Aumenta b certeira de que s aconsejable suzpender todos los
Juegos y pricticas deportivies cunndo bos niveles de contominacion ponen en peligno I salod de bos de-

arlishi
2 Esperemos que las investigaciones actunles v futuras proporcionen una comprensidn méds cla-
i che s imitaciones impuestes por los contaminantes del aire,

&4
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Conclusion

En ¢l capitulo 7 hemos marado la funeicn del sis-
tema cardiovascular durante el cjercicio. En este
capitulo hemoes observado el papel desempediodo
por el aparao respiratorio. Tambidn hemos con-
siderade Tns lmitaciones que esios sislemas poe-
den imponer sobre nuestra capacidad de rendi-
miento. En el capitulo signiente, examinaremos
las adapraciones fisioligicas gue se producen en
¢l sistema cardiovascular y el aparato respiratonio
cuanddo estin expuesios al estimulo repetido del
entmenamicnie, Yenemos coma esias adaptaciones
meprran la capacidad de estos sistemas parn sa-
tislwcer las demandas de nuestio cuerpe ¥ oomo
pueden optimizar el rendimiento.

Copyrighted material
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I Expresiones clave

capacidad de difusidn del exigeno

cenl ros respirntonios

diferencia arteriovenosa de oxigeno (d3if. o 00

diferencia arteriovenosa mixta de oxigema

difusidn pulmonar

disnes

equivalente respiratorio para ol didxido de
carbom (Vo YVCT)

equivalente  respiratorio
[V Vi

eapirsacian

hipervenitilachin

para el  oxigend

hiproxia wrterisl indocida por el cjervicio
insplracidn

maniohra de Valsalva

memhbrana respiratoria

presiones parciales

pun o de mgixime fension venbilatorin tolera-
bile

PEspracion exiernng
respiracion interna
saturschin de ka hemogiohing
urm el svngee rodbvico
ventilacidn pulmonar
ventilaciion yoluntaria masima
voluimen corrients

I Cuestiones para estudiar

I. Deserihir las estmeiuras anatdmicas implica-
dms en la ventilacitn pulmonar.

2, ldentificar bos midscubos asocindos con la res-
pirngicn y s funcidn en la ventilacidn pul-
M CKINELT,

A Cwiles son las presiones parciales del oxige-
mer ¥ del didxido de carbone en 2] aiie inspra
do, e el wire alveclar ¥ en la sangre arterial y
en la venosny mescladasT

4, ¢ De gue formas son transportados el oxigeno
¥l didxide de carbono en b sangns?

5. pCuidles son los estfmnlos quimicos gus con-
trislan I profundidad ¥ el ritmo de la respira-
cion? U dmo controlan ka respiraciion duranie
el cjercicio? JOdmoe seoven afectados durante
ln hiperventilacyin valuntaria?

L olros estimulos controlan la ventikaciin
duorante el ejercicio?

T Al es el equivalente vendilatonio para el
oxigenn? JCodl es ¢l equivalente ventilntario
paca el 0T

& Deefinir el punto de mdxima tension ventilato-
ria livlerable ¥ el umbral pnoerdbaco,

0 Drefimir el wnbral del lactato v el nmbral anse-
rivhicir, JCome s relacionan estos Eminos?

1 0w funcidn desempeia ¢l sistcma respira-
tren en el egquiliboio acidobisieo?

11 50 es el pH pormal en reposo rara ks san-
ere arteral?, fy parn los mdscoles? pO6mo
camisan extos valores como consecucncin de
um @jercicio agotador como uwi esprin?

12, Cwiles som los principales amorigusdones
en la sangre?, 7y en los miksculos?

13, Tk Nempss necesitan el plr ¥ lows mavieles
de lactatn sangofseo para volver a su eatado
ncrmal despuds de un esprin midsineT

2
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Vision general del capitulo
e O

Daurante la realizaciin de una dnica serie de ejer-
cigies, la magquina humann tiens una gron habili-
dad para sdaprar 2o fieonamisito candiovaseulas
v respiratorice a fin de satisfocer adecusdsmente
b= incrementadas demandis de los mosculos ae-
tivos, Cuando estod sistemas =¢ ven enfrentados
repetidaments con estas demandas, como, por
epeinho, sobre una base de entrenamiento diaru,
se adapian de mode goe permiten al cucrpo me-
porar su rendimeento en lis actividades de resis-
tencia. Por cjemplo, ¢l comedor de la milla (16
km} puede comerla a mayor velocidad. Los pro-
cesos Msiologicos v metabolicos gue levan oxd-
gene al interior del cuerpo, lo distribuyen v per-
mifen su oalilizacitn por los pepdos activos se
vielven y se manticoen altamente eficaces cn es-
tax tarens. En este capitulo, examinaremos s
'.u.l:lplul."il::lm-:x il la Tuncion cﬂdl:nfﬂ:ﬂ]hl:hﬂ'iu en
respucsta al entrenamicnte ¥ cdme dichas adap-
tciones atectan o la resistenci del deportist v o
s rendumient,

Esquema del capitulo

Resisiencin muscular y cardiorrespiratoria - 297
Ewaligacica de la resistencia
cardiomezpiratoria 207
WOk meix: polencia seribica 7
Capacidad de resistencia submdsima 298
Addaprpcicnes cardiovasculares
al entremamento 208
Sistema de transporte de oxigeno 208
Twmdio del corazon 294
Volumen sistdlico £}
Frecoencia cardinen L]
st cardipoo Wiz
Ricgo sanguineon ang
Tensiom arterial 3
Volumen sanguineo 30
Adapisciones respirniorias
il enlrenemenio 312
Wentilacidn pulmoenar 1 b
[ifusitn pulmonar 313
Driferencia arneriovenosa de oxigens 313
Addapraciones metabdlicas
al entremeEmiienke £ K]
Umbral del lactawn 34
Relpcicn de intercambio respiratorio a4
Compsumao de oxizens en reposos
y submdximao 4
Clommsumd maiximice de oxipemnn 115
Mejora de Ia resistencia cardiorme spiratora
@ larpo plazo a6
Factores que influyen en la respuesta
al entrenamicnio aerdbico I8
Mivel de acondicionamienio ¥ ¥O0. mix 315
Herencia il8
Edod 3
SExn 1}
Sujetos Qe reaccionan v sujetos
S B S T fa i B | LR
Especificidad del envrenamicnto J2z
Entrenamicnio cruzado a3
Resistencia carciormespiralina
y rendimicnio 323
Cowpclusion 326
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rrespiratoria,

Lo resisleinicia ocarchiovascular b ] r\-.::q'.lll'.ll!-nl'i.'l e
'|':||'-::l|"|u|"| lemenie el compodrele menos coimprensds-
do de un programa completo de entrenamienio,
L [REEHFE HAURHES e enlrenanicnio piena irneclaos
1I|.'|'||.r|'lihli|.~:. Cayn |_|.._-|'|.|;:.|:||_~ nie omne a |;'r|'uu|.'|;.1 b rie-
.~.|x|.-u1|L'i.'|. TR I_'I.I'III'|'.|[I.'|-']!I.'II\_'II1L' edle  Leclor,
Ello ex l.'|.u:||!l|'u|:'|:=ih||: T, para gue haya una
e mdxima sn el fendimiento, @l entivns-
imiento debe ser allamente l..'.*ij'!u.':.':l'ﬁ-:.'l.:l para el di-
orle o L activicdad I.'Ii.il:li-:.‘lJl:l!' el e ;‘!lu.fliL'i]!l;l. el
-:I|.'|'||.r|'lihl:|. ¥ala resialencia Mrecusnlemente o e
le da tanta importancia e las actividades que no
o0 de resistencia. Bl razonamiente, por lo tanto,
L "\-'li_PIII' n'.EuE I.I.L'.‘\.]!l'I.'I'IJiI_'Iu.l' i valioso ljl:ll'l;'n::l dla
ctrenamicnto s el reaultads no cs un maejor ren-
dimicnto s,

El problema con ¢ate razonamicnio & que
frecucnlemsente, anndgue pusda o ser obwio, w de-
RO Cjies N I'r\{tui.ur"..i resisbencia tiene de hecho un
componente de reaistencia, o aerdbico. Por ejom-
plos, si jugnmes a fiithal americano, nosoimos ¥ ues-
tree entrenadoer podemos o reconecer la impor-
tancia de la resiswncia cardiorrespiraloria como
parte de un proerama ol de entrenamicnto.
Aparentemente, ¢l Mthol americano es una acti-
vidad anasrdbica o de tipo explosivo, consistente
en repetidas series de esfuerzos de alta intensidad
de corta duracidn. Casi ningung carrera supsern
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Lance Armsirong, ciclista estadounidenss
de 31 afos, gand suU quinis Taur de Fran-
cia consscutive en 2003, El Towr 22 conei-
dara la carrera ciclsta mas prestigiosa dal
munde v k& prueba de fondo mas exigents
jamas celebrada. Armstrong llegd alf dia 21
con 3434 Kmoen suS phernas can un {sme
po total de 83 horas y 41 minutos, conuna
velocidad media de 40 km/h. Los ciclistas
que compiten enen gque escalar manta-
nae y leego roder descendendo de las montafiss a tum-
ba abderta ¥ crugar valles, (Como pusden estos depor-
tiatas competic en esta carrera¥ Deben entrenarss
aspacificamante para desarmllar su resistencia cardic-

hovs 3755 mn e incheso éxla va .'h.ﬂ!illll.‘la POF L s
mmcal mbtervalo de T, La necesidisd de tener
festslencii no e apfecin G lmente

|.cn Yue noEalres ¥ nuesing entiemnior |.||.|i:.-':'i.
o cnfedarmos ex gue esta actividad de npo egplo-
sivo diebe repetirse muchas veces duranie el tiem:
o ale e gren, Con v alto mvel de resasiencia, b ca-
Helad  dde  nuestra sctividad  explosiva puoede
mialenerae durnie oo ¢l iu..-;.:l.:-. W oeslaremas -
diavla relativamente frescos durdle la cuans [,

Se han planteado preguntas parecidas sobre
la impewrtamcia e ipchure un entrenameni fesis.
tido en el programa total de preparacidn en de-
POFLES U i SxeRen _I.ll"i.'II1IJ.L':H- niveles de Muerea,
Mo obatanie, kos l:tll.'i:llll'lihljlh en Casa lowBos o di-
pOrLEs de fodpdo |:ll'a.-'.'l:i|_':m H.Hl.:l e entienanicnio
resisiaco pEara dumeniar, o al imenos ke aer, sus
niveles de fuerza hisica.

Los crentificos del IJ{"I'!ILI!'lh.' CALAN COrmGnZan-
dio a coimprender L importancia del enlfenamiciz-
o e fodwdo para casi todos los tpoes de deporte o
actividad: de Ii]'!ll.l |_-_|_|':|I|;:._-..|'.,'|_:._ tales coime el fibthal
americans y ¢l baloncesto: de intensidad modera-
da y habilidad. 1ales como ¢l biishol v el golf: de
I'L'.*ii:-ull:l]l.'.‘i:u. tales coimo el come I, el ciclismo Y la
maLaci,

Muchas auwteridades creen ahora gue los
cyguipos de fithol americans que se demumban
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en el diltimo cuarto de juegoe han ignomado el
componente de resistencia en sus programas de
cnrenamienio. Puede decirse lo mismo de los
praciicuntes de ln mavoria de deportes, Pero an-
tes de ver especificamente cdmo la nesistencia
puede mejorar ] rendimiento, debemos entender
gud s dicha capacidad de resistenca,

Resistencia: muscular
y cardiorrespiratoria

RBesistencia ¢s un wrmino que descnibe dos con-
coplos sepurmios pero relecionados; ba resistencia
mizcular v Ly resistencia candiorrespiratoria, Cala
una de ellas contribuwve de una mancra especial al
rendimiento deportiva, por loe guee cada una diffiere
e imporiancia para los diferentes deportisias,

FPura los corredores de distancias corias, In
redialencnr es b cualidad que les rrul":ll.i.l:r_' snslener
una clevada velocidad a ko largo de toda l1a dis-
tctn de, por ejemplo, lns carteras de 100 o de
200 m. Esta cualidad es la resistencia musculan
I capoeidad de un maidseulo o de an gropo mos-
cular para sostener gjercions de alta intensidad,
repetitivos o cstdticos. Este tipo de resisiencia cs-
ti representido fambidn por el halterdfile, < bo-
aeador ¥ el luchador, El ¢jercicio o la actividad
pucden ser de naturaleen ritmica o epetifiva, oomdo
el press de banca para el levanador de pesos v
golpear mipidamente parn ¢l boxeador, O fn acti-
wclael puu\dl.- S0 maks eslALc, Cono, e tjcmpiu,
una accidn muscular sostenida coando un lucha-
dor inlenia immovilizar a un oponente conira el
tapiz. En cuslguier casao, la famga resultante estd
referidn a un grupo muscular especifico v la do-
racein de Iy actividad no seele ser superior o 16
2 min. Nucstra resistcacia ticne una fuerte rela-
citn con nuestra fuetza moscular ¥ nuesiro desa-
erodlo anaerdbeo,

Micntras que la resistencia muscolar hace re-
Ferencia o In copacidsd de miscalos mdividuales,
L resistencia cardiorrespiratoria goarda rela-
ciin con ¢l cverpe como un todo, Especificamen-
e se et de Ta capacidad del coerpo para soste-
ner ¢percicios prolongades ritmicos. Este dpo de
resistencin ez tipico del cichist, ¢l corredor de
fonde o ¢l nadador de fonde gque pecden comple-
tor prandes distmncins o oon mime moy ripido.
Misesiig fesislencia Lwdllﬂ'l‘-c:{pi.ﬁh Wi el iy
relacionada con el desamrollo de nuestros siste-
mias cardiovascular ¥ respirstori, ¥, por o tanto,
con nuesiro desarrollo senibica,

Em el capitule & hemos analizcd Ins siapta-
ciones al entrenamicnto de la resistencia musculas.

En ¢ste capitulo nos concentraremas ¢n 1o resis-
Leautnin tal‘dinﬂ‘r:xp-:irﬂll.rl'iﬂ. Ao guie entencemos
cabe concepio, estamos preparados para coaminar
sus bases fsologicns, Centmremas nuestra men-
cidin principalmente en el entrenamiento de la pe-
sistencia, pero ocasionalmente haremos referencia
al entrenamienio explosivo v al de resistencia es-
pecificaments por su nombs,

Evaluacion de la resistencia
cardiorrespiratoria

Pura estudiar les efectos del entrenamiento sobre
la reststenc, necestiamos un medio gue poda-
mes waar Fcilmenie para confrolar snmejora du-
ranle ¢l programa de enirenamiento,

VO, mix; potencia acrdbica

La mayoria de los cientificos del deporte consi-
deran el V() mix como representante de Ia po-
tencia acrdbica, como b mejor manera de medis
en loboratoric la resistencia cardiormespirnioria.
Recordemaos del capitulo 4 gque el i'r,nt MmN se
define como el ritmo méds alio de consumo de
axipenn aleanzable durante la replizacion de ejer-
choios maximos o apofadores, 51 inciementamos
la intensidad de nuestro gjercicio mis alld del
punto en gque se alcanza el VO mis, noestio con-
suma de oxlzenn se estabilizard o ge reducird li-
geramente, ingluzo con mevires pumentos de ln
icensicdad, o cunl maniflesta gue se ha aleanzado
La VO, midx.

Con el entrensmiento de Iy resistencip, pue-
de sumdnistrarse ¥ consumirge mds oxfgens gue
en un ¢stado no entrenado, como s expuso en el
capitubo &, Sujetos previamente mo entrenados
muestran incrementos medios del VO, méx del
15%-200% después de on programa de entreni-
micoie de & meses, Estas mejporas nos permtiten
cpoutar gotividades de resistencia con wn mivel
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Fipars %0 Camiblos cn el VO mibs con |2 mseses de entieng-
niignle d& fomdi. I VO, mas somentd de 3 8 57 ml - k' -
mis . an mumenie del #6%. La velocidiil meixima duraste Ia
precba en lapiz rolante pasd de 12 kmd'hoa 17 kmdth,

de esfuerzo mds alto © a wn fitmo mas rdpido, ¥
aumentar nuestro potencil de rendimiento, La fi-
gura 9.1 iflustra el aumento del VO, médx con 12
meses de entrenamienio de fondoe par personas
sin entrenamients previo, Poede producirse alga-
na mejora cn la funcidn cardiorrespiratoria con ¢l
entrenamicnio anacrdbico de tipo explosivo vy
Lenn E‘I_mlh‘rnumiunlu i 'I"nllr.kl, |'|h:|'4.1 la% e HIFS
en ol VO, méx son pequehas.™

Capacidad de resistencia submaxima

Aemdis de aonmentar la capacidad de resistencia
mukima, el entrenamuento de Foado cambdén au-
menta la capacidad de resistencia submdxima,
que es mucho mas dificil de evaluar porgque no
existe una varable fswologca gue podamos me-
dir antes ¥y despuds del enfrenamicnto con <l fin
de cugntilicar chietivamente su cambhio con el
entrenamicnio, La mayoria de los cendficos han
wkilizado mediciones del rendimiente parn conn-
tificor la capacidad de resistencia submixima,
Clome epemplo, 2e han creado varias proehas para
determinar la media de fa produccidn de potencia
absolula gue wnin persons puede manlener dormn-
te un periodo fijo de tiempo sobre un cicloerpd-
metro. Para las carreras v la ntacidn, la veloci-
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dipd meedin que ung persona pueds mantener due-
rante un periodo figo de tempo seria un opo de
prucha parccida. Por lo general, estas prochas du-
raran 4l menos 30 minoios, pero no soeelen durar
s dbe OO0 meendos:,

La capscidad de resistencia submdixima esed
muis estrechamente relscionada com ¢l rendimicn-
I i.'l:_mlrh:li[n.'n iz I’-f:-m'ln. ¥ pmhahlelllcnle iy L
determinada por el VO, mix de esa persona ¥ su
umbral de lactato. Con el entrenamicnte de fon-
o, e coprcidnd de resistencia submaxima Lume-
bidn awmenta, Esoe seria esporable porgue va he-
mos aprendido que anm el VO, mdx como el
umbaal de Tvctaio sumentan con el entrenymiento
de fondoa.

Adaptaciones cardiovasculares
al entrenamiento

Como respuesta al entrenamicnte, se producen
numerosas adaplaciones cardiovascolares. Exa-
minemes los cambros en los sipuenies parame-
tries cardiovasculanzs:

* Tamamo del corazdon.
= Wolumen sispdlico.

= Frecuencaa cardiaca.
 Crinst cardiaeo,

* Riggo sanguinen,

= Tenskin arterial.

¢ Wolumen sanguineo.

Pero primero, pasemos revista o la relocion de es-
bz CoAnpEmenle s con el transpories 170 Ll-:l-::'gn:nl:_:-.

Sistema de transporte de oxigeno

La resistencia cardicfmespiratoria  esid  fncinia-
meente relacionada con o capecidnd de nuestro
Clerpo para apodrtal suficiente oxipeno para salis-
facer lag necesidades de nuesivos misculos act-
vos, El tronsporte v el suministro de oxigeno son
EII.TII.'iﬂI'IEH :II1'IJ'H1I|H.I1 les tTFﬂIFHII"l'iih!‘\- 'PH'I' nue s
sistemas cardiovascular v respiratorio. La togali-
dod de los componenies de esios dos sistemas
que eslin relacmsdos con el Iramsporie e ki
geno reciben colectivamente la denominacidn de
sistemia de transporte de oxigenao.
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El funcropamicnio del sistema de fransporie
il |u:|'|_-_'r-n|r g lefine oy Lt umbermecdn del fiEERL
cardiaco y por b diferencis arenovenosa de oxf-
gen (dif. a-w0:1 Bl gasto cardiaco (volumen sis-
tilicn - freceencia cardiaen) nos dice cuania san-
e oon axijrend abanddions el corazon par anko.
La diferencia arteriovenaoss de axigena, que os la
diferencia entre el contenido de oxigeno de la
s wrtcrinl v el de b SINNEIE WETHEIL, N0 thiee
cuiisie oxigeno s extraido por los wejidos, B
products de estos valores indica ¢l o con el
aque los tejidos corporiles consumen €] coxigeno.

Wi = VS x FC = dif. a-v0dy

Mupturalmente, la demanda de oxigens de los
Iuji-:lnx achivos  aumenia  durante ol ejoreiio
Muestra resistencia depende de la capacidad de
nmcsire sistema de ranspone de oxigeno para He-
var sufiiente oxigeno a estos ejlos activos ¥
spptislacer las incremieniadas dencmidas, Bl entre-
mamdento de la resisencia prodiuce nomensoes
cambios en los componenies  del sistema de
transporte de oxigeno, gue le permiten funcionar
mias elicaemente, En lag secciomes signientes,
examinaremos algunas de cstas adapiaciones al
enirenamienia,

Tamaiio del corazdn

En respusstn a ly moyor demanda de esfuerzo, el
peso ¥ el volumen del cormedn ¥ <l grosor de la
pared del ventriculo izgaicrdo, asf eomo el ama-
fo de la cdmarn, anmention coma reselusde del
entrenamienis de fondo, @l como puede verse en
L Figura 9.2, Bl madscale cardiaco, al ggual que
Lo mubsculos esgneléticos, experimenta hiperiro-
fia como resultsde del epirenamicntn erdnico de
resistoncny, Hubo an L, en gue I hip{'flr‘n-
flsy cardfnca inducida por el gpercicio (aopra@din
de deportistas comoe ¢ le amaba) era ciusa de
RN Precoupacicn, porgee lis expertos gencral-
mienle crefia que e agrandamiento del corazon
reflejaba siempre wn estado pateldgico, Alormuna-
domente, In hiperrofia cardiaes estd reconocida
phorp commo ung adaptacidn normal al entrena-
memicy cromico de la resisicooi,

El ventricale ipgquserdo, sepdn expusimoes en
¢l capdiule 7. ¢s la cavidad cardfsca que mids tra-
ha_jil ¥ ogpme soporin o= caumbens més r_]rilrujr::;_
Alvora se acepla que el grado v locsliacnm de
los cambiog del tmalio del cornedn dependen del
tipo de gjercicie practicado. Por cjemplo, doranee

el entrenumiento resistido, el ventriculo gquier-
dip dlebe contracrse conir wna fensidn areaal
clevada en Ta circulacidn general, una situacitn
denominada Posenrga elevada, S '|'.||1xl||.|-::| e
fRafd SRprar edla Poescarea elevada, el mddculo
cardizeo la compensaha aunsentande su tamato
fespesor de las paredes), con loocoal se incremen-
i su evntraciilidsd, BEn el capgitulo 7 aprendimos
gue la tensidn arterial dormte el entrenamicnto
registido paseshe saperar 480 5 150 mml g, Esdo
prescaba ung resistencia considerable que dehe
superar el ventrcolo jEguierdo, Por tanto, €1 m-
cremento de sn masa moscular e i respaesia
diregia 8 cate entrenamisnlo nesismdo,

e el entremsmisento resisiido, aunenes el
llenado del ventrfculo izgoierdo. Esio en gran
parte ¢s atrtbuible a un aomento del volomen
plasmdncn (del gue hablamos mis adelanie en
eabe capitulod inducide por ¢l cjercicio gue au-
menba el wolomen ieledistolicn del veniricubo 1-
guicrdo (um anmento de la precarvea). Relaciona-
div con estos, by disminogicn del ritmo cardiaco en
Fopeas ¥ furanie el u.Jun::lL'in o msmda fibma de
trabajo pefmite un perfode mas brgoe de Henado
dimst#icn, Los numentos en el volomen plasmditi-
oo & el periods de Nenaco digsrohoo sumentan gl
taima s de la cavidad del ventriculo izquierdo al
final de L digstole,

Ol nvenie, se creda que este awmento del
twmaiko de las cavidades era el dnico cambio en
el ventricule voguends cousiado por 2] enirena
micoin resistido. De hecho, loa esdios ham veri-
flemdo gue este aumento s¢ prodece realmenig,
Sin embargo, un estudio mads recienie ha reveladao
gue el espesor de las paredes del mivcardio tam-
Faén anementa con el entrensaniendo de Tomdcs, s
gue =0k con el entrenamisato resistido. Me-
dignie resonancias magnéticas, Milliken v cola-
bormdores™ descubiieron gue los esguusdores de
fondo competifives muy cntrenados, los ciclisias
yoeomedores de fondo presentaban uma moyor
s en el venlrsculo |..':-|.'||.|in_'|.‘|.1|| e leag Coialeolios
ne deportistas. Estos autores fambidn hallamon
£l Ia mmasn del ventricolo i.r|:||,:|||.'n:I-:'| ok el
una estrecha cormelacion con el YO, mix. o po-
fencia perdbica

Fapard" realizd en 199G [a ey SN mAs am
plia de la lierswra de investigacidn existente,
cenitindose en los comedores de fondo (135 dhe-
poriistas y 173 controles), clclisins (69 deportis.
s y 65 controles) v los deponisias de la fuerza
(178 deporhstas, moluidos lierdflos ¥ power-
|'|'_|"|':-'r.'r. cuilturizias, lanzadores ¥ Fobalediders, ¥
105 controlesh. En cada grupao, los deportistas se
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ajustaren por e edad v e] tamano corporal con un
grupo de controles sedentanos, En el coso de fos
grupos de corredores, ciclistas ¥ depontisias de la
fuerea, el diimetro anierme del ventriculo izguier-
do (DIWIE. el espesor del tabigue interventricular
{ETIV), el espesor de la pared posterior (EPP), v
la masa del ventriculo 1..':|.|I||.ie|'du- iYL Tueron
mayores on los deportistas gue en los contreles
de la mizma edad vy corpulencia, Bl DIV es on
indice del tamaiie de la cavidad, mientras que bos
atres ires son indices de In masa y espesor mio-
cardicos, Bslas comparaciones se muesioan en
figura 922 (DIVI). & {ETIV). ¢ (EFP}, ¥ o
MY La figurn . 2e muestra b diferencia en el
porcentaje entre ¢ grupo de atletas v el grupo de
controles en ¢l DIV, 1a media del espesor de In
'|'!|:t|'|_-1,:| IMEP: media del ETIV ¥ el EPPY v I
MWL En todos bos casos, loy valores de los gro-
pos de deporiistas fueron significetivamente ma-
wofes gk los controles de Lo misima edad v cos-
pulencia,

La mayoria de los estocdios renlizados sobre
los cambios en ol tamafio del corazdn con el cn-
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Cifmnicia o kas oomiles (i

trenamienio han sido transversales, v en ellos se
comparanm  pefsonas entfensdas con personas
seddentarias ¥ desentrenadas. Podemos aprender
mucho de bs estudis irnnsversiles., prero N mos
aportan la misma informacion gue podriamos ob-
temer del estudio de un grupo de personas desen-
trenmlas que ST PRLAEN O ENRAnAr meses O anos, ¥
centrindonos en los cambios cntre ¢l pase de una
forma fisica baja a unn boena formm fisics, Cier-
Eumente, una porcica de las difereincias gue ve-
mos ¢ 1a figura 9.2 pueden pribuirse a la genéti-
¥ omo ol entrenamiento, Sin r_'IIII,:IiI.I'BH. creTii
nimero de cstudios han hecho el seguimicnio de
persongs de un estado de poca o buena torme Fise-
ca, ¥ odros s han centrado on persomas que han
pasndo de estar entrenadas a desentrenadas. Bstos
extudios han registrado aumentos en el tanabo
del corpzdn con ¢l entrenamiento, v reducciones
con el desentfenamientso, Por Lmbo, el entiena-
micnto aporta cambios, pero e probable gue no
senn tan grondes como las diferencins gue vemos
en la figura 9.2,
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Figura 9.2 Diderencios en el @onallo ded corazdn entre ires gro-
pos e depomisias, commedanes, ciclisias v mieins de fuerm, v
cotlpoles sedenianios comgualibles por b eded v corpuilencis
Dt b Ao b shifimedrn imtemao del venimculo jzguicedo (1]
{&p espesar ded tabwyue inierventnoalar [ETIV K (o) espesor de la
pared posterior (EFFL; () msa del ventricudo isguicrdo (MY
y tep diferencias en o porcentnge compadas con 2 respocti
vite grupes de conbmdes. L media del espesor de las parades
IMEP) e5 1o media de lns medchones deld ETIV v el EFR
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Yolumen sistolico

Coane consecuencia del entrenamicnto de la pe-
sistencia, el volumen sistdlico (VS) mueestra un
mcrementa global, Bl volumen siswilico en repo-
s ¢s smstancialmente meds alto despuds de an
progroma de entrenamiento de fondo guee antes
del programa. Esfe incremento inducido por el
enrenamisnto sz observa tombién durante los
ejﬂrcitil;m subamdximns ¥ misimos estncdariza-
dus. Los valores tipicos para ol volumen sistdlico
en repose ¥ duranie lo realizacion de epercicios
AEAEImOs e personas oo enlrenedag, en pe o
entrenadas v en deportistas con un alw nivel de

T
&0 — i PR
&8 et Dy [ AT
a
o 5 il i6 a0 25
Velacidad ded Lapiz rodams (kmh)

Figurn 9.3 Cambaes en el velomen sisbilice con emtrenamientn de
foecha camimando. trotando ¥ corriendo sobre un tapiz rodasde a
velechlndes en mmenin.

enfrendo se relncioman en b tebln 901, ;Owé prodo-
ce el incremenion?

Crespuds del entrenamicnie, ol ventriculo iz-
fuierde se llenn de forma mids complets durante
Ia didisiole de como lo hace en un corazdn mo en-
trenadi, Tal como veremes mas adelante, el volu-
men de plasma sanguines aumenta con el entre-
namicnio, lo gue significa gue hay mis sangre
d.lxlmn'iHe pars enlrar én el veniricnbo, ¥ pﬂ:u.lur_'u
un imcremento en el volumen diasedlice final
OV, Loy entroda de ums mayor contided de san-
@re en el ventriculo iwerementa el estivamiento de
las paredes ventriculares y. por la ley de Frank-
Starhing (ver capitubo 7)o esto produce wn retroce
a0 s eldstico.

Sabemos gque las paredes posterior y sepial
el vemtriculo dzguicrdo se hiperrolian con el en-
renamicnic de fondo. Una masa veniricular ma-
vor puede prodicin una contraceion mas energi-
ci Esta mavor eoniractilidad bard gue el volumen
sistdlico final (YEF) se reduzea porgue habri unn
maver cantidad de sangre expulsada del corazdn
durante las contracciones mibs vigorosns, lo gue

Sojedis b prposs (il VY mrad (iml|
Mo entrenados -0 LN
Fribremakie T 1 F-150
Al nivel de patrens W1 1500250
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Medicidon del tamanio del corazin

La medicvon del tamafio del coraein ha despertado durante afios el intenés de fos cardiolopos porgue ks cors
gones hipertrofindas suelen constituir un estado patol dgico mdicedaor de b presencia de wna enfermedad cardie
varcular, Mas recientemente, bos cientificos del ejercian se han ideresado por el tamago del corazdn en relacdn
con la forma fissea v el rendimienio de los deporistas (Cdmo se mide ¢l tamafio del corszan? Los estodios imi-
ciales emplearcn radiografias para ealeular el tamato del corazdn, v 1a informascién obenids se Bmitaba a wnas
pocas mediciones hisice. Desde la década de 1970, los estadios sobre deportistas ¥ personas que participaban
en actividades deportivas de fondo han recurnede & las ecocardiografias parz medin con mayor precsidn o tama-
fin del corasdn v sos cavidades. La ecocandiografia s basa en la técmica de bos ulirsomdos, en la gue las ondas
sioras de alta frecuencia se disparan al corattn a traves de ba pared toricica. Estas andas sonoras se emilen
com un iransdictor colocada en el pecho, ¥ una vex que eniran en conlacio con las dstintas estructuras del vora-
z6m, rehotan ¥ vuelven o un sénsar gue capiura una imagen en movimento del corazn, Se vismaliza <l lamafio
de lns cavidodes del corazdn, el espesor de sus poredes v 1o acatn de las vilvolas cardiness. Hay vanas formos de
ecocardiografia: coccardiopralin modae M, que properciona una imagen moncdimensional del corazon; eoocar-
diografia bidimensional, que ofrece nuna imagen en dos dimensiones de bas estructuras del corazdm, v la scocar-
diografia Doppler, qoe s¢ emplea con més receencia para la medicion del ricgo sanguineo. Las figuras Sda v b

mueairan la obiescitn de wna ecocandiografia bidimensional ¥ ¢l eoocandiograma resuliamne

Figemm 84 Ecocndiografia bidimensional, (&) procedimicnto v (&) ol eeomrdiograma resulionls

defard menos sangre en el ventrfeulo izguiendo
despuds de la sistole. Este se multiplica por la
dismmnucian de L lensaon afenal cousada por el
cntrenamicnio, oo lo cual se reduce la resisien-
cia penféncn general.

Esta mayvor contractlbidad, juni con el ma-
yor reiroceso clistico resultante del mayor Hena-
o dipsdclico, incrementa la (raccion de CVErCiim
en ¢l corazdn entrenado. Entra mads sangre en el
ventriculo izguierdo, y mn mayor porcentaje de lo
que entra e expulado con cada contraccidn, por
lo gue el volumen sisidlico se incrementa,

Estos combios en el volumen sistahoo estin
bicn ilustrados por un estudio en ¢l gue hombres
ancianos feeron sometidos al entrenamiento de su
fesisbencia dufante w periodo de | aeo.™ Sa fon.
cidn cardiovascalar fue evaluada antes v después
del entrenamientos, Dherante wns hora cocda dia, 4
diis ala semamsa, cormienon sohne cintas ergoméin-

2

cas v pedalearon en bicielets erpométricas. EL
gjercicio se gpeentd con intensidades de entre el
A% v el 509 del VIO, max, con breves senes de
ejercicio que superaban el 909% del VO, méx.

En In figura .5 se muestran los resultsdos, El

siollimen diasidlco fnal sumenid en neposo y du-
rante la realiznciin de ejercicios submiximos. La
Irpcciin e u:.'l.'-::-::lﬁn imentoe, ¥ esh se HE R 1]
con un menor volumeen sasidlico final, sugiricndo
ambos una mayor comtrectilided del ventricowk -
guierdo, Bl YO0 madx sumentd un 23%, indicamndo
una mejora sustancial de ln resistencia,
El valumen sisidlico en repose v cluranie el eper-
‘L'ii.'l'.i M E5 mMeraments O FllllL'ii‘:lI'l IJ.LJ L'hEi.H!'.I‘ e
entrenamienio de una persona. También refleja <l
Lamaiio del cuerpeo, Las personas de mayvor ama
it tienen voldmenes sistdlices mayvores, Fecor-
dar ¢z10 25 muy imporianie cuands se comparan
biss wodihimenes sistdlicos de disbnias personas,
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Frecuencia cardiaca

Adbowra que hemos examinado un aspecto del gas-
to cardisco, podemos valver nuesira atencion a la
ora itk de la ecwacidn: I frecoencin cardisca,
Dreterminados estmdios en los que ¢l consumo de
axigent del cornzon ha sido controlado directa-
mente lan demosirdo goe la frecuencin cardia-
ci, en Teposo ¥ durante ¢l cjercicio, 5 un buen
indice de la intensidied con by gue estd trabajande
el corazdn, Puesto gue el midsculo active exige
mis oxigeno gque el misculo en reposo, poes sor-
pfendunll: e el comsuwmn de ox fﬂem.r del cora-
ztn, v, por ko tanto, la iniensidad del esfecrzo gue
teali;!.:&. Ext-lf'n dll‘m'.‘l.;qml:rlll! I‘u!ul:iq:ln'.l-dl:_m fagl) ] EI.
ritmo de la contraccidn del corazin. Examineg-
mos coma afectn el entrenamiento al ritme del
COFaZHL,

Frecuencia cardiacs en reposo

La frecucncin cardisea en reposo s¢ reduce nota-
Memenie como consecuencin del entrenamienio
de fondo. 51 somos una persona sedentaria con
una frecuencia cardiaea inicial en reposo de 80
latidos/min, esta Trecnencia candiacn ge redwcird
aproimadamente en una pulsacidn por minuio
citchin semmnn durants hes promeras sermanns de en-
trenamicnic. Por loogue, despuds de 10 semanas
de entrenamiento modersdo de resistencia, nuestrs
frecuence cardiac en reposa debersd pasar de 80 a
T latidosfmin. Los mecanismos verdaderamente
respomsibles de esta reduccion no se conocen del
todoy, pero ¢ enirenamisnio parece incrementar by
gtividad parasimpdticn en el corazdn, reducicndo
al s e b actividad simpstics,

200 0 a2

180 a0 s 84

180 .’-_/. = 50 E i
E E 3
E 40| A s E a0 c B8
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Figura 8.5 Dilerencios en (a) volomen disstdlicn el (VIF) (6 voldumen sidlicn fetal TVEF] v o) fraceiin de eveasitn oo ntessilades
ervcivnlis de isluiren en individucs smlis v despeds del entrenamivnie di nesislznes,
Adepiado con amoromdin de Ao Ehsaal v col, 1991, « Everase trooning imgroves kel we i colar systiobc fumotion modder men, Ol 5 fm 100,
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Mo todos los estudios de investigpcidn han
aabitesicho en suy resultwdos gue le frecoemcis cardia-
ca en repose descienda espectacularmente con el
entrenamienic perobico de fondo, En un estudio
muy conteolado, ¢l HERITAGE Family Study,
con varios cientos de personas, ¢l entrenmmiento
de Toncloy intenso durante 2 semomnis con [rersa-
s previamente scdentarias sdlo se wradujo cn
wna pegueia reduceicn de la frecoenci cordiaca
en reposo, de 65,4 a 62,8 latidos/min,* Omros es-
nedics con menos personas abiuvieron en esencia
lexs mupsimes resalados: pocos o mngin caminig en
la frecuencia cardiaca en reposo. Se pueds arglhic
por gu L frecuencia cardiaca en reposo deberin
disminuer despuds de un enrenamiento acnibico
de fondo, dade gque e] volumen plasmidtico suels
aumentar, peroibende by voelta de mucha mas
sangre al corazdn, lo cual incrementa ¢l volumen
sistdlico. De medo que Tos estudios que no apor-
tan cambiod son dificiles de explicar. En algiin
punto redicard Lo explicacion lgica de ¢ste fend-
v, pero hasts T Fecha se les s escopdo o bos
cientificos del sjercicio.

Recordemaos del capitelo 7 que Ia bradicar
arer es un Eemmnn clineeo Que e wnin [Pecuen-
cia cardfaca inferior a Ol latidos/min. En indivi-
ducs o entrenades, la bradicardin suele ser la
consecuenc@ de una funcion cardiaca anormal o
die un cornedn enfermo. En consecuencia, @5 ne-
cosaro diferenciar entre 1o bracdicardan inchecidn
por el enirenamienio, que o= una respaesla naio-
ral al eptrenamienic de fonde, ¥ la bradicardia
patabigica, gue puede ser cansa de grave preocu-
i,

Frecuencia cardisc submaxima

Dwerante In realizacicn de gjercicios submiximaos,
el mavor acomlicionamicnia asrdbico ex la con-
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Figura %% Cambics en la frecoencia candizca submaxime com <l
eotrepamienio de resslencia.

secueneia de ritmos cardiaeos proporcionalmente
menores o wn ritme de esluerzo especificn. Eio
s ilusira en b figora 2.6, gque muesira Lo frececn-
cia cardiven de up mdividwo gue se gjercits sobre
wina cimta ergomdtrica, antes ¥ despuds del entre-
mumiento. A cada ritmo de esfuerzo especifico,
mdiciado por la velocudad con la gque el sujern es-
th andando vy comienade, la frecuencia cardiaca
posterior al entrenamiento @s menor gue la ante-
rior & dste. Despuds de un programa de cnlrena-
miento de fondo de & meses de dorscidn. es habi-
il gpue b frecuencis candinc se fecurca enire
B0y 30 latides/min & un ritma subneEsimo cstan-
dunndo de esfuereo,

Estas reducciones indican gue el corazdn se
hace mds eficaz durante el entrepamicnio, Al lle-
war o cabo s Tunciones necesaris, un cormeson
condicionado realiza un casfucrao menor que oiro
nn condiciomado,

Frecuencia cardiaca maxima (FC miix)

L.a frecuencia cordiaca mdxima (FC méx) de ana
persona tiende a ser cstable. A ritmos midximos
de gjercicio, In FU mix seele permanecer relati-
vamente invariable despuds del entrenamicnio de
fonde. Mo obstante, diversos estudios han sugeri-
o o en |'.tuh-:|:|-1'|:u: e tienen valkores T enfirena-
dos de FC médx superiores a DR latidosfmin, la FC
i puede reducirse lipenmenle después del en-
tremaimdenio. Asimisno, los deportisias allaments
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peondicionndos en coanto g ose capacidad de re-
spslencea Henden o lener valores de FC o max infe-
riores & los de individuos no cnirenados de la
msma edad, § Por qué no es constanie parn todes
lag persomas durainte la realizacidn de ejercicios
de mivel méximo?

Interacciones de la lrecuencia
cardiaca v del volumen sistolico

Druramie el ejercicio, ¢l ritmo de nuestno corazon
sz combing con nuestro volumen sistilion pora
proporcionar un gasio cardiaco apropiado para la
infensidad del estoerzo gque estamos realizando,
A intensidades de esfoerso maxinas O casi mdui-
mias, nEestne coerpo ajustard la frecuencie cardia-
o pars proporcionar by combinacidn Gprima de
frecucncia cardiaca ¥ volumen sistélico con la fi-
nalidmd de maximizar noestro gasto cardinooe, 5i
L frecuendcia cardiaca es demasisdo rapada, la
didstele, el pertodo de llenadoe ventricular, se re-
duce vy nuestre volumen sislalicn pul_'-ﬂr: Verse
comprometido ™ Por ejemplo, si moestra PO médx
es de 180 Intidosfmin, ¢ corazin esti tiendo 3
veces por segundo, Cada ciclo candiaco, por lo
tanto, dura tam s6lo 0,33 5. La didstole dura sola-
miente (415 5 o menos, st dejs muy poco tem-
po para que bos veniriculos e llenen. En conse-
cuenci, ¢l volumen sistélico puede reducirse con
freciiencias cardiacas elevidios en las que gueda
comprometido el periodo de lenado.

Mo obstite, 51 b frecuence cardiaes dismi-
auye, los venriculos tendrin imds tempo para [e-
narse. Chuizds éstaes la rason por la que los depor-
nslas con un alio pivel de fesistencia tenden o
teper valores menores de PC mdx —us corazones
se hion adapdado al entrenmmienio Do guee b inere-
mentado drasticanicnie sus volimencs sisbloos

Prucha de la capadidad mixima de respiracion

210

170
1450

110

Frecuencla cardiaca (latides/min]

Elarcicio Recuperackin
Tiempo |minj

Baupm 9.7 Canibaes cn la sbdiperacion e B Tregoeesin cardisn
ru el entremamianlo di resdsloncia,

dli mckles quie valores menores de FComaix pueden
proporciomsar un gasto cardfaeo Sprimo—.

Todaz las disciphnes tienen sos dilemas, ¥
dute es uno de los de la fisiologia del csfuerso:
pun volomen sistdlico mayor permite una fre-
1.'I.'IEIIL'i.iJ. 'L'EI'\'ZIIIJI.L'H e o 2% I-'] mendar |.I'ldl'_'IJ|."I1L'Iil
cardfaca lo gue permite un mayor volumen sisid-
leo'? Estn preguntn sipue sin respeesta. En cual-
guier case, la combinacion de wn mayor volumen
sistidlice y de una menor frecuencia cardines es
un moxbo miy elicnr de e el connam '-..'|.1ixl':|.|:::|
Las de mandas del cucrpo. Bl corazdn gasta menos

Para entender mejor el concepice de optimizacidn de la relacion frecuencia cardiaca-volumen sisud-
lico, consideremos la procha de la capacided mixima de respirncion, En esta prucha, ¢l abjetivo es
inspirar ¥ espirar el mayor volumen de aire posible en un periodo fijo de dempo, generalmente 15 =,
Diurmnie la prucho, se nos anima o respirar tan profundamente como podamos, pero iambidén a ins-
pirar ¥ a espirar con la mayor rapides posible, | Intentémoslo! Es imposible respirar al mismo tiem-
po profunda y ripidamente. Evidentemente, una combinacidn dptima de ritmo v de profundidad
respiratoreos producird el mayor vidumen de ventilackin en un periodo dido de sempo, Se cres que
el mismo principio ex aplicable para la frecuencia cardiasea v pars el volumen sisiilico. A una fre-
cnengia cardines dprima, neestro valumen sispGlico s¢ maximiza para proporcionar el mayor gasio

cardizngn,
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enerpin ol contractse con menos frecoencin pero
con mds vigor gue incrementando la frecuencis
de lus contracciones. Los cambios en la frecuen-
cim cardiaca ¥ on el volumen siolico en respues-
12 al entrenamicaso van cmparejados y conipar-
ten un ohjelive comin: permitic gque el corasin
expulse la mayor cantidad posible de sangre oxi-
genada con ol menor coste energdético posible,

Recuperadon de ka frecuenda cardiaca

Duranie ¢l ejercicio, tal como se ha visto en el
capinulo 7, ¢l ritmo de nuestro corazbn debe
anmentar para satisfucer lis demandns de nues-
tros midsculos activos, Coando la serie de eper-
cicio Mmalizs, noestra frecuencia cardisca  no
vuclve instantincamenie & su nivel de reposo, En
lugar de ello, permancee elevada duranie cicrio
tiempo, ¥ vaelve lentamenie o su ritmo de repo-
=0, Bl thempo gue necesiin el corazon parn volver
al ritmo de reposo se llama periodo de fecupe-
rucion de la frecoencia cardiao.

Dhesprics de un poriodo de cntrenamicns, Lal
como s¢ mucstra en la figura 9.7, la frecucncia
cardinea vuelve a su nivel de reposo mucho mas
deprisa después del ejercicio que antes del entre-
namient, Lsto ex cleno después de ejercicios
submidsinwes estandanicados, asi como despuds

Pucstio gue el periodo de recuperacion de la
frecuencin cardiaca s¢ acona con el cntrona-
miento de fonda, esta medicion puede nsarse co-
mo i Dndice del Jimesy cardiomespintorio, En
general, una persona que estd en mepor nivel de
fitmess s¢ recapera mds deprisa despuds de un es-
fucreo de intcasidsd estandarizada que una por-
sona que o csié on tan bucna forma. Sin cmbar-
g0, Tactores distintos al nivel del entrenamiznto
pueden afectar al periodo de recuperscion de la
frecuencin cardiace, Por ¢ jemplo, el epreicio en
ambicnics calurosos o & grandes aliwms pucde
proloagar la clevacion e la frecvencia cardiaca.
Algunas personas capefmenlan dna fespiesia
miis fuerie del sistema pervioso parasimpatico
urnie ¢l ejercich gue slms personas, ¥ eslo
pucde prolongar ambidn la elevacion de la fre-
cwencha cardipca

La curva de recuperackin de la frecuencia
cardiaca ¢s una excelenie homamicnin pars ras-
trear el progreso de unn persona durante un pro-
grama de entrenamicnio, Pera debido o la in-
fuencia potencial de otros factores, no se debe
wsat parn comparar a un individoo con 4o

308

El entrenamiento resistido
¥ la frecuencia cardincs

Mucsira discusidn sobre la frecuencin cardinca se
i centrmo hista el momento en el entrenamicnio
de fondo. Mediante dicho entrenamicnio, algunas
investigaciones han mostrado gue I frocucncia
cardiaca em feposo § & Mmos estandansados de
cjercici submdximo pucden reducire. Pero o
reschins bos estudios han conlirmado eslos datos.

Las reducciones de ln frecuencia cardincs que
¢ han declamado son mucho menores gque ks re-
duccivnes tipias obenidas en ¢l entrenamisnio de
fomdo, Estos cambios parccen depender de las si-
pulcnies camcieristicas del progama de entrena-
mmbento Fesistido:

o YWolwnmen de enbrenamicnio,

= | piensidnd del entrensmienio,

» Duracion del entrenamicaio.

o Duracion de bos periodos de recuperaciin
ERlre series.,

s Volurmen de masn muscutar empleada,

Los mecanismos respomsables de esta caida
de la frecucncia cardiaca, cuando ticne lagar con
el entrenamiento resistido, no s han delermina-
do, pero pucden estar relacionados con cambios
en ¢) tamaie v la contractilidad del eoredn re-
sulintes del enirenamsento, il como s¢ ha viste

antes on cste capitulo.
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Gasto cardiaco

Ya hemos visto los efectos del entrenamicnio so-
bre kos dos componentes del gasio cardinco: ol
volumen sisidico y la frecuencia candiaca. He-
mas comprobado que ¢l volumen si=tdlico au-
mente, perc que la frecuenom condisca general-
mente disminuye. ;(Como afeom esto al pasio
cardincn?

El gasto cardiaco en reposo v durante el ejer-
et submaximo o un dimo dado de rabajo no
cambia mucho después del entrenumiento de fon-
do, En el caso del ejercicio al mismo rimo de
trabajo submiximo, of gasto candisco podria dis-
minmir ligeramente. Este podria ser of resultado
il un aumenio en la diferencia a 400, o cual re-
fleja una mayor extraccidn de oxigeno por los te-
Irdies, o una disminncion en el rtmo de consume
e oxigeno, o gue significa un aumento de la efi-
cacin. Por lo peneral, ¢ pasto cardiico cimbin
para ajustarse al consuma de ovigeno reguendo
para un rimo dado de rabajgo o uns inlcasidsd de
CperTicin,

No obstnte, ¢l pasio candBeo apments consi-
derablemente a ritmos maximos de esfuerso, tal
v se ve en bn lgura 9.8, Ello es el resuliacdo
principalmente del incremento del volumen sisst-
hﬂﬁnimmnhﬁfnﬁ:uﬂlpmnu-
da. El gpasto cardisen oscila entre 14 y 20 Vmin en
personas g0 citrenadas, entre 25 y 35 Vmin en per-
somtas entrenadas y o de A0 Fmin o mids en depor-
lislis muy enlfenados on cuanio & su fesisfencio.
En extos valores abaolutos influye mucho el tms-
fiir del cuerpe,

Ricgo sanguineo

Despuis de exponer los cambacs indugidos por el
eirenamicnto on la esirsciors v 1a funcion cordia-
cn, sepuidamente volvemos noestra alencion o
bos cambios en ¢l sistema vascular, comearando
con el ricgo sanguineo.

Sabemos que los mabsculos sclivos mecesilan
mucho mis oxigeno ¥ nutrientes. Para sotisfacer
estis mecesidades, debe Hevarse méds sangre a es-
bon mtisculos durante ¢l clercicio, Cusndo Ios

| . e SR —
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Flgura %8 Camblos cn el gasto cardieco con entrenamiento de
Tnmdes caminande, Wotesds v coemende sohre un pigi? Tedants &
velncrlades en Jumento

madsculos estin megor entrensdos, el sistemy cir-
diovascular se adapia para incrementar ¢l nicgo
spmgnineoe g los miscabos. Cuatro son bos fackores
responsabdes de esie cremento en el aporte de
samgre a los misculos después del enrenamicn-
[N

I. Mayor capilarizanciin de kbos midsculos en-
irensios,

TARLA®Z  Capi

2. Mayor pperturn de los copilares existenles

en los misculos entrenados,

3 Una mds efectiva redistribucion de la san-
£re.

4. Incremento del volumen sanguineo.

Para permilin un oyof fego sanguined, en
los midsculos entrenados s desarrollan nuevos
capilares, Ello permite que In sangre se difunda
imils plenamente por bos tejidos. Este aumenio de
ln copilarkdad se expresa peneralmente como un
mcrements del ndmero de capilares por Tibea
museular, o come la proporcidn entre capilares
¥ Fibras, Lo tabla 2.2 ilustra las diferencis exis-
tenies en las proporciones capilares/fibras coire
hombres bien entrenados ¥ no entrenados, tanto
amles commo después del qufclL'u:.!'

Lo capilarcs cxistentes en los mdsculos cn-
trenados peeden aboirse mas, lo cual incrementa
2l mepo sanguineo a ravés de los capilares ¥ ha-
cia bos miisculos. Puesto que el entrenamicnie de
fomde también aumenta el volumen sunguineo,
cala adaptacion s logra facilmente pucsio que
hiny muds sangre presente en ¢l sistema, por lo gue
desviar una mayor cantidad hacia los capilanes no
compromeierd gravemente el retormo venosao.

=1 Flego :uu'rgll'ﬁwn:_: hicns los musculos gl
vos puede aumentar twmbidn por wna mds clec-
viy redisiribucion del gasio cardineo, EL riego spn-
guineo ey divigidoe hacia la muoscolaioen setiva y
nlejado de dreas gue no precisan un gran flugo. La

Firn enivmadss
Previo al ejercaa Lo L0 14 .1
Pestern al gjerdicio &1l 414 L 208
M eniemnies
Prevas al efercicin i 51 1.1 e ]
TPosterior al ejerticio s T Ln ns

Wit il tahba ileon el savos amadio de lis Ghes sascolanes en ke osbres hien entrenighos, bk caales Tienen mehis fibeis por el deter-
mireida | b por mmL Teemblta presening una proporcka eatre capilares ¥ Tk superioe en e 3% o b de s po estrenado.

* La distanchs de difuskis s expresa como el promedin de b demncls medls enie caplianes en el corte, expeesada en joe

Adaptedo pon pereen S L Bemansed y MO Waekithoua {171 < Copdlary deraiy of doeleml ainsche 1o wellimised il aains fd mens=. bvedal of dged P
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pdapiabilidad veposa pueds disminwir ambién
con el enrenamiento de fondo comao consecuencia
del mayor tone venoso, Ello significa que la san-
gre no distiende tan Goillmente las venas, por lo
quie s gcumiila menos sangre en el sistema vemo-
sib, y s incrementa con ¢llo la cantidad de sangre
arterial disponible para los mdsenlos activos,

Puede imcluso incrementarse el ricao sangui-
nec hiwcia dreas miis sctivas de un gropo musco-
lar especifico, Armsirong v Laughlin' demosira-
o gae, durante el ¢jercicio, las ratus sometidas a
entrenamiento de fondo podian redistribuir el rie-
go sanguines hacia sus wjidos mds activos mejor
de como podian hocerlo ratas no entrenadas. Los
wvestigadores wsaron microesleras con marcado-
res redisetivos, particulas redisctivas gue son in-
yveclacas en el torrente sanguines, Usando un
contador para controlar la distribucidn de esis
microesferns, los clentificos pueden mstrenr su
diseribucion por ¢l cuerpo. Bl mego sangiiies -
tal hacia las extremidades poseeriores duranee el
epercicio no diferis entre s ratas entrenmdas vy
las nay entrenadas, No ohstanie. ks primeras discri-
buian wna mayor cantidad &e sangre hacia las fi-
bras muscolares mis achvas,

Finalmente. awmenta ¢l volumen total de
sangre del cuempo, lo cual aports mas sangre por
cubir las midliples demandas del cuerpo durante
Loz actividades de fonde. Los mecanismos res-
pomsables se e pondrin mas adelante en este ca-
pitalo,

Tension arterial

Drespués del entrenamicnto de fondo, la tensidn
arterial combia muy poco dufanie la realizaciin
de gjercicios submaximos estandarizados o a rit-
mios de esfuerso midximos, pero con indices maxi-
mice e trrhaje, [ wensicn arenal sisslica anpmen-

iy la lenzidn arterial dip=tdlicn disminuye.™ * Pe-
oy b fensidn arterial en repose de las persomas
que son moderadamente hiperiensas o que s ha-
Ilam ol limite de Iy hiperiensian antes del entrena-
miento suele descender, Esta reduccion se produ-
ce tanto en la TAS como en la TAD. Los
rechisceiones som o |'I|'|:||'|1url||:|- de 10 rI'Lml;IH para
Ia TAS v de & mmHg para la TAD." Los meca-
mismes e subyacen en esta reduccion no se co-
Hoen,

Aungue los ejercicios contra resistencia pue-
den provocar gramdes mcrementos en la kension
arerial sistélica v diastdlica durante ¢l levanta-
mient de gromdes pesos (ver capitulo T), I ex-
posicida crdnica @ eslos aunmentos de ensida no
produce clevaciones de la tensidn artenal en re-
poso ' La hipertensiin no es comin en los hnlle-
rdifilos de alwe nivel, o cn los deportisias de fuerza
v de potencis De hecho, el sistema cardiovascu-
far puede responder al entrenamiento resistide re-
duciendo la tensidn arterial en reposo. Hagherg y
colabomdores™ sigmeron durante 5 meses a un
arupn de adolescentes que se cntrenaban ¢on po-
s ¥ que se halloban en el limide de la hiperien-
s, Lz TAS en reposo de los sujetos se redije-
ron significativamente. Estas redeceionss cran
nlgo mavores gque las resulianies del entrena-
mienio de fondo,

* El ricgo sangu
werementa por
nceemanie

= E| aunm;ﬂ»d!
miisculos es la
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Volumen sanguineo

Clomes s¢ hy mencionado vanins veces en este ¢a-
pitule, el entrenaEmento resestdo aumenta el vo-
lumen sanguinen, Este efecto es mayor coando ¢l
entrenamiento es mas infenso, Ademis, este efec
o se prsduce con rapidez. Este aumento del vo-
lemen samguines s¢ debe sobre todo o un incne-
meento del volumen plasméiiice, pero timbién hay
un avmente del nimere de hematfes, El periodo
e imcremenio de cada uno es bastanie distnio,
Abordemos akora la contnbucidn especifica de
cada uno al incremenio del volumen plasmatico.

Volumen plasmitico

Seocree gue el aumento del volumen plasmdnico
cild causpdn por dos mecanismos. Primeros, el
lL'_iI.']'I:i'L'II:F aementa iy lberscicn de Ta hosmona sint-
diurética v la aldosterona. Receerda del capdiulo 3
que estis hormonas provocan gue ks minones re-
lengdan agua, ¥ o admenta ¢ plasma sang uiineo,
Segundo, el epercicio multiplica lnocantidad de
profeinns en el plazma, soshire lodo plhiaminm,* Re-
cucida de la fisiologia bisica que las profeinas
plasmiiticas son la hase principal de Lo presicn os-
imeibG che la sangre, A meduda gue aumenta i con-
centracidn de proteinas plasmdticas, ambién 1o
hawce B presiom osmiiicn ¥ se retiene miis Hgualo
cn la sangre. Por tanio, ambos mecanisimos traba-
N juntos parn anmentar la proporeitn e foidos
dde la sangre, el plazma sanguineo, Es probable que
la fase imicial del mipido sumento del volumen
plazmatico sen el resultado del awmento de Ty albi-
mina plasmdtica, lo coal se aprecia en la primers
hora de recuperacian de la primer tanda de enire-
mepmienio,® Ui odo 2] inctemendo del voduimen
sanguines durante las primeras 2 semanas se puc-
de explicer por el anmento del volumen plasmdit-
o, wa gue pasan de 2 a 3 semanas de entfenamien-
1o resistido antes de apreciarse aumemos en el
voldumen de hematies, Esio s eemplificn en 1o fi-
Bura 9%,

3o

Glisbulos rojos

U increments del volumen de gldbulos rojos
puede contribuir mmbién a un aumento genceral
del volumen sanguinese, aungue csle IBCTCMEnto
nir se ha hallsdo de modo comstimte, " Cundo se
ha demostrmio gue el vodumen de globulos rojos
hav aumentado, ] volumen de plasma por le gene-
ral I ha hecho muche mis, ™ Por ello, sengue <l
verdadero ndmero de glébulos rajos aumenta, 2|
hemptocrito —la proporcidn entre ¢l volumen de
glibulos rojos v el volumen sanguineo wial— en
realidad disminoye. La figora 900 ilustra el in-
cremento del valomen de plasma v del volumen
samguines oal con el entrenamicnto de fondao,
Chzervese gquie el hemadoerito se reduce sun cwin-
do lea habido wn leve ineremento de glabulos mo-
jos. En un depertista entrenado, ¢l hematocritn
puede reducirse hasta un nivel en el gue la persa-
na parcee cstar andmica debido a una relativa-
mente bagn concentmeion de globulos mojos v de
hemoglobinag {seodoanemia). Bs inleresanie que
algunos deportistas de fondo muy entrenados, so-
bre i rr|1|j_-|.'1:|.=.:.' aduliziz, vendan @ lener s vas
bores de heroglobinag v del hematocriio similarcs
a los valores de las personas no enirenmlas. Se
[‘ulﬁlu[ﬂ. A N akmedbo gl‘uﬂmd di la anasa de

30
* Yolkemia
% Yolman plasmitico
2|0 i Yalurmen eritrocitario

Cambin (%}

L+ 20 &0 & 80

Dvas de anfrenamisnio con ejarcicio

Flpgura 2.9 Thempo estlmact en los camblos de porcemage &n ls
volemia, el wolimen plasmiico vl velamen Sl oeiisna
[alod publicidos por Sawka v o= quee ropresntan un fotal
de 18 estudios distinios en los que se dooamentarcn los tres v
limenes.
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hematics o lo largo de afios de eptrenpmiento de-
vaelve la relacein entre la masa celular v el vola-
mien total a niveles mis normales.

Este cambic en la properciin enire plismn y
células, resultante de un incremento en la porcida
fluids, redoce o viscosidod de lnosangre. Ello
puede faculitar el movimeent de la sangnhe e o
vasts sanguinecs, particularmente a wavis de los
VASOE NS peguedios, como son los caplares, De-
tenminadas investigaciones ban de mosirado gue
I baja viscosidad de la songre avmenta ¢ aporte
de axigeno gl masas musculiares aciivas.

Tanto la cantidad wotal de hemoglobina (valo-
res ahsoloios) como el nomers total de globulos
rojos en deporistas allamente entrenados peneral-
micnbe =on superiores & bo normal, aun coandoe los
vabores felativos son nlenores a los normales,
Ello asepwra que la sangre icnga una capacidad de
transporte de oxipene mds gue suficiente pam sa-
tislacer s pecesidades del coerpo en todo omo-
micnta. El indice del recambio metabdlico de he-
maties  también  podiin ser omayor  conoun
cntrenamicito intenso. Bspe tal vez sea wna venla-
Jy siEmpre que I prodoceion sea jgoal o mayor
gue lay destruccion, dado que los células jdvenes
som s eficaces en el ranspore de oxigens. ™

Volumen ioluman
pangidnes = 51 eanguines = 5.7
Hematboonbo = 44% Hamaltocrio = 42%
8 ——— —
7 | i
ﬂ 3 4
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Flgura 110 Awmensn en la vodemnin imal v 2 volumen plosmd-
lce cin wn entrenamiento de fondo, Hay que reparar en gue,
s el hemaiocrin dporcentage de hematies) diamamiye d:
A% al 42%, ol vedumaen lelad i bematies samentaun 1FE

Volumen de plasma, volumen
sistilico y V) ; mix

Lin incremento del volumen de plasma es uno de
bos cambios mds significativos que sc producen
con el entrenamiento de Ffomdo, Recondemos de
nuestra anterionr discusidn gue ol incremento del
vilumien de plasma es un factor imponants en el
sumente del volumen sistolico resultinte del en-
rrenamicnio, El volumen sistdlico, a su vez, afee-
tn al consuma de oxigenao,

Cuando el volumen de plasma aunsenta, -
bién ko hace ¢l volumen sanguines. En conse-
cuencia, entrn mas sangre en ol cornedn, Cusnde
einira mds sangre ci el commedn. el volumen Listd-
lco pumenta. A intensidodes miximas de esfoer-
w, el ‘I:I"I:}: mudin suebe permaneces relalivamente
estable, por lo que un mayor volumen sistdlico
permite que ¢l gasto cardinco miximo se nore-
mente. El anmento del gasio canlfaco maximo
hace que hava mas oxigeno disponible para los
midsculos activos, permitiendo as gue aumente el

VIO midix.

st seceenci de acontecrmienios = an-
mento del volumen de plasma gue conlleva un
aumento del volumen sistélico, que, a su ve,
conduce o un awmento en el Wik min- se ha de-
misirado gue también tiene lugar en individuos
no entrenidos cuyos volomenes de plasma se
han incrementado usande ana infusicde de dex-
trand ol 6% . Esta secuencin también funciona o
Iy imversa: una feduccidin de) volumen de plazma
por el abandong de los entrendamicntos por parte
de  deportisias muy entrenados, o sibndo o
homibres samos en una posicidn de endids con ba
cibera hacia abajo (=57 durante 20 h se obtic-
nen reducciones signilicativas en el volunmen sis-
wilico ¥ disminunciones equivalentes en el Vi,

=




Adaptaciones respiratorias
al entrenamiento

Independiente mente de lo oficaz que sea el siste.
ma  cordiovascular  saministrando  cantidades
adecuadas de sangre a ks tejdos, la capacidad
de fesislencia se verd perjpsdicada s ¢l sisiema
respiratono no aporta sufkcienic oxigeno para sa-
tisfacer s demandas. EN Tuncionamiento del sis-
e respiratorio no suele lmitar ¢l rendjmlento
porque ln ventilacidn puede incrementarse en
mayor medsda que la fuscsa cardovascoular, Pe-
o, al igual que con el sistema candiovascular. ¢l
sislema W eaperiments sdaplaciones
expecificas al entrenamiento de fondo parn ma-
simizar su eficacia. Consideremos algunis de
ellas.

iz

Ventilacion pulmonar

Desparits del entrenamienio, la ventilacion pul-
Al permanccs cicncialmenic invarisble o s
reduce levements en feposo, ¥ disminuye ligera-
maenle & riimos de esfluerso submdsimos estamda-
rizndon., Pero Ia ventilacidn pulmonar médxima
amentn sustancialmente. Noemalmente, kb f-
CICIsCNlos o0 supcios o cnirenados son desde un
ritmo imicial de 120 Vmin hasta un ritme de apro-
umadamente 150 Voo despods del entrena-
micnto. Los ritmos de ventilacion pulmonar noe-
mabmente aumenten hasta unos 1RO Viin en
deportistas muy entrenados, Dos son los factores
que pueden ser responsables del incremento en la
ventilacion pulmonar mixima después del entre-
namicoto: ¢l mayor volumen oscilanic y la mayor
frecucncia respiratonia en el ejencicio maximo,
Los estudios recientes revelan que el entrena-
kel de los midsculos inspiratorios puede me-
Jorar significativamente ¢l rendimicnto, En un es-
mdio con 14 remeras competitivas, 11 semanas
de entremamicnio de ks mibscubos mspiraiones
mc joraron la distancia recomnda en un esfuerzo
miiximo durante 9.6 kildmetros remando (5,5% )
¥ en la marca para completar una contrurmeloj de
S000 m (3,1%)>

ieneralmente, I ventilacidn no se considersi
un (actor limitanie del rendimicnto cn bos cjer-
chcion de fesisiencia. No obsianie, exisicn proc-
has gque imdican que, on un delenmmado momento
de I adaptacion de una persona muy enirensda,
la capiscidad del sistema pulmonar purs IR SO
tar ondgeno no podrd satisfacer las de mandas de
las exoremidades ¥ del sistema candiovascular®
Este canna o gue s¢ ha denominado hipoxemia
ancnial inducida por ¢l cjercicio. cn la que la sa-
reracidn artenal de oxigeno dismimuye por deba-
Fo del %%, La hipoxemin arterial leve inducida
por el ejercicio se define como unn satursein ar-
terial del Y35 al 95% , moderada del 88% al 93%
¥ grave d