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EI término fattgd se utiliza para designar aquella
1tuacmm en la cual es necesario realizar un es-
@ﬂﬂwe para_desarrollar o

A e e e

que, eventualmente, compozt&]a.mcapamdaide_man—
tener el ritmo-del ejercicio o de la fuerza necesaria

" parala reahzacxon de.un-determinado esfuerzo fisico.

La fatlga comporta tanto la sensacién de.esfuerzo
como la red% _merma en la capacidad para el
desarrollo de un trabajo por parte del sistema motor,
contrictil.

La fatxga cnnshtuye una entidad d muy compleja con
mamfestacmnes o repercusiones en dwersos drganos
y sistemas entre_los que cabe destacar_elsiste-
“Tha fietromuscular, el aparato respiratorio v el sistema
carchovascular La fat:lga se acompafia de sensacwnes

de incomodidad, de _malestar_indefinidg FYL&@\
ental

mglggo de’ dolor que’ “obligan a un gfuerzo i}
cada vez mayor para poder seguir realizando el ejerci-
cio programado con el ritmo requerido o deseado.

El fallo o Ia dificultad para proseguir un determinado
grado de actividad fisica puede obedecer a perturba-
ciones en la eficacia de alguno .o varios de. fos eslabo-
nes gue van desde el armereb;al “hasta_el
mtisculo en actividad. Fs bien conocido que el coktrol
‘\ereFrEFé"S_’fm)ﬁ,;mportante para sugerar o demorm; la

ﬁlga por 10 que no'€5 de exirifiar qu que 13 Fesistencia a
2 “misma, _para un determmado grado de esfuerzo,

e

su]etos mot]vades ;dispuestos a colaborar pueden man-
téner un-nivel de actividad fisica durante mucho mds
tiempo que los no motivados, desinteresados por la
cornpeticidn, o con problemas psicoldgicos.

EJERCICIO FISICO Y SUMINISTRO
DE ENERGIA

Para la realizacién de un ejercicio fisico, de un trabajo,
el organismo debe transformar una cierta cantidad de
3 - T e = - m
energia quimica en energfa mecdnica. El tnico com-
puesto capaz de ser utilizado como fuente.inmediata
de energia, direc du:ectamente qutilizable, es.el trifosfato-de
'I‘P) que _soministra-la-energia-almacena-
da en el gl'l]p_O_j()_s_f?it_OiQ!‘ﬂllﬁﬂLp&J:&l&lﬁahzamomde
tres | procesos fundamentales. relacionados. con la.con-

traccmn muscular cular y, por tanto, con e el ejercicjo:

f 1 La interaccién. de las cabezas de miosina, situadas
“Sobre los filamnentos gruesos del sarcémero, con las
unidades de actina, que constituyen la estructura bdsi-
ca de los flamentos delgados. La flexién, repetida de

-4 flexion
manera ciclica, de las primeras sobre el resto de la
mofécula manteniendo, a la vez, un contacto fntimo,
solido, si bien transitorio, con unidades cambiantes de
actina da lugar al desplazamiento concéntrico de los
miofilamentos delgados con el consiguiente acorta-
miento del sarcémero y, en tltima instancia, del
mifsculo, En este proceso, la energia quimica, almace-
nada en la molécula de ATP, ¢s transformada directa-
ente en- energfa mecanics; T

*hbres efl eﬁ?:coplasma ﬁ_por medm del bombea £on-=
I{g"'gfﬁdmnte de los_mismos-hacia- el-reticulo-sarco-
p}ﬁ_ tico que constituye el espacio de reseva o alma-
cenanggo para estos.elementos. Los iones calcio son
{cs factores desencadenantes de toda la serie de pro-
cesos que constituyen la contraccidn muscular, por lo
que es preciso regular su concentracion efectiva, al
objeto de poder llevar a cabo movimientes coordina-
dos, ajustados en el tiempo y el espacio a los requeri-
mientos de cada situacién, La cantidad de ATP gasta-
do en la transferencia de estos iones desde el sarco-
plasma al interior del reticulo sarcoplasmatico no es
despreciable, ni mucho menos; se se calcula gue por cada
dos fones calcio hombeados hacla ele espacm de reserva
se gasta una molecu]a.deA;T P. En conjunto, la texcera.
pa_rte dgz la  energla utilizada  durante-la- contraecién.
IMUSCUlar, se. gasta en el bombeo de los ones calcio
Facia el intérior de los tribulos longitudinales y las

lsternas sarcoplasmdticas.

{\ El restablecimiento del equilibrio i6nico en torno a
ia

membrana celu}ar alferado como “resulfado de_Ta
cuiires pOLparte defos nervigs motores que controlan
y regulan su actividad contrdetil. Los i iones _’S‘{E)d.lp, que
penetran por difusién pasiva durante el proceso de la
despolarizacidn, y los_jones.potasio que, también de
manera pasiva, abandoi%’la}%zﬁ?durante la repola-
rizacidn, tienén que ser reintegrados a sus respectwos
espacios o compartimientos de procedencia. El proce-
so de bombeo, contra gra&ent%o
dio hacia el espacio ‘extracelular y de los jones potasio
hacia el infracefular comporta la utilizacion de una
cierta cantidad de energia, en forma de ATP.
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La-cantidad de ATP gastado-o.utilizado por las fibras
mljig_ul_gggg_guar rda_relacién_con [a_magnitud de Ia
fuerza o tension. generadas-y conel trabaj™ realizato.
Se estima que, en(repos"\ el musculo_consume-cada
segundo ; alrededor.de-0,02- p.moles de-ATE-por-gramo
cLe te,udo, en cambio,- durante;\ una contraccién realiza-
da con la maxima intensidad-gl mdsculo gasta entre 3
y7 umoles de. ATP por- gramcyde—tejzdo durante_el
mismo espacio de tiempo, lo que representa un gasto

energético d\/%;@_g,qg@aentawqr que

en situacién de reposo.

Dado que las yeservas de ATP de fa célula muscular
son sélo de orden de 45;? pmoles por_gramo de t de tejido
fresco, el aporte de enérgia a partir del ATP presente
en un momento dado en la célula permitird mantener
solamente durante unos pocos.segundos la actividad
contrdctil. El hecho de que el misculo sea capaz de
contraerse durante un tlempo mucho mds prolongado
indica que’:\g/l‘@/ﬁqegra\@ confinigamente de tal
manera que,’ en cada momento, existe um per erfecto
ajuste entre la cantidad de ATE consumido y. resmtetl—
zado,.dado que ningun otro tipo de compuesto puede
ser utilizado directamente por la célula. Esta eoordina-
cién debe responder a mecanismos de control sensi-

bles, precisos y que periiitan la-transferencia rapida

de’ ﬁﬁom_lacmn entre_los_sistemas. de-utilizacién-y
los de produccwn del ATP.

La actmdad contrdctil continuada es posible, solamen-
te, quando se asegura la adecuada disponibilidad del
U, cuando_el-aporte.de~este-compuesto.de. .alto
Llor energético.es.insuficiente, o_en proporcion- -infe-
rior.a las-necesidades_del g jercicio. gue-se.esti reali-
zando; se@nstﬁtﬂ@&hﬁ

De manera esquematlca podemos dls wguxr una_fati-
rfer:co que obedece a 2 limitaciones en
alguno oV de os procesos que tienen lugar en eI
propm nisculo ef actmdad,. yﬂfuna fatiga_de’ origen

Central, debida a cambios.o perturbaciones en alguno o

varios de los eslabones que yan desde el cerebro hasta

Ia célula_ muscuiar En este articulo, nos ocuparemos

¢ solamente del primer tipo.

FATIGA DE ORIGEN

___QE_RIEERICO—FATIGA MUSCULAR

ste | atiga, se puede estudiar el
omportaxmento del mus_ﬂgl durante la realizacién de
Contracciones de fipo isométrico frente a cargas dis-
tmtas ¥ mantemdas hasta el punto de fatiga.
"""""" , medida en funcién dei tiem-
po que el ndividuo es capaz de mantener el mismo
grado de contraccidn, sigue una curva- de-tipo-hipeebd-
lico o exponencial.en relacion- con-la-carga-o-fuerza

desarrollada; es evidente que la fatiga aparec ntes
cuanto mids intenso es el ejercicio realizadof Asi/ una
- una

contraccion muscularrﬂsomé_g;lcéwxggj;za_;_d_a_,

_carga_correspondiente el 50.%..del_ _mixima..sélo.se
puede aguantar por_espacio.de’ “{n. nHNuto) mientras
qii& tna contraccién realizada frente a una carga co-
rrespondxente al 15 %, del maximo puede ser manteni-
da_casi. indefinidamente.
Las caracteristicas mencionadas tienen su paralelismo,
o traduccion en los récord.alcanzados-en-las-distintas
espemahdademas Un simple andlisis permite
comprobar ficilmente que existe una relacién mve/sa
entre la velocidad de la ra _,)ula,dlstanc;a, G tiem-
po, de la prueba; cuanto mayor es el tiempo, la dura-
cién del esfuerzo, menor es la velocidad que puede
alcanzarse si no se quiere enirar prematuramente en
una situacion de fatiga que impedirfa la conclusién de
la carrera o sélo lo permitirfa en condiciones poco
brillantes. (A titulo anecddtico, cabe sefialar €l caso de
un corredor de maratén que, yendo en primera posi-
cién a pocos kildmetros de la meta y siendo el virtual
ganador, entré en fatiga, comprobando impotente
cémo sus contrincantes.le iban superando uno tras
otro, irremediablemente, y necesitando unos 6 minu-
tos para completar el iltimo kilémetro de carrera.) Es
evidente que la velocidad media de la carrera, indice
de la intensidad del esfuerzo realizado por el atleta, se
reduce progresivamente a medida que aumenta la
distancia a recorrer (tabla D)

CE[ tiempo de fat]gaigua_:gig una relacion inversa con.el
gasto 0_consumo. de(A’I‘f]Ear unidad.de_tiempo, y
lﬂlogramo de - PEso_cor corporal; o obstante 1a aparicién
(fe ‘este proceso no obedece= =agotaimiento-de~las
reservas del ATP del musculo. Por medio del andlisis

A

d& Tesonancia magnética nuclear, se ha comprobado

que, cuando se alcanza el pun&g/{lg\{fla/t{@. la célula
muscular contiene todavia una a‘cantidad de ATR proxi-

%&.gga@ose fa.en.situacion_de_reposo. Lo.que.,

varfa, en cambig, son las re&naaﬁ&fosfonlcreahng
(fosfatp_ ‘(_1‘& creatma) la cual es degradada rdpidamente
d_griﬂte,_]a_iﬁ_m_@l’?é_fﬁs_s_de la_contraccién muscular;
siguiendo un curso paralelo a esta reduccion, disminu-
ye progresivamente la fuerza de contraccion a la vez
que se incrementa el tiempo de relajacion.

La capacidad para proseguir un determinado gjercicio

depende del grado de adecuacién a | las demandas de

A’I‘E de _los. sistemnas oApmceso& de-regeneracicén del
IIHSIIIO 5. lo que puede conseguirse por medio de uno o
varios de los procesos siguientes:

Transferencia del enlace de alto_nivel energético de
1a fosforilcreatina a al ADP para reconstituir el ATP.

@Degradacmn de la glucosa, hasta dcido ldcticoen

condiciones anaerobias:

Transferencia de un enlace de alto nivel energético
de. una molécula de ADP-a otra deda misma-paturale-.
7a, formdndose una molécula de ATP v otra. de AMP.

) Oxidacién terminal, completa, de la glucosa.o.de los,
amdes _grasos, - fundamentalmente, hastaﬁbxoxxdoﬁ,de
carbono ¥ agua,-con liberacién de una importante
cantidad de energfa. T
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TABLAL
Relacién entre velocidad y tiempo de carrera
Prueba Velocidad (km/h) Tiempo .
200m 35,2 19,89 seg. )
400 m 31,4 45,86 seg,
800 m 26,6 108,27 seg. (1 min 48s.)
1.600 m 245 235,10 seg. (3 min 55s.)
4.800 m 21,4 807,47 seg. (13 min 27 5.}
16.000 m 20,0 48 min
42.200 m (maratén) 17,7 143 min {2 h 23 min)

-

e
Cada uno de estos.procesos. desegnpena un papel dis-
*tinto como regenerador de’ ATB ¥, por tante, como
suministrador de energia duratite Ja contraccién mus-
cular, siendo su grado de participacién en la dindmica
del ejercicio y\ st lmphcacxon .en.la.-aparicidn -de.la
fatiga de fndole dwersa en funcién del tipo y dura-
cién do Ta actividad ¢ contractil, del.grado.de-entrena-
miento, de Ia dieta segunida, etc.

Resintesis de ATP en condiciones anaerobias

y fatiga muscular (fig. 1)

En los primeros momentos de la contraccidn, el
musculo obtiene la energia- necesana ara regenerar
el ATP a partir delfosfato de creatinaLa transferen-
cia de ] lergia_co 11ida en el tltimo enlace fosfato
de | fosforﬂcreatma 31 ADP, para regenerar el ATP,
estd Mpor la denominada creatinafosfocinasa

0, mds correctamente, ATP- reatma transfosforilasa;
Ma + ADP = Creatma :Aﬁ

Como se ha descrite antes, durante la contraccién
muscular disminuye progresivamente la concentracion
de fosforilcreatina sin que apenas se modifique o re-
duzca la de ATP. Por otra parte, el bloqueo de la

/ Figura 1. P}acesos que permilen la regeneracion de ATP
en condicioyes anaerdbicas.

L

ATP-creatina transfosforilasa, por medio del fluoro-
2,4-dinitrobenceno, determina una rdpida reduccién
de los niveles de ATP, en el caso de que se obligue al
misculo a contraerse; en estas condiciones, el miscu-
Io se fatiga rdpidamente y la concentracién de ATP
alcanza valores tan bajos que es imposible proseguir la
actividad contrdctil, al tiempo que se impide 1a relaja-
cién completa de la fibra muscular que queda en una
situacion de rigidez permagente.

Como la concentracion intracelular de fosforilcreatina
es pequefia (alrededor de 18 pmoles por gramo de

Tejido), la cantidad de energia_transferible al ADP,

p%:aﬁgmrATP a_partir de este tipo_de cor-
puesto es _ninima |y s gasta en un ¢ espacio de tiempo
FAFnbién 1 muy “corto (30- 60 segundos, segin_la intensi-
(I:Yif del ejercicio). En condiciones anaerocbias, ia trans-
ferencia de energfa desde la fosfonlcreatma al ADP
alcanza su mdxima intensidad a los pocos segundos
de iniciada la contraccién, agotandose las reservas de

@()’cpgpuesto a los 25-30 segundos de estimulacidn
maxtma.

pone en marcha el proceso de ia glucohsm ana jmbla, :

16-que~implica;~conio éfapa previa, Ja liberacién de
glucosa a partir del glucégeno muscular, con la partici-
pacién del sistema de Ia glucigeno-fosforilasa, La per-
fecta coordinacién que debe existir entre la demanda
de energia v su correspondiente oferta, o suministro,
determina que el mismo elemento regulador que con-
trofa la intensidad de contraccién y, por tanto, el gasto.
energético (los iones calcjo) sea también el que-con-

trola Ja intensidad de movilizacidn det qm%i}}t_;ia_
celular _necesario para regenerar el ATP (fig, .2},
Como producto final de esta etapa se origing Acido
pirtivico que, en ausencia.o.defecto de actividad.oxida-
tiva, es reducido. a dcido, Hctico.

Glucosa + 2ADP — Lactato + 2ATP

Glucosa-PO, + 3ADP — Lactato + SATP

La actividad del Wmma
intensidad _entreJog 12y los-25 segundos de una
estimulacidn_continuada, a partir de cuyo momento se
observa una reduccién creciente-en-la-intensidad del
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proceso y en la de la fuerza generada. La magnitud
. del pracésa_glueolitico se-refleja en el incremento de

(umaades glucosidicas generadas a partir del glucdgeno

gjg—g&:la;acumulaﬁién_deiécido_lz’xctjco. compuesta
asociado a Wﬁ. En casos 0
situaciones de ejercicio muy intenso, la produccion de
lactato es tan elevada que ni su oxidacién por las fibras
yecinas o por el miocardio, ni su transformacién. en
ghucosa, en el higado, bastan para metabolizarlo, por lo
que_se.incrementa su_concentracién_en el plasma
(atidosis-metabélica)}

De manera constante, se observa una ielacién expo-
nencial inversa-entre-la-cantidad-de-fosforilcreatitia.y
la de lactato presentes en la.célula_muscular (fig. 3),
como pone de manifiesto el andlisis de biopsias muscu-
lares obtenidas inmediatamente después de una con-
traccién voluntaria realizada con la circulacién acluida,
con independencia del tipo, intensidad y duracidn del
ejercicio precedente.

T

Fostrrestins GV

1 A1
e 40 - 6007 80711007
B T
fP‘igura 3 /j?elacio’n entre la cantidad de fosforilcreatina y
de-deids ldctico presentes en la fibra muscular duranie la
realizacidn de contracciones musculares en condiciones
anaerdbieas.

M I

En situaciones extfé@_@, una parte del ATP necesario
puede set regenerado a partir de dos moléculas de
ADP aprovechando el segundo enlace de alto nivel
energético que posee cada una de ellas.

CADP+ ADP = ATP + AMP )

Esta reaccidn estd catalizada por el sistema de la
miocinasa,.conocida también como adenilato-cinasa.
A partir de los 40-50 segundos (de.iniciada-la contrac-

_ ¢ién, con_la_circulacién..ocluida, la regeneracién del

ATP se consigue, en proporcién creciente, a través
del aprovechamientg__.extremoALd@l&.rWiﬁn
de los .nucledtidos-disponibles en el sarcoplasma.
Como resultado de la transferencia de energfa de una
molécula a otra de ADP, Ia concentracién de AMP se
incrementa discretamente al tiempo que el contenido
total de iiiclestidos (suma_de ATP, ADP y AMP),
.. = e e Yy

disminuye, ¢oiio se refleja en el aumento paralelo de
la concentracién de monofosfato de inosina (IMP),
derivado metabélico det AMP.

La produccién de ATE es méxima durante los prime-
tos_12.segundos-de-estimulacién, con-una -acusada
reduccion en la sintesis.de.dicho .compuesto a2 medida
que_se.prolonga~la~contraccién-(fabla-I) Esto es
debido a que durante los primeros segundos se utiliza
tanto l1a reaccién de transferencia a partir de la fosfo-
rilcreatina como el proceso de la glucdlisis anaerobia

4 TABLé&y
o1ites de suministro de ATP en condiciones anaerobias

Tiempa Fosforilereatina Glucdlists Nucledtidos ATP generado
(seg) (%) (%) (%) ‘ (jLmolfg seg)
0-12-5 65 35 0 5,65

12,5-25 28 70 2 3,75

25-50 1] 94 N ] 1,85

50-75 0 40-0 60-100 0,65
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como fuente de energia para regenerar el ATP, Cuan-

la_dnica fuente importante de ATP proviene de la
~glucélisis Anaerobia fa mtensidad de la cual es consi-
g@?ﬁﬁl&?ente inferior a la del simple proceso de trans-
fosforilacidn, por una parte, y se reduce con el tiempo,
por otra, por todo lo cual la sintesis de ATP decae rd-
pidamente,
> El trabajo en condiciones -anaerobias, o de relativa
angggtgqs:s, determina la generacién de una serie de
@Muos metabohcos s que interfieren y perturban el
normal desarrolio de los procesos_de_generacién y
utilizacién de la energfa quimica asi como los de'la
seeuencia de_excitacién y activacién de Ja célula con-
trdetil-En estas circunstancias, se generan una gran
cantidad de productos de cardcter dcido(dcidq lacticg,
derivados de la fosforilcreating, etc,) que dan lugar a

las. sxgnentesalteracmne&

I

ese.nc:al pa;gﬁlcatabohsmoﬂ&la glucosa, asi como de

muscular La actlvxdad de ambos sistemnas enzimdticos
esta notabiemente mﬂulda por la concentracxon de
abohda a vmorégﬁaéL‘ﬁﬁ de- 6,4.. Como resultado de
este bloqueo, se reduce o inhibe la sintesis de ATP.

& MMMMdadrde—los—mnuo

como actlvadores del pmcesmcontracnl mar

con Ia subunidad Cde izgtgqp_ogma Como consecuen-
cia de esta competencia entre los iones de hidrégeno v
los de calcio por los lugares de fijacién sobre la tropo-
nina se reduce, en iiltima instancia ]lagtivm_wm)é—
su:a de Ia_miosina (desarrollo-de-fuerza.o-tension) asi
Como Ia g&la la.fosforilasa-cinasa, activadora de la glucé-
gen@fasforﬂaga-(hberaemmie—{esfato-de_glucosa)
Las dos alteraciones descritas comportan una limita-
cidn en la cantidad.de.energfa disponible para la con-
traccién.muscular-por-defectos en el suministro de
ATP, por una parte ¥ en_la_activacién-del sistema
contrdctil, por otra, con una menor o nula transforma-
cién de la energfa quimica en energfa mecdnica.

©® E] defecto en el suministro_de energia_implica, ade-
mds, perturbaciones en el desplazamiento activo, con-
tra gradierite; de diversos tipos de-iones, lo que com-
porta limitaciones.gn
Q@ El ftmcmﬁrmnusé’ﬁ%o de los sistemas de transporte o
de bombeo_de 10s.iones “calcio, lo que retardard la

Hempo.de refajacion.

@) El funcionamiento de la_bomba. de. Na*/K?, con o

cual Ta célula acumlar4 iones._de sadio. .Y perdera una
. clerta cantidad.de-iones-de-patasio. Como resuitado de

este trasiego de iones, se puede “alterar la dindmica

de los procesos de generacién ¥-propagacién-de-los

do la contraccién se prolonga mds alld de 25 segundos,

{Z) Inbibicién-dea actividad (fe‘ia_‘fosfotruetgcmasa :

recuperaczon de la célula y proIongara, por fanto, el

membrana del reticulo-sarcoplasimatico, con perturba-
c;oneg en el acoplarmento electromecdnico.
en e} misculo en

La concentracién de “cido lcti
® FepasSo es de 1 wmo
fresco y el pl dél medio intracelular muestra, en estas
condiciones, Yalores de 7,0, aproximadamente. Des-
v pués de un Ej€Fcicis de i M& la concen-
tracion de dcido ldctico aumenta hasta valores de
25-30 mmoles por kilogramo de tejido fresco, mien-
|~ tras los valores del pH se reducen. Gran parte de los
<b/lones de hidrégeno, liberados s a partir del Acide ldctico
ﬁg@mﬁw@:@o, son captados,
en una cierta proporcidn, por los SiStemas-amortigua-
Jmmpmpmma, asf, la concentracién de
bicarbonato en el citoplasma de Ia célula muscular
pasa de 10,2 mmoles en reposo, a 3 mmoles después
de_nn_e;e;eme—de—mtensldadmmma A pesar de este
efecto amortiguador, el ‘pH\deI medio intracelular dis-
minuye desde su valor immai de 7,0 en reposo, hasta
6,5-6.4.en el momento-delagotamiento, después de un
eiercicio de intensidad méxima,

s Los procesos mencionados hasta ahora no requieren la
presencia de oxigeno, son de tipe anaercbio, pero sélo
pueden mantener la actividad contrdctil durante un
periodo de tiempo muy corto debido al hecho de que
son, por principio, @utolimitan El aumento de la
concentracion de jones hidrégeno, resultado de fa pro-
pia actividad metahélica, comporta una reduccién en la

Mgen_fﬂtéa_nm_risﬁwﬁl 2l bloquear
ia_cadena glucolitica, fuente de energia, v de manera

concomitante lmwbjﬂ;ﬂ%lm%@or.
macion y utilizacién-de-la_energia quimica, a despla-
zar a_los iones _calcio de su lugar de fijacién sobre

I troponina, lo que determine und dismifiticion de la
ty fuerza generada. La progresiva reduccién del proceso
tractil, con Ia acumulacion de fos 2 los productos.de Ja

“glucolisis anacrobia y del metabolismo b de los nucledti-
_dos intracelulares, 3¢ tﬁ’a*comemecamsmn_de_autopro-

teccién para evitar que e] misculo Hegue a agotar las
reservas de ATP-y-entre-en una situacién de rigides
permacente;-

En cualquier caso, la incapacidad para proseguir la
actividad contrdctil, al menos con la intensidad reque-
rida o deseada, determina la aparicién de una situacién
de fatiga que, en este caso, ohedece a la imposibili-
dad de disponer de oxigeno en la proporcién adecuada
a las necesidades de los procesos oxidatives, capaces
de generar la elevada cantidad de ATP que requiere el
miisculo durante un esfuerzo de elevada intensidad.
~? M"‘fi@. el problems es.mds complejo, dado.que
los ejercicios que realiza el deportista en muchos caso
son de tipo mlxto con un predommxo de trabajo aeré-
ervalos o momentos en los que se le
exige mayor potencia—o—velocidad, lIo cual sélo es
pomblé—re“""cmﬂo a un cierto grado de anaerobiosis
relativa, lo que obliga_a echar mango de las regervas de

potenciales de accion, asi.como su transmisién a la
“-‘___,.._,—,-r”-"‘ X T e T

f@fm Ticapacidad del sistema. glucolitico, _

(595)

MOMNIWTRAETAS MENTCAS IANA AT 2 Moo WSERE]QSQ
uuuuuuuuuuuuuuu frar gLV, KR Jy 1 Gy UL

A2
g




MONOGRAFIAS MEDICAS/MEDICINA Y DEPORTE

Ejercicio fisico y fatiga
R. Segure Cardona

_con la consiguiente acumulacién-de-residucs-metabéli-
cos., En estas circunstancias, el deportista tiene que
recurrir a las j]br,a&dotadasdde .Imnayor.potencia, es

dec1r a Ias fibras de color pahdo (fibras tipo FT), de
contraccxonrifabxda € intensa.

Experimentos llevados a cabo en animales y, reciente-
mente, en el hombre han demostrado que las fibras y
las unidades motoras de contraccién rdpida se fatigan
antes que las de contraccion lenta. (Asf,)cuanto mayor
sea la proporcidn de fibras de contraccion rapida que
participan en .un. determinado ejercicio, mayor serd la
fuerza generada por unidad de tiempo, pero, a la vez,
mds rapida, también. fa_pérdida de potencia, duranté.ia
realizacién de contracciones repetidas durante un. in-.
tervalo-de tiempo relativamente corto.

La mayor fatigabilidad de Ias unidades motoras de

olﬁ’eﬁéﬁisus reservas de fosforilcreatina_y. de.la

glucdlisis anaerobia, lo que_da_lugar a la-acumulacién
de. gran. cantidad de residuos-metabélicos de caricter

a fatlga asociada a los ejercicios de registencia, de

ress
Iarga duracion y de cardcter-aerdbico, T0o parece ser

debad'é{ 51"1_&' actmulacion de 4cido.ldctico, como en el

[ —

kY

4cido.— Con objeto de ilustrar los distintos procesos a los que
Vi TS e e e recurre el organismo para suministrar los substratos

{ Stntesis de ATP en condiciones aerobias =~ metabdlicos necesarios, podemios considerar el caso
1;?! ¥ fatiga muscular . e SO de un ejercg:}o _d‘L remste&t_:g _ggg gane:&de fondo

e et

caso precedente. En estas condiciones, el factor limi-
““fante parece ser la dlspomﬁlh_dg_g____mncentramones
® adecuamms “métabdlicos_por. parte de fa
fibFd muscular Y] las alteraciones de cardcter hidrosali-
10,. secundanas ‘a los procesos destinados_a_disipar el
! \_C&_!_Q}I’_ generadg ¥ que comportan, 4 su vez, modificacio-
nes ea el aporte y distribucidn de sangre por el siste-
ma cardiovascular,
Si bien el organismo dispone, en un momento dado, de
una cantidad muy pequefia de omgenom_q por ello,
mcorporarlo continuamente del exterior, posee en
m%sewawﬁﬁés de energfa quimica
que le permitirfan, en principio, proseguir la actividad
fisica durante un periodo de tiempo espectacularmen-
te prolongado
Sin embargd aun con abundantes reservas de energia
{potencial) no se puede conseguir nada si los_corres-
pondxentes substratos no_son transferidos s vy utilizados
por el “musculo en- actividad, con objeto de liberar y
aprovechar 1a energia.- quumea—contemda en—aquéllos,
En cualquier caso, la capacidad para realizar un deter-
minado tipo de ejercicio, y para resistir_a la.fatiga,
guarda relacién con Ia flexibilidad y el grado.de.adap-
tacion de los sistemas .que aseguran_ la transferencia
de energia a las estructuras_contrictiles.

Y

—

(zaBLA I/
Disponibilidades. de-engrgia durante el ejercicio fisico
{Consumo = 20 kcal/min)

T . . Tiempo
Substrato Can(g)dad ¢ e%iflj‘m Parcial | Total Porcentaje
(min} | (min)
Glucosa
Sangre 5 20 1 1 100
E. intersticial 15 60 3 4 100
Higado
Glucdgeno 60 240 12 17 100
Neocghicogénesis 0,2 gfmin 0,8 kcalfmin 4 o
Acidos grasos )
Triglicéridos 14000 < 3 — -2 112,000 5.600 e
0,8-1 g/min 6-8 keal/min \ 40 -
Glucdégeno muscular '
120 480 - 24 100
50 40 60
e/, Je .
1 %‘b \ I 71 1.360 , \‘6? 100
; T iT 60
700 2.800 140 100
233 60
y:‘fﬁji Poye )
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0

Esto imnplica que, si utiliza glucosa como tinico substra-
to metabdlico, precisa un aporte de 5 g de azdcar por
minnto, dade que un gramo de diche monosacdrido
libera alrededor de 4 keal cuando es exidado por com-
pleto.

Contando sélo con la glycosa.existente en ]a angre en

Tel A

podria aguantar al titmo requendo solamente un mi-
nuto de carrera y, aun asi, a expensas de dejar sin
glucosa al sistema nemoso, los hematies, etc., los
cuales pre01§éii de manera obhgada un sumunst:okyim

terrumpiﬁo de glucosa (a_ritmo de - 180-200 mg/min).

Como el espacio de la giucosa es mds amplio (la
glucosa difunde y se halla repartida por tado el espacio
extracelufar), la cantidad realmente disponible es de
unos 15-20 g (b.g en la sangre mds unos 10-15  genel
espacio integsticial), lo que permitiria un tiempo totat
de 4 minutos de-carrera.comg _mdximo.

Debido a estas caracterfsticas, y a [a absoluta depen-
dencia de las células no dependientes de insulina res-
pecto a la glucosa el orgam'smo debe, transferir _de

gtzggg g.g;agon.de,hxpoglucemxa El Q;gan cargadn
de asegurar esta-transferencia-es-e} higa ; que alma-
cena, en un individuo normal, @MSQME
dicho compuesto-en-forma-de-glucégeno, la utilizacién
del cual permitirfa un tiempo_adicional-de-carrera-de
ltmmutw Por otra parte, el higado es capaz
destitetizar glucosa a partir de otros tipos de substra-
tos (lactato, g_ﬁt:eml,.anunoacldas——;)apor medio de la
neogﬁicogenesls si bien la participacidn deestepro proce-
s6 como suministrador de energfa durante el ejercicio
fisico no parece ser demasiado importante {se estima
gue a través de lz neoglucogénesis el misculo no
recibe mds dek5-1 Q_ﬁ)je la glucosa utilizada).

Hasta aqui no hemos tenido en cuenta, sin embargo, la
fuente de energia mds importante de que.dispone, en
principio, el misculo:/los lipides) Un.individuo_normal
posee 12-14.-kg.de tejido. adiposa en el.que.se almace-

‘nan en copjunto, 100.000-110,000 kcal, cantidad mds

'que suficiente para- estar .correndo -durante—cuatzo

dias sin parar, recorriendo. mds de 2.000 km. Sin em-
bargo, para que dicho tipo de combustiblekpueda Ser
de utilidad para el 1 musculo, es preciso que sea libera-
do de sus organos de reserva v transperte. por.la

donde és oxidado hasta, bisxido ¢ de carbono y,agua

La forma en que los {ipidds spn transferidos desde el
tejido adiposo hasta éi‘”ﬁiusculo es la deﬂmdos graso?
cuya concegtrafiion en el _plasma, si_biematrieH
dirante el gjercicio, no puede sobrepasar_os mmol/fl,”
cantidad que conesﬁ:%e\mm capacids adfél( =
fijacion de dicho _tipo_de_compuesto por las moléculas

. de_albimina, La captacién.de los icidgs grasgs por

parte del muscula estd en relacion directa.con su
concentracién.en la.sangre arteng} coanto mayor sea
la disponibilidad de _gq{@gg _gg_zgg_s__(_iurante. el ejercicio,

FR—
Papg—

mayor serd su.y }gz@ de 1;@_1Lm;gmg_ponpartesdel
miiscilo en actividad.“Teniéndo en cuenta la maxima,
capamdﬁMporte de dcidos grasos por el plag-

ma, junto con su diteve vida media (1-2 minitgs)»
mmos estimar que el aporte de dicho tipo de com-

puestos es, en condiciones dptimas, de un gramo por

mmuto aprommadamente Hay que “fener en cuenta *

que de esta cantidad total una parte es utilizada para
mantener la_actividad de todos aquellos_drganes.y
tefidos que no requieren glucosa como substrato obli-
gado. Se estima que, habida cuenta de las circunstan-
ciag mencionadas, losid \‘gdos ’grw_*Bs aportan sglo el
@%@ de la/energla g_eguenda durante la_mayor parte
de de Ta ¢ carrera de maraton
Asr los dcidos-grascs, a pesar de su lmportancza como
fuente de energia y de su utilizacién por el miisculo
durante el ejercicio, ne aportan mds.que.una. fraccién
del total de la_energia requerida, .debido. al peculiar
dlsenmy capacidad.-de Jos -sistemas .de -transporte y
transferencia de los mismos. Por otra parte, [a fatipa®
sobreviene mucho antes de que se. agoten las reservas

It be ol = ey

dos Erasos. del orgamsmo

(Sl el corredor quiere mantener o, sobre todo, aumen;
tar el ritmo de la carrera, tiene gue echar mano de de Ta
gTﬁé?a\de la cual dispone de unas_reservas, més o
menos abundantes, en el pmpmmusculo_en forma de
g_lﬁu)go;ge_ng_ En un individuo que sigue una dieta mixta,
1a concentracién de glucdgene muscular es del_orden
de15-17 gike de tejido, lo que supone unas reseryas
totales de glucdgeno muscular- del.orden_de_340-
350 g; ¢; esta cantidad, utilizando glucosa como tnico
substrato metabohco,_permxtma un tiempo de carrera
de poco mds de éx_n a;}\pér‘é,‘ actuando conjuntame_&—
te"con Tos dcidos grasos, determinaria _que el atleta
mgmera cornendo por espacio_d
Unas reservas ‘mas elevadas de. giucogen
rén una | una mayor resistencia, lo que perrmtlra a] corre-
dor Tnantener el ritmo de la carréra, sin fat
incluso 1a posibilidad de incrementarlo en los ditimos
tramos, mientras gue una concentracién.de. glucdgeno
reducida comporiard el agotarmento _prematuro, obli-
gando af Individuo a_adoptar un régimen @velocuiad
con31derablemente inferior a. to.descado, . al.depender
en IITMIOPOIQOJQ los 4cidos.grasos, quyo techo
de utilizacion es notablemente inferior alde fa glucosa
Es conveniente sefialar que la utilizacion de glucosa, o
de glucdgeno, permite liberar mayor cantidad.de ener-
&ia por volumen de oxigeno consumidg, As{ cuando se

Gtiliza glucogeno se ohtienen 6,5 moles de ATE por
mol_ _de_oxfgeno_ consunudo m_entras que,.. cuando se
metabolizan “cidos, grasos se obtienen, tan, n.sdlg_5,6

L by
m“fes de ATP _por_mol, “de_oxigeno..const

imide. En

otros términos, q_i_agg_lgbt‘g_;ad_g_ _oxigeno.consumido-per-
mite liberar 5,2 kecal cuando.se.utiliza la glucosa como
_substrato_metabdlico, pero solamente 4,7 cuando se
utilizan los dcidos grasos como fuente de energia.

J

E B
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e T
\H idratos de carbono, reservas de glucdgeno
\y yesistencia fisica. ..~
Numerosos estudios han demostrado que el rendi-
miento deportivo y la resistencia-a la fatiga g guardan

-rglacidgﬂm,las_reserﬁgsb_d;gluaégfﬁ‘cnﬂ_:ﬁei._.mﬁscqu
(fig-4). Por otra parte, la ingestion ;ggﬁhidr_'atg,s%de
carbono dias, horas. o minutos FAFES de_una actividad
fisicd determinada tiene efectos-importantes -sobre.el
tipo~ de” substrato_utilizado-; ._sobre..el..rendimiento
deportivo. El tipo de alimentos que comemos determi-
T en parte, el combustible —hidratos de carbono,
4cidos grasos— de que dispondrd el organismo, en
mayor o menor medida, durante la realizacién de un
ejercicio fisico.”
o Chiristénsen y Hansep demostraron, hace casi cincuen-
“ta-afios 165 distitos_ efectos_que diférentes. dietas
“pusden ejercer sobre la resistencia_del-individuo-du-
rante el ejercicio. Con una dieta mixta, el organismo
obtiene mds del 50.% de la egergia, durantg la-prime-
ra mitad-de. un-ejercicio e -resistencia, a partir de la
oxidacién de la gluosa para luego utilizar una propoz-
cién progresivaniente creciente de lipidos. Los indivi-
duos que sigujeron este tipo de dieta lograron correr
du‘xante\@_ hbr:g_ seguidas antes de llegar al agota-
miento. =
Después de seguir una gigta rica en. grasa y pobre-en
hidratos,.de carbono, el substrato preferido durante la
carrera son los ,é’agidos,gr,asos,-incluso-engla&primeras
etapas_de la.n misma,.lo que refieja la influencia de la

R |

Figurf?\}?elacm’n entre la conceniracion de glucdgeno
@mﬁstmcia & la fahigo.

i

dieta sobre el tipo de substrato utilizado. Los indivi-
duos que-habiarrseguido este tipo de dieta sélo aguan-
taron(85 minutos de cartera ¢35 minutos menos.que
los del grupo anterior).

En un tercer grupo, que siguid una dieta xica e
hidratos de carbano, se comprobé que, al comienzo de
la carrera el organismo utifiza una proporcién-mucho

Cem e ST

mayor de hidratos de carhono disminuyendo progresi-

vamente. su oxidacién, como. en. el caso de la-dieta

este tipo de dieta, los individuos aguantaro 4_horas
de carrera antes de llegar al agotamiento, una resis-
tencia dos veces mayor a la conseguida con la-dieta
mixta-y casi tres 5 yeces superior a la alcanzada.con la
dieta rica-en- grasa:

et al demostraron que las manipulaciones dietéticas
modifican las reservas de glucégeno muscular y pue-
den influir significativamente sobre el rendimiento de-
portivo y la resistencia a la fatiga {tabla IV). Después
dg_:% tres dias de seguir una dieta rica en grasas y
protefias, un grupo de atletas mostré una concentra-
cién de glucégeno en el vasto lateral externo de
6,3 gfkg de tejido muscular; en estas condiciones, los
integrantes del grupo estudiado aguantaron tan solo
una hora y cuarto de ejercicio en bicicleta antes de
quedar totalmente agotados. Con una dieta mixta, la
concentracién de glucégeno aumenté a 17,5 gfkg de
misculo v, después de seguir una dieta rica en hidra-
tos de carbono, el contenido en glucégeno alcanzd, por
término medio, los 33 g/kg de tejido muscular, llegan-
cig%ggn,cggv(;a.supera:Jg,&uiS-g{kg,demﬁscm,o; en
los casos en que se alcanzaron las concentraciones
méds elevadas de glucégeno, el tiempo de ejercicio fue
de 4 horas y 45 minutos, un tiempo mds de tres veces
superior al alcanzado con la dieta rica en grasa y pro-
teinas,
Los resultados de Bergstrom et al han sido.comproba-
58 5. ¥erificados . por-numerosos- autores; todos los
cuales refrendan el concepto de que los niveles eleva-
dos de glucégeno. comporian un mejor rendimiento
M deportivo?"KarIsso*E‘ y g;lﬁn han demostrado que el
rendimiento { éﬁq‘gﬁgﬁ,‘“ﬂfﬁﬁdo en funcion de la veloci-
Jadd& carvéra disminuye acusadamente cuando la
concentracion_de giucogeno-se-reduce-por-debajo-de
3 gfkg de tejido. Saltin ha estudiado el corportamien-
to de jugadores de fiithel en los que se indujo una
deplecién de glucégeno antes de un partido amistoso;

mixta, a.medida que avanza el tiempo de carr}a.--C_o,n 7

T
LA
¥ Dieta y contenido en glucogeno

Glucdgeno muscular

Tiempo de resistencia

Dicta efke) (minuios)

R. en lipidos y proteinas 6,3 56,3 “ Ah
i 17,5 113,6 = h

R. en hidratos de carbono 331 166,5 %0

L

Con la introduccién de la Qgggigﬁmuscula{,fgrﬂ gsﬁ;EEx? A
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los jugadores que empezaron el partido con niveles
bajos de glucdgeno cubrieron menos terreno y mostra-
ron una velocidad media inferior a la de sus comparie-
ros de equipo,

La utilidad de las dietas ricas en hidratos de carbono y
la dindmica de utilizacion de los distintos substratos ha
sido comprobada en un estudio realizado en 10 atletas
que corrieron 30 km, en plan competitivo, en dos
ocasiones distintas después de seguir una dieta dife-
tipo.mixto, la concentracxon media de glucogeno fue
de 17 glkg de tejido muscular y el tiempo medio em-

pieado en_la carrera fue _de 2.horag-y-33.minutos;

después de seguir una dlmmdratos de carbo-
no, la concentracion media de glucogeno fue de
35 glkg de miisculo y el tiempo. medio de carrera-de
2 ‘horas y. 15 _minutos, lo que representa una mejora
del 13 % en relacion al tiempo alcanzado con la dieta
mixta, Un andlisis detallado de los Hempos empleados
y de Ia evolucién de la velocidad alcanzada en cada
punto del recorrido demostrd que la cuantia o magni-
tud de las reservas de glucdgeno no afectaba apenas la
velocidad de desplazamiento durante la parte inicial de
la carrera, pero, en cambio, era determinante en rela-
cién con la velocidad alcanzada durante la segunda
mitad de la prueba. En ambas situaciones, la velocidad
fue prdcticamente la misma durante los primeros 12-
16 km del recorrido, pero se redujo de manera cre-
ciente a partir de los 18 km de la prueba antes de Ia
cual habfan seguido una dieta relativamente pobre en
hidratos de carbono. Del andlisis de las curvas de
velocidad se desprende que en el momento en que f
orgamismo es incapaz de seguir el ritmo éptimo y
empieza a retrasarse {va perdiendo tiempo) las reser-
vas de glucégeno se hallan ya muy reducidas. Para
evitar esta situacidn v demorar al mdximo la aparicién
de la fatiga es importante, por tanto, iniciar la carrera
¢la correspondlenteﬂctmdadﬁsmzrcon {145 TE86TVAS
de g g]ucogeno lo mis elevadas-posible,.lo que permitird

N e e

) (Fi;g’:;a Tiempo de carrera consegmda por un gricpo de
10-atiélias distintas: después de seguir una diefa rica en

hidratos de carbone ~linea gruesa— y después de seguir
una dieta mixta —linea delgada.

mantener el ritmo Gptimo desde el comienzo hasta el
final ¢ bien recurzir a procedimientos que permitan
reducir Ia velocidad de utilizacién del glucdgeno mus-
cuiar

medio de la dieta, Ias reservas Lﬁifrgceiulares de gluco-
geno. En cualqmer caso, conviene tener en cuenta
que, dada fa hidrofilia de dicho polimero, ¢l incremento
en la concentracién intracelular de glucgens compor-
ta también un aumento en {a-cantidad de dgua-acumie
lada ¥, por tanto, en- el-volumen-celular (por.cada
gramo de glucogeno -unos:J “gramos- de: zrgua) todo lo
Caal- podrla exphcar la sensacion.-de pesadez a_nivel
muscular, la pérdida-de-flexibilidad-y;paraddjicamen-
te, la. mayor fatigabilidad-que-experimentan -algunos
individuos después de instituir dichas manipulaciones
dietéticas.

El desvio del metabolismo aerobio hacia el consumo de
dcidos grasos debe permitir, en principio, demorar la
aparicién de la fatiga, A tal efecto se han administrado
cqgud;s\ ricds en Jipidds unas 4 o 5 horas antes del
comienzo de una competicién o partido en los gue el
consumo miximo de oxigeno era moderado. En estas
circunstancias, se ha observade una mayor utilizacion
de dcidos grasos v una reduccidn en el consumo de
glucdgeno, con lo gue se retarda la aparicién de la
fatiga y puede proseguirse el gjercicio, al ritmo reque-
rido,. jmmte un periodo de tiempo mayor.

Roivist et al han demostrado- que, -después de-un
periado 4¢A_§J§emanas de_entrenamiento de fonda,-se
pmduceh unportantes can_lbios en la respuesta meta—

cio, el consumo de glucasa fue un.60.% _inferior al
obsefvads’ afifes. del entrenamiento. Este hecho, Junto
con Ios datos obtenidos al valorar el consumo .de
omgeno sugiere que, en estas condiciones; -existe
una mayor dependencia del metabolismo de los dcidos
grasos, con un meror ritmo de utﬁ;zacmn de la gluco-
sa,’lo que permite ahorrar glucogeno y derorar. el
momento de la deplecién del mismo por debajo de su

valor critico.

DISIPACION DE CALOR Y FATIGA

Durante fa realizacién de un ejercicio fisico, la actiyi-
dj}_{i,gmmhohca, estimada en funcion del consumo de
oxigeno, puede pasar de 1,5 ml de Q, por minuto.y

kilogramo d€ pesocoiporal a.alrededor-de 50.mPde.

0O, por mintfo y kilograme de peso. En iltima‘instan-

Whheradg.enm xidacion de-los

alimentose=y=utilizada per_los-myisculos, aparece.en
e )

En el musculd en reposg 1a actividad metabdlica y, por
tanto, la produccién de calor es baja, del orden de

0 ke g/mifi;en cambio, durante la realizacién de
gjercicio mtenso, en condiciones aerobias, la gene-
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racidén de_caloppu ntar_u ien..yeces
/,_u_h\(p\g_;de_anuw

1 kealfkg/min}, lo que, admitiendo la participacién en
dicHo-ejercicio de unos 2Q kg de miiseulo, comportaria
iq_ ﬁberaciég\ de 20kcai/min en forma de calor. Esta
mentar_la.. temperatura_corporal __d_el”iridyiﬁg}lﬁ;un
ritine de un grado centigrado cada 46 5 minutos, de
no, ponerse en marcha mecanismos destinados a.inere-
mentar la pérdida .de.calor corporal.

# Al comienzo de im ejercicio fa cantidad de calor produ-

P 2 g ST ey T .
¢ido&s stperior a la pérdida por el misculo, por lo que
se produce una s&l;gggg;gantégﬁca a local y un aumento
dfﬁ}e_xg@gza_en—el4ejida+musqtda;. Saltin et al
han observado, por medio de termopares insertados
directamente en el mdsulo, que la temperatura de la
_masa contréctil se incrementa.a_un ritmo de un grado
centigrado por minuto durante las fases iniciales de un
ejercicio intenso realizado sobre un cicloergdmetro.
La mayor parte del calor generado localmente durante,
el_ejercicio es transferido desde el musculo en activi-
dad hacia el resto del-organismo, primero a las zonas
centrales, el nicleo, del cuerpo y, mds tarde, hacia las
regiones periféricas, sujetas a notables variaciones de

temperatura, desde_donde es disiado-almedio am-

bient porkmed.io-de-pgoces‘ogzde.ébgggc@g@ﬁg@

procesos de.conyec 1a
#, en menor_gradg, conduccion 3 partir de la superficie

¢utdnea, asf como..por- thedio”de Ia_evaporacion del.
agua_segregada_con el sudor. La cantidad e calor
acumulado por el misculo y, en tlfima instancia, por el
{; organismo, asi como el gﬁr_@_@gﬁ@g__jg@ggmﬁdeﬂla
E@@p&gtg@,a\_ni\tel,del,mﬁéculb, depende_ de.varios
procesos, -entre--los- que -cabe -destacar: el flujo_de
. sangre a través del misculo, el consumo de oxigeno a
actividad metabolica del mismo, la ‘temperatura de Ia
sangre arterial, la_temperatura. del -propio-misculo,
la témperatura de la piel y del medio. ambiente, el
coeficiente de transferencia de-calor-de.las.diversas
. estructuras corporales,etc. La activacidn de.los siste-
*mas de disipacion del calor atenda o contrarresta
progresivamerite la teiidencia al incremento de tempe-
ratura hasta el punto de que las pérdidas equilibran
exactamente la produccién de calor por- los-miisculos
en ejercicio.

La pérdida de calor y la importancia relativa de los
i e i . .
distintos Tecanisnids involucrados en la misma estan
en relacién con la ,int_gglsiga_oc\lrg_du;ggién,,dgl_ejgggicio
realizado, 25§ como con distintos factores ambientales
(temperatura y humedad del aire, velocidad del viento,

tipo de vestido, etc.). Un.fallg.o demora en Ja activa-

8y cién y respuesta de los sistemas de disipacidn de calor
comporta la in uracién-de-un-estado.que lleva xdpi-

damente - fatiga, JUn incremento superior a los
2-2,5 °C.en la terl raturg_,cgggraj durante el gjerci-

cig ffsico da lugar a cambios en una serie de pardme-
tros que determinan una @@gCién tanto del rendi-
miento_como_de_la.capacidad—para—proseguir—un
degaﬂqni_frl_qgigpgtgp,g..d&aﬂctividad_ﬁ%_ Los Cafec 0s

deseg’c;[cL_emMﬁl_aumgnLQ_jEJuemperatura

cbr/g‘rr_’so_n,___”mgmx;parte,;consecuencia-del~

desplazamiento y progresiva redistribucion.de-la san-

gre—desde los Organos centrales_ {cerebro,_miisculo,

eW

o Los paxdmetros que permiten regular la, pérdida, de
calor_por la piel son Ia intensidad.del flujo-sanguineo
por-la_regidn cutdneaqf)el grado _e.intensidad. de.la
sudacién. El incremento_absoluta_de_la_temperatura
corporal, subsiguiente a la realizacion de un determi-
nado ejercicio, estd en refacién con la xapidez con gue
tiene lugar la vespuesta de pérdida o disipacidn.de
calor..Una respuesta relativamente rdpida e intensa, la
que se pone en marcha facilmente y con pérdidas de
calor relativamente elevadas por cada gramo de incre-
mento de temperatura, dard lugar a una menor acu-
mulacién de calor en el organismo y, por tanto, a un
menor incremento de la temperatura corporal en la
situacién de equilibric térmico. Asi, para cualquier
intensidad de ejercicio, El individuo que responde ficil-
mente a_pequefios incrémentos de. temperatura--y
Tuestra mayor sensibilidad alcanzard mds rdpidamen-
fe el estado estaciowtio (el equilibrio dindmico) ¥.con
meénor acimulacion de-calor-(menor incrementa.de la
temperatura corporal) que un individuo con un umbral
de respuesta mds elevado y mayor inercia en la dind-
mica de los sistemas de disipacion del calor.

%} La relacién entre la temperatura. corporal y la res-
puesta {ermotregulidora no_es fila o estereotipada,

NI et et T e e S =
sifio_que, por el tontrario, estd-sujeta-a-numerosas
influentias, éntre las cuales podemos citar:
La hora del dia, que afecta fundamentalmente al

bral e respuesta.
Cé_mﬁ volumen de sangre total o volemia que posee el

dividue en un momento dado, que condiciona el
Ugl_bzal,,;dg,laﬂrespuesta.vasodilatadoraa,cuténea.; y la
intensidad y ritmo de incremento de la secrecidn su-
doral,
lo que condiciona la rapidez de Tespuesta al incremen-
to caldrico. —
La realizacién de una actividad fisica intensa yfo en un
ambiente himedo.y.caluroso.se acompana de Ja secre-
cién. de grandes,cantidades. de_agua, conteniendo una
pequefia cantidad de sal (sudor) sobre la superficie
cutdnea (en un partido_de fiitbol se pu erder
facilmente_de 2-3 litros de agua-por-la piel). El agua
segregada, gracias a su elevado calor latente de vapo-
E_iz_a;c_ig'_g, absorhe ﬂ@ﬂcant_iga_d_de—calor-‘alvpasarwai-
estado de vapor, lo.que.permite disipar una considera-.
_ble cantidad-de-energia calorifica y mantener la tem-
peratura ‘Corporal_dentro..de-los Jimites-compatibles

~¢on un correcto-funicioriamiento-corporal.

e g . . s v .
§i bien los mecanismos de disipacidn favorecen ja
pérdida de_calor hacja el medio_ambiente, la_corres:
pondiente reduccién en-la disponibilid d de sangre por

parte de los drganos centrales da lugar a un menor

|

Mﬂ
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llenado_ventricular y, en ¢ consecuencia,..a..un. me-.
_nor gasto. cardlaco De no ponerse en marcha respues-
“tas reflejas, de cardcter compensador, la incapacidad
del organismo para manlener un _gasto._cardiaco ade-
cuado obligard a una reduccion .del-flujo-sanguinee- a
través de los misculos en-actividad-y; eventualmente,
dm%;ﬂ en determinadas circunstan-
cias, puede incluso observarse una caida en los valores
de la presién arterial. '

La reduccién del flujo sanguineo a través del misculo,

aporte de oxigeno y de substratos metabdlicos y el
paso a un régimen de relativa anaerobiosis, con objeto
de conseguir la liberacidn de la energfa quitnica nece-
saria, lo que precipita Ia aparicién de la fatiga. Por otra
parte, la reduccion del_flujo sangumeg cerebral_va
A e T Ty A A
asociada a la sensacién de vwental o de ligero
rgaie_g_jesonentacmn Y., eventuaimente,,permda_ de

conciencia,
Sl ememsmER

Volemia y termorregulacion
annento de un volumen total de sangre ade-
cuado®s esencid] para conseguir una buena termorre-
gulacién ¥ und ¢ ggg@mmtma corporal, lo que
es fundamental en los ejercicios de fondo o de resis-
tencia, asi.como también en los de tipo mixto. Fortney
et a] han estudiado los cambjos inducidos en el gasto
cardfaca y.en-la.tempexatura corporal al. manipular.el
volumen sanguineq en individuos sanos, Un incremen-
? 15.del-8:5% en el volumen de sangre total, conseguldo
por me\chFT:féTa infusion de una dispersién de albimi
na, | fue seguido, después de un ejercicio aerdbico mo-
deradamente intenso, realizado en vn ambiente célido,
de un aumento de 1,6 °C en comparacién con un
incremento de 1,9 “C observado en individuos control
después de un esfuerzo fisico de caracteristicas simila-
res. El volumen sistdlico pasé.de 106.ml en el grupo
control a 118 ml en el grupo infundido con albimina,
mientras que el gasto cardiaco, que en el grupo con-
trol alcanzé 16,2 |jmin, fue de 17,8 1/min en el grupe
con la volemia aumentgda En cambio, la reduccién.de
3 la_yolemia.en.un-9; 2%‘/;consegmda por medio de la
administracién de dititeticos, fue seguida, en las condi-
ciones indicadas, de un incremesto de 2,1 °C en la
temperatura corporal y de una Wto det
volumen. sistélico como.del. gasto cardiaco que alcanza-
ron los 89 miflat y log.13,9 Jfmin, respectivamente.
Parafeiamente a la reduccion de la volemia, se obser-
v6, ademds,-una.disminucién del flujo sanguineo.por.la
piel ﬂgluxxtenmdad_ de la sudacign,
La explicacion de esta interdependencia entre la vole-
mia v la termorregulacidn estd en que la capacidad del
 corazén para bombear sangre y poder, asi, transferir
» calor a Ja piel, estd condicionada por el llenado ventri-
cular. Cuando el volumen de sangre es relativamente
elevado, la presién de llenado y el volumen sistdlico
aumentan a la vez que lo hace, también, el gasto

>

para cualquier grado de actividad, comporta un menor -

N

cardiaco, con lo cual el organismo dispone de mayor
cantidad de sangre por unidad de tiempo para satisfa-
cer, a la vez, las demandas de los mdsculos en ejerci-
cio y las de los sistemas de disipacidn de calor, amén
de las de los 6rganos vitales (cerebro, pulmones, etc.).
Los individuos entrenados son capaces de evitar una
reduccidn critica en el valor de la volemia durante la
realizacién de un ejercicio intenso y la larga duracidn
debido a la facultad de “retener” proteina, que amplia
o “expande” el espacio liquido vascular inicial, con lo
cual se aseguran un adecuado llenado ventricular, in-
cluso cuando eliminan una importante cantidad de agua
con el sudor. El awmento en la concentracién de pro-
teinas del plasma parece ser debido, al menos en
parte a un aumento de ia sintesis proteica por parte
estrecha relamon que existe. entresmlemja \'A capat:idad
aerébica maxima. .

Para mantener una volerma adepuada, demorar la apa-
Ticion de La fatjga\y mejorar el rendimierito es preciso
m atleta T el juj jugador de | haloncéato, dé-fiatbol, etc. o
la persona que “practica. un-deporte en-plan -lddico .0
preventivo:

(1") Disponga de agua_en todo-momento.

) Utilice un. ‘equipojvestido que permita la evapora-
cmn del agua y no impida, por-tanto; la disipacién del
calor..

@Se aclimate al calor, entrenando o jugando partidos
en dxas o ambientes. calidos:
De los tres puntos indicados, el fun damental es el de
Poder disponers-en-cantidades_ilimitadas, | de .agua_du e du-
rante = las_sesiones de entrenamiento.y, siempre-que
sea pos:b]e durante-la competicidn, Si el liquida perdi-
do durante el ejercicio no-es reemplazado inmediata-
mente, se produce deshidratacion, aumento de Ja tem-  ©
g peratura corporal-y;- ‘eventualmente, colapso.del siste-
ma_cardiovascular> El rendimiento flSk:(’) se reduce
conmderabiemente cuando el orgamsmo ba_perdido
alrededor.dé 3.9 del a ahua corporal, Por esta razén, /]
es absolutamente necesario swministrar liquidos de
manera frecuente.e-intermitente durante la préctica
deportwa La “superhidratacién” no _comporta proble-
\___&gg para._ muo ‘sano, mientras que, por el
/" contrario, la deshidratacién da-lugar-a-fatiga y.agota-
) miento _precoz,.-calambres ~musculares;~incoordina-
i cion, etc... N

De todas maneras, es interesante sefialar que el agua

ola bebtda.:eh;dx:atante debe.ser ingerida en pequetias

Qantldades (1@(2’150?31 de una vez), a intervalos-de -

tiempo. relativamente_breves (cada..10-20-mi i
segin Ia intensidad del esfuerzo realizado) No £€5.
recomendabi_egngemr, grandes volimenes. dequiﬁda.d& -
una-vez, por ejemplo en el descanso de un partido, con
E%Ji’o de ev1tar Ia sobrecarga del sistema gastrointes-

-

*-/""-.,—f'-o‘-./\

Ctinaly. redycu: r al minimo.fa cantidad.de sangre. desvia-
da de su objetwoafundamental1elsmusc;ulo En cual-

quier caso, @ hay que esperar a percibir la sensacién

—

(601}
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de sed’para_empezar a beber; (1;1 sed,, ge constituye

una sefial muy valiosa para 2 la supervwenaa del indivi-
hldratacmn optuno que 86 1 precisa durante el ejercicio
ﬁsxcgr_\

H@_b_ltuqhnente basta con suministrar agua normal. 3
%ﬂd&h@@ﬁ_@& €s prec150 “evitar que

H'Bldas utlltzadas . en la recuperacion d
poseen concentrac ione pﬁe_nores)de dichos- e]emen—
fos, por 1o~ que ‘es recomendable diluirlas. con.agua
potable en el “momento. de-su-utilizacién. Puede apro-
vecharse la bebida para la incorporacién_de azicar,

que debe hallarse a baja concentracién (alrededor.de

2-2,5 %), La mgestlon de determinados azcares (glu-
e )

C0sa, sacarosa) a_concentraciones superiores “pueds”
dar lugar aun mcremento en-la secrecién de insulina,
Io que_daria lugar a-una hipoglucemia de tipo.reactivo
y, al mismo tiempo, reduciria la cantidad de. icidos
grasos, liberados a.partir.del.tejido. adiposo, disponi-
bles como fuente.energética del miiseulo en actividad;
estg.pogcurre, en.cambio, cuaﬂdas&umnkmuctoﬁ \
Por iltimo, es importante sefialar la importancia que
posee el equipo o vestide para conseguir una buena
termorregulacion. El rendimiento deportive disminuye
rdpidamente y la fatiga_aparece. pronto.cuando.se
utilizan_ropas_o. equipos que-impiden- o-dificultan-fa-
evaporacion del agua. Sﬂg_}gﬂgjﬂa superficie. cor-
poraI expuesta al exterjor lo suficientemente grande,
el agua na del s sudor.no-se evapora-y el calor-no se-puede
dlslpar En cualquier caso, no tiene st sentido. alguno la
“préctica, recomendada por. afétmos entrenadores de
hacer perder peso al jugadog a base de’su ,ar{enfunda-
do_en tin equipo impe ééb_le, ..,Elo-.‘_transpirable. La
Sudacién en estas condiciones puede determinar un

/ importante desplazamiento de agua hacia la superficie

de Ja piel, con un notable ascenso de la temperatura
corporal y la posibilidad de sufrir un golpe de calor.
Por otra parte, el peso perdido en estas condiciones se
recupera rdpidamente, ya que no se reducen las reser-
vas de tejido adiposo y, en cambio, se priva al jugador

! o deportista de un volumen de agua que es esencial

para su propia actividad deportiva.

|

P

\ Suministro de oxigeno y de subsiralos melabolicos

una velocidad de 16-17 km/h, este cambio o mejora
puede parecer insignificante pero, en términos relati-

vos, constituye un gran saito. La energfa mecesaria
para correr@ﬂ]?_@@ por parte de una paz;ao@@
gfg}nada es de alrededor.de- una{ﬁo kcai:lggsto ener-
gético que le puede dejar-totalmen Fudo; después
del perfodo-de..entrenamiento, isma- persona
puede generar.y-gastar mds, d kca fo largo.de
un_egjergicio. fisico. contmuado—sm—apenas“llegara*canf
Sarse..,
Dado gue los misculos requieren energia para con-
tracrse y para relajarse, se asume que los sintomas de
la fatiga guardan relacién con la progresiva incapaci-
_dad de los sistemas correspondientes para stmnm?s- -
_trar, por unidad de tiempo, Ia energia necesaria para
mantener_la maquinaria gpntractll en actividad, Tas
adaptacmnes—funcmna}es-quz;mguen_al_entlenamleuio
permiten incrementar.y-asegurar Ja.disponibilidad.de
-energia. para-un. determinado-grado-de-actividad. En
iltima instancia, todas las formas de fatiga son el
resultado de la_incapacidad. para_safisfacer, con. fa
@‘a@mdez , 135 demandas.d fa-por-partedel
atisculd. En actividades de larga duracién} la denomi-
nada " fz;ggg_de—baja—&ec?l@cm:-azj;geme—eense—
cucncia del agotamiento de las reSeryas e glucogens”
{MWmn—}enta lo que obliga al
argamg’r“‘tene%—que-—feeiuta{—unaﬁﬁfoiw Qrcion _pro-
gresivamente.creciente-de fibras-de-contraccién ripi-
da. Al llegar a este puato, la fuerza generada empieza
a declinar debido a que el reclutamiento de las fibras
de"“contraccién rdpida no puede compensar la fuerza
generada y el ritmo de contraccion de las fibras de
contraccién lenta.

Dado_que el entreuamlg@_@/ umenta fa resisw )
W%w@xdaﬁ de e_LEI?CICICI €s presu-

mible que la'r cion de una na actividad fisica diaria ¢’
mejore el funclonamlento_d fos sistemas encargados
fanto. del Suministro de ohg & thmﬁl‘e\%r};‘t‘r—a_ﬁ
memboﬁcoiggg_ngsgm?" Por-otrz parte, el condiciona-
ilento-fisico determma,_me oras en fa capacidad del
Organmismao par como

subproducto de Ia actividad metabdlica, al medio am-
biente.

y aporte de sangre
ENTRENAMIENTO Y FATIGA oyugeno del organismo son del orden ¢
de unUnLJ___Q,IELHD-EJer_
El e__rg\r,g_ga‘gmgnta—depoxztmo da lugar a una serie de q_@g}:\:ﬂerado durante unosj{) §_anE)_mmnm
cw%ggp jsmiang,e,.mcluso,.moﬁ— mo, y un ejgrcicio jutensg por un espacio de tiempo
sico que permiten upa tencia.a 13 fatiga. inferior a 45 segundoy, Para que el ejercicio fisico
Una persona sedentaria, con una dotacién genética pueda prosegir por un espacm de tiempo prolongado,
media, normal, es incapaz de correr un kilémetro sin es necesario que el o transferide desde el
fatigarse; sin embargo, después de un cierte periodo ve a las mi ocondnas a_un ritmo equivalente
de entrenamiento, puede llegar a correr, a una veloci- e su_utilizacién. Esto se consigue aumentando la
dad de 10-12 km/h, hasta 5 o 6 kilémetros, Compara- intensidad de la yentilacién .pulmonar; con objefo de
do con un corredor de maratdn, que corre 42,2 km, a mantener una tensién de oxigeno adecuada 2 nivel del
50 {602}
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alveclo pulmonar y asegurar la correcta transferencia
del mismo al sist rterial, por medio del aumento
del gasto cardiaeg; detal modo que se asegure un flujo
sufitiéntemente elevado de los miisculos en actividad.

El om_g_e_ngtransportado por la sangre estd en relacidn
con el contenido en el mismo por un unidad-de volumen
p  (ml de O, por litro de sangre) y con la cantidad de
sangre desg _;da,neraumdad,de-t;gmp_o, es decir, el
fitjo s jo sanguineo. La maxima capacidad de suministro dé
oxigeno en atletas”de Eite es de 79-80 mijin, por
kilogramo_de._pesa_corporal, lo que representa un
incremento de upag vEinte vexed sobre los.valores.de
reposo, Para un individuo normal, moderadamente ac-
tivo, de 40-50 afiog de edad, los valores del consumo
de oxigeno durante el ejercicic oscilan entre los.30-
40 mlfkg inuto, valores que pueden incremen-
tarse en ulnmEZO % después de unos 3 meses de entre-

namiento s onable

resp:ra(:lon hablendos:do sugendo que] f{ﬁ:?gg de los
rhtisculos inspiratorio constxtuye un componente -
pottanteen-el-proceSo de la-fafiga.en.general, ya que
estas fibras, como-las-delreste-del-organismo,.pueden
1 tesistir una carga.elevada-solamente-durante cortos
mterva]es de tiempo. El entrenamiento de.los.miiscu-
los_ mspu‘atonos sobre todo, es esencial para conse-
guir un buen grado de preparacién fisica, dado que Ia

participan en Ja respiracion, pued itar.el grado de
ventilacién requerido_por el tipo de ejercicio o esfuer-
Zq_a realizar,

sangre a los mnsculo_\,s_.dehido,Sftmdamentahnente a
que aumenta €l &l Iolumen,gjgtohca y, con ello, gl.gasto
cardiaco. El incremento.. exLeLvoljmlen ssistolico puede
llegar a ser del forden defl_iiv() %/ durante el entrena-
miento, coniin aumento. Sa -capacidad-aercéhiea-mié-
xima de.alrededor. cgso %./No es infrecuente obser-
var que el L‘gasto naximo, en un individuo
sedentario, €546 unos 15 l/min tan sélo, mientras que
en mucg_Ldepomstas aquél.supera. I0s.30 )fmin. La
principal diferengia-entre ambos grupos radica en la
magnitud del Yol luén_sistGlico) que, en los sedenta-
rios, es de unos(60 —rc:[) mientras que en los individuos
entrenados puede alcanzar, 130-150 m]D

El mecamsmo ﬁglongmqu&pemte explicar-por qué
el volu sis 11?:_@, puede incrementarse.en.mds, de
u50: ‘ffa‘dlsta de estar totalmente-aclarado. Diversas
investigaciones han demostrado que el entrenamiento
de fondo determina un aumento de la_volemia debido,

[

fundamentaimente, Lungx_)gremento del volumen plas-
mdtico. Esta “expansién” del volumen plasmitico se
acompaia, .de-_una- reducciénen-la-concentracin_ de
Qemoglobma, 1o que explica, en muchos.casos, Ja. deno-
mmada anemlan({ej, degortlsta”
ELaume,nmxle,la,,volennafpenmtemna,mayor presion
de Henado_ventricular, para una determinada deman-

e

fatiga del diafragma, o de los otros musculos que.

Por ofra parte, d’tﬁ?ﬂnﬁéﬁt{) mejora_el aporie de_

§¢

1L

(#

da. Este incremento de la "precarga’ da lugar_a un
mayor, est;ram:ento “de Ias. ﬁbras contrictiles del mio-
cardio.y, de acuerdo- y,.de Frank—Star‘_f_g, la
generacién de mayor-hierza 6 tension lo que-permitird
la_expulsion de _un:mayor: olumen-de=sangre-en.cada
contraccmn ‘en; consecueuﬂm, para una_determinada
frecuencia, se. aicanzara un.volumen minuto (gasto
cardiaco) més-elevado. En estas condiciones, lo que es
quizd mds importante es el hecho de que, en ejercicios,
de moderada_intensidad, se alcanza un determinado
valor,_dg gasto_cardfaco.con una_frecuencia cardiaca
inferior, reduciendo. de_esta manera_la sobrecarga
metabgélica del miocardio-para-un-determinado.trabajo.
Los miisculos que, en” ggp_’ds‘o reciben tan sélo el
15-20 %%del gasto.. cardlaco pasan a recibir del.80.al __,
}‘__, eI gasto_cadfaco incrementado, en caso de_un
ejercicio-intenso; esto significa pasar g pé C_:\lt)_ll_;_Zﬁ litrps,~
de.sangre-por-minuto, en lugar, def? {in litro por mintito;
aproximadamente, que re rec1b1an en reposo,
Para conseguir este’ mcrementodde ﬂUJO no basta con
sto_cardiaco, s gque es_necesario
var :i‘mayor p;opormon.de la sangre hacia el,
ferritorio muscular, lo cual se consigue a través @
mecamsmas gue_achian. sinérgicamente: aumentasido
la’Fésistencia. en. el drea.esplénica,. renal, etes fﬂ facili-
tando a llegada-de-sangre.al.territorio. vascular de los
musculos en actividad, gracias a la.vasodilatacién local
¢ incremento de la-red-capilar-efectiva.
Por otra parte, el entrenamiento mejora la capacidad
de extraccion del oxigeno; apromadamenteheLﬂL‘?o)
del aumento en el consumo de oxigeno ohedece auna
L s Sy p— S
‘mejora-en.el.proceso. de-exiraccion. Qgs‘fg%’ggggs po-
drfan explicar este hecho: por una parte, la_mayor
densidad..capilar.que .determina.una- menor..distancia
parala. d]fusmnegj‘,qg mayor. tiempo.de- e anencia.de
Ia sangre en el sistema capilar musculafy Jpor otra; un,
aumento._de hasta el-160.%.en la. actmdad de_los
§,l_s,t_gxpa_s___blggg;1qn§ns .de_cardcter.oxidativo, (rmtocox;—
drias,. sistemas-enzimaticos;=.).
Es conveniente destacar que, ademds del aumento de
ia precarga, es fundamental una reduccién de la pos-
carga. El individuo entrenado puede llegar a alcanzar,
en algunos casos, asto_cardiaco de 401,’%11
_una.p k__,g;sxorr stterial., slrml;;; a Ia_del individug, aue solo
cpgmgue un-gasto- cardiace- de 20/min, gracias. a ja
imuliz i 1o periférica total &
Si ésta no se modificara, 13 presion arterial alcanzaria
valores dos veces superiores para el mismo incremen-
to del gasto cardiace. De hecho, Ia mejora del volumen
sistélico, inducida por el entrenamiento, quedaria mi-
nimizada o anulada por el incremento de la poscarga si
no se produjéta, a la vez, una reduccidn de la resisten.
cia.periférica-vascular; especialmente a nivel arterio:
lar, junto.con.un.incremento_de.la.superficie.de inter:
cambia_dellecho-capilar:~
El_médico,—el entrenador o el pg_a_cigg‘_ﬁs\i_cggo
deben pretender evitar o eliminar fa faliga, puesto que
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Ejercicio ffsico y fatiga
R. Segura Cardong

\eit/a__c_gggg@ de_ hecho un mecama,mo c&e defensa y

aguantar el mdximo Hempo-con- e@r&tmo posible,
a fin de p poder conchuir.Ja. prueba o competicién con un

mvel de-esfuerzo_elevado.
b fA modo de concIusi?)\podgmog decir_que_el rendi-

erﬁozar lajlpancmn de la nnsma es decit, ¢ongeguic

nuento deportlvo depende en_conjunto, de la eﬁcac1a

encargado_s%de asegura.r la regeneracxon y el apdrte de
ATP (substratos metabélicos, oxigeno), Tos sistemas
encargados de eliminar los_residuos y subproductqs
resultantes de-dicha actividad (iones. hidrégeno, calor)
y-de mantener la homeostasis del-organismo_y.los
sisternas de transmitir e integrar-la informacidn, y las
' rdenes requeridas para conseguir-una-accién-coordi-
_rla_(}gJ, adaptada-a-las necesidades de cada momento.

-6 Para.mejorar.el funcionamiento de ESLQQ dJVCI'SOS sis-
temas -conseguir ‘el mejor-rendimiento: pombielmde-
morar al mdximo la_aparicion de la fatiga es necesario
culdaf los_cuatro aspectos-siguientes,. tres de -ellos
analizados -en-detalle-em este-articiilo:

Una alimentacion correcta, asegurando un dptimo
gado de hidratacién,

f@. El empleo de vestido o equipo adecuado, que permi-
ta una termorregulacién rdpida y eficaz.

#{3) Un entrenamiento de suficiente intensidad y du-
Tacién.

@ Y, last but not least (“finalmente, aunque no por eflo
menos importante”) la aplicacién de técnicas de educa-
cién y de control psicolégico. OO
Bibliograffa correspondiente al articulo “Adaptaciones fisiolégicas

inducidas por el entrenamiento fisico”, de la pdgina 11 de Ia te-
vista.
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