COLOQUIO INTERNACIONAL DE FISIOLO-
GIA MEDICO DEPORTIVA CELEBRADO EN
SAINT-ETIENNE EL 15-16 DE JULIO DE 1977

Factores lmitantes de la endurance

humana y técnicas de mejoramiento

de la performance

Ofrecemos a nuestros lectores un resumen de
las conferencias pronunciadas en el interesante
Coloquio de Saint-Etienne en el cual han in-
tervenido expertos especialistas en Fisiologia de
Medicina del Deporte. Han tenido la oportuni-
dad de ofrecernos los ultimos hallazgos de la
investigacion cientifica en la materia con el ma-
ximo rigor, asi como les criterios nuevos y las
interpretaciones mas actuales sobre esta lucha
que hace el hombre para adaptarse al maximo
esfuerzo deportivo y encontrar el rendimiento
mas 6ptimo y mas alto.

Felicitamos al Profesor J. R. Lacour de Ia
U.E.R. de Medicina de Saint-Etienne y a todas
las entidades que con é] han colaborado, por el
esfuerzo realizado para reunir a tan eminentes
conferenciantes, que ha permitido una puesta al
dia de tan interesantes problemas. El1 I.N.E.F.
de Barcelona ha querido estar presente en estas
dos jornadas de trabajo y a través de sus profe-

sores y médicos ha elaborado este resumen para
informacién de nuestros suscriptores.

El Prof. Astrand dialogando con el Dr. J. Galilea
y J. A. Prat en un descanso del Coloquio.

EL TRANSPORTE DE OXIGENO, ;FACTORES LIMITANTES?

El volumen de O, que llega al musculo pue-
de ser un factor de limitacion del esfuerzo. El
esfuerzo fisico y su resultado dependen:

Gaslos energéti Procesos aerdbicos.
nergétic 7
aslos 8elCO [ Procesos anaerobicos.

Actividad neuro- | Fuerza.
muscular Téenjea.
Factores psico- Motivaciones.
logicos Tacticas..

Prof. P. O. AsTRAND.
G. 1. H. Estocolmo (Suecia).

Considera que el factor psicolégico deberia
colocarse en cabeza.

La descomposicién del ATP proporciona 1,2
Kcal.; CrP 3,6 Kcal.; glicogeno 1.200 Keal.;
grasas 50.000 Kcal., estos depésitos tienen al O,
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como factor base para su combustion. Cada li-
tro de O, permite la liberaciéon de 5 Keal.

Las pruebas de laboratorio las realiza con ta-
piz movil y ciclo-ergémetro, la diferencia entre
uno y otro es de 3 % a favor «del tapiz, pero en
la practica lo considera despreciable.

La endurance es dificil de poder medirse en
el campo, pues se carece de métodos seguros.

Seiiala la intima relacién existente entre el
débito cardiaco y el consumo de O,, indicando
que con el entrenamiento se consigue mejorar-
los.

La ventilacion pulmonar es un factor limi-
tante del consumo de O, por el organismo.

En la altura y a pesar de una buena aclima.
tacion, el consumo de O, no llega a ser el mis-
mo que a nivel del mar. No eree que el entre-
namiento en altura mejore las marcas a nivel
del mar.

Ha visto con las autotransfusiones, que al
dia siguiente se conseguia un buen aumento en

el consumo de O, y en el trabajo. Entre unos
5.8 dias antes de la competicion se extraen
800 ml. de sangre del sujeto. Se conserva en el
«banco de sangre», a baja temperatura y lo in-
yecta, en su debido momento, al sujeto.

Expone un estudio sobre el volumen cardiaco
bajo control medicamentoso con betabloqueado-
res, consiguiendo resultados muy poco manifies-
tos.

Cuando trabajan grandes grupos musculares,
la capacidad de consumo de O, es mayor. Du-
rante el trabajo mejora el rendimiento enzima-
tico y gracias al entrenamiento aumenta el nu-
mero de capilares y mioglobina de la fibra mus-
cular. Esta mioglobina es la que permite a las
fibras de contraccién lenta un buen consumo de
0,. A pesar de todos estos estudios no podemos
levantar el interrogante expuesto al iniciar el
tema. Debe seguir la investigacion para cono-
cer mas detalles.

(Resumen realizado por 4. Castell6-Roca).

INFLUENCIA DEL ESFUERZO Y DEL ENTRENAMIENTO EN
LAS RESERVAS DE GLUCOGENO INTRAMUSCULAR Y SOBRE
LA MOVILIZACION DE LOS ACIDOS GRASOS LIBRES

Esto no es un problema nuevo. Cuando el tra-
bajo aumenta todos sabemos que el consumo de
O, aumenta de manera progresiva hasta alcan-
zar up valor maximo que constituye el VO, max,
El pereentaje de VO, max..a partir del cual el
glucogeno interviene es dificil determinar (al-
rededor del 75 % ). Generalmente la riqueza en
glucogeno muscular es tan importante que per-
mite sostener un esfuerzo intenso y prolongado.
El rendimiento energético de glucogeno es mas
elevado en el sujeto entrenado que en el sujeto
sedentario.

La experiencia clasica de dos sujetos peda-
leando cada uno sobre una pierna ha demos-
trado:

Que después de un pedaleo prolongado no
existe mas glucégeno en la pierna que ha tra-
bajado.

Que después de un régimen hiperglucidico la
tasa de glucogeno no varia en las piernas que
no han trabajado, mientras que en las piernas
que han pedaleado es sensiblemente el doble
que el de las piernas mantenidas en reposo.

Que existe entonces factores locales que re-
gulan el almacenamiento muscular glucégeno.

Para precisar el papel que juega el entrena-
miento en estos fenémenos, 6 sujetos han sido
sometidos durante 5 meses a un trabajo de en-

GorLLnicKk PH.
Washington State University. Pulmann (US.A)

durance (fondo) a raiz de una hora por dia
cuatro veces por semana. Ello ha demostrado:

Un aumento del 15 % de su ecapacidad aeré- ‘
bica.

Un aumento de la riqueza encimatica celular.
Un aumento de 75 a 165 mM de glucogeno.

Los cortes de tejido muscular efectuados an-
tes del periodo de entrenamiento demuestran
que las células que contienen glucégeno tienen
una coloracion rosa que cambia a rojo intenso
al final del experimento.

De la misma forma después de 6 semanas de
entrenamiento con pedaleo con una sola pierna
con el cicloergometro, las biopsias y los cortes
practicados en los masculos que han trabajado,
se demostré un evidente crecimiento de la ca-
pacidad de sintesis de glucégeno por las cé-
lulas.

; Este mecanismo juega un papel importante
en el aumento de la capacidad de trabajo? Se-
guramente, ya que ha sido demostrado que los
sujetos con un alto porcentaje glucégeno muscu-
lar pueden trabajar una hora mas que los otros.

Las experiencias de entrenamiento al mismo
tipo de esfuerzo, han demostrado una disminu-
cién en el consumo de glucégeno por el trabajo
realizado, una mayor consumicién de acidos gra-



sos libres y una disminucién de la tasa sangui-
nea de acido lactico.

Es evidente pues que el trabajo muscular in-
terviene sobre el metabolismo del glucégeno.

En el hombre, las fibras blancas de contrae-
cion rapida y las fibras rojas de contraccion len-
ta tienen una concentracion igual de glucége-
no.

Después de un trabajo muscular, se constata
que las fibras de contraccién rapida y aerdbi-
cas, estdn vacias de glucégeno, mientras que las
fibras de contracciéon lenta y anaerdbicas aun
contienen.

Si el trabajo se realiza durante alrededor de
dos horas, todas las fibras lentas se vacian de
glucogeno.

Si se aumenta la fuerza a un 90 % de la
VO, max. durante una hora algunas fibras con-
tienen atn glucégeno. Estas son las fibras rapi-
das, las cuales han trabajado en anaerobiosis.

En fin si se solicita un trabajo igual a 1,5 ve-
ces el poder aerdbico con periodos de reposo
las fibras rapidas se vacian de glucégeno.

Todas estas experiencias demuestran pues que
es en definitiva la intensidad de trabajo lo que
lo regula todo, dado que la insuficiencia de apor-
te de O, conduce a un aumento de la gluco-
genolisis con fuerte produccién de acido lac-
tico.

Utilizacion de los dcidos grasos libres (4.G.L.)

Durante el esfuerzo prolongado (3 6 4 horas)
su utilizacion crece de una manera lineal.

Los individuos entrenades movilizan mas len-
tamente sus A.G.L. Durante el esfuerzo su ex-
traccion disminuye lo que sugiere la existencia
de factores limitantes,

Una experiencia de trabajo realizada duran-
te dos dias ha demostrado las variaciones de
la capacidad de movilizacion de los A.G.L. que
sustituyen las reducciones de las reservas de glu-
cogeno para la produccion de energia.

En el curso de experiencias de trabajo pro-
longado, las medidas biolégicas han demostrado
que después de que muchos A.G.L. eran ofreci-
dos a los musculos éstos no los podian utilizar,
lo cual prueba bien que existen factores de li-
mitacion en el consumo de los A.G.L.

Respuesta a las preguntas formuladas :

El rendimiento energético de los acidos gra-
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sos libres A.G.L. es elevado: 9,1 calorias por
gramo mientras que los glicidos sélo produ-
cen 4,1 calorias. En teoria pues es mejor utili-
zar los A.G.L. como hacen los pdjaros en sus
vuelos migratorios. No obstante conocemos los
inconvenientes que se producirian con un ré-
gimen desequilibardo en favor de los lipidos
en el hombre.

La cuestion de conocer como modificar la
tasa de glucégeno muscular induce a hablar de
«régimen disociado» de los escandinaves Cono-
cemos que se apoya en el vaciamiento de las
reservas glucogénicas a través de un régimen de
trabajo muy intenso durante muchos dias y
seguido de una sobrecarga importante en glaci-
dos durante tres o cuatro dias igualmente que
en protidos y A.G.L. con trabajo fisico ligero.
En teoria este procedimiento puede ser eficaz,
pero su aplicacion por lo contrario es dificil,
muy complicado ¢ irrealizable en un elevado
numero de deportes donde las competiciones son
muy repetidas.

En U.S.A. los fondistas se cargan en glicidos
pero sin vaciado total previo. Sobre 5.000 metros
puede ser util una ligera carga en ghicidos con
el fin de alcanzar ficilmente el «sprint» al fi-
nal de la prueba. Sobre 1.500 metros el glueé-
geno no juega un gran papel.

No existe ningun dato cientifico que permita
el mejoramiento de la velocidad mientras que
si existe para aumentar el fondo y facilita el
poder sostener las fuertes variaciones de la ca-
rrera. Durante las actividades que precisan del
trabajo de las fibras de contraceién ripida en
anaerobiosis (sprint) la tasa de glucégeno jue-
ga efectivamente un papel positivo.

El musculo entrenado posee una capacidad
de almacenamiento de glucégeno superior que
la del musculo no entrenado, ya que los enzimas
que dirigen la éxido-reduccion estin dos o tres
veces mas concentrados en el musculo entrena.
do y por ello en el individuo entrenado la
VO, max. puede superar los valores normalmen.
te correspondientes al débito cardiaco y a la
fuerza maxima. Este fenomeno explica el hecho
de que el entrenamiento permite poner en jue-
go a un mayor numero de musculos por un tra.
bajo determinado.

(Resumen realizado por el Dr. Estruch Batlle).
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LOS LIQUIDOS DURANTE EL ESFUERZO FISICO.
(QUE DEBERIAMOS BEBER DURANTE UN ESFUERZO
DE LARGA DURACION Y POR QUE?

Pérdidas en liquidos. — Existe una relacion li-
neal entre la duracién de la carrera y la canti-
dad de sudor producido. Durante una marathon
se pierden de 5 a 6 kilos que corresponden a
agua. Durante un esfuerzo de 2 horas se pierde
de 80 mEq de Na y 75 mEq de Cl

Las pérdidas electroliticas proceden del sec-
tor extracelular. Los efectos de una fuerte trans-
piracién se han realizado en biopsias efectuadas
en musculos aclivos (cuadriceps) e inactivos (del-
toides). Desde el inicio del esfuerzo hay una avi-
dez de agua en los musculos activos lo cual
comporta una disminucién del volumen plasma.
tico.

Cuando el esfuerzo continua los musculos ac-
tivos pierden cerca del 4 % de su peso mien-
tras que el peso de los musculos inactives se
mantiene estable.

En el curso del esfuerzo las pérdidas de li-
quidos se reparten asi: 10 % por el sudor,
50 % por el intestino y el 30 % por el sector
intracelular. La mayor parte de las pérdidas de
agua es de origen extracelular.

Pérdidas en electrolitos. — Magnesio: Duran-
te el esfuerzo la concentracion plasmaética de
Mg disminuye progresivamente. Los tejidos con-
sumen una pequena parte, mientras que la con-
centracién de este electrolito aumenta en los
hematies. Al final del esfuerzo se produce una
recuperacion de la tasa inicial. Estas modifica-
ciones no son trascendentes para influir desfavo-
rablemente sobre las mareas.

Potasio: Durante el esfuerzo el K disminu-
ve en el tejido muscular activo, mientras que
su concentracién aumenta en el plasma. Al final
del esfuerzo se produce una recuperaciéon pro-
gresiva de los valores de reposo. Estos cambios
de K son de peores consecuencias para el ma-
ximo rendimiento.

Sodio v Cloro: El nivel de Na del medio in-
terior sufre una ligera disminucién de 1 a 2
mEq/l. en el curso del esfuerzo. Realmente su
concentraciéon se modifica poco. Contrariamente
a lo que corrientemente se dice, la tasa de Na
v Cl se mantienen elevadas en el curso del es-
fuerzo. Estos diferentes datos indican que el
punto importante del problema es luchar lo me-
jor posible contra las pérdidas de H,O.

¢ Estas pérdidas hidricas importantes influ-
yen sobre el mantenimiento de la forma fisica?

CosTiL D. L.,
Ball State University, Muncie (U.S.A.)

Esto es lo que sabemos, que el consumo de.O,
disminuye de tal manera que la difusion de acide
lactico se encuentra favorecido. Estos estados de
deshidratacién son mal soportados para algu-
nos deportistas incluso pueden provocar sinco-
pes. A fin de cuentas estas deshidrataciones im-
portantes recargan el sistema cardio vascular y

ejercen una accién limitante de los resultados
del fondo.

Es indispensable reponer lo mas rapidamen-
te posible las pérdidas hidricas de lo contrario
la temperatura rectal puede subir a niveles de
hasta 40,5° C. La toma de liquido ha demostra-
do los efectos beneficiosos disminuyendo la fre-
cuencia cardiaca y la temperatura rectal.

No interesa que el liquido ingerido perma-
nezca estacionado en el estomago. Esto ocurre’
cuando se toman liquides azucarados en exceso,
lo cual exige un reajuste osmético importante
por parte del estéomago.

La concentracion de los liquidos en glucosa
debe ser adaptada si no queremos retrasar la
absorcion estomacal.

La temperatura y el volumen de liquido in-
gerido juegan igualmente su papel en la rapi-
dez de evacuacion estomacal de tal forma que
400 ml. de una solucion a 5° C., pasados 15 mi-
nutos de su ingesta, el residuo estomacal es me-
nos importante que con una solueiéon a tempe-
ratura mas alta. El frio estimula la motricidad
intestinal. En definitiva el liquido ingerido debe
ser relativamente frio y con poca concentracién
de azicar,

La experimentacion ha demostrado que de
200 a 250 ml. de liquide cada cuarto de hora
representa el ideal para mantener un volumen
fluido y estable en el estomago.

Numerosas bebidas, ricas en electrolitos, son
vendidas durante las carreras para compensar
las pérdidas producidas en las mismas. Convie-
ne que tomemos conciencia de esta cuestién y
por consiguiente debe rechazarse el empleo de
estos productos. La experimentacién ha demos-
trado que en los deportistas cuando los rifiones
funcionan normalmente, lo importante en el
curso del esfuerzo es reponer las pérdidas hi-
dricas. El régimen alimenticio normal es mas
que suficiente para asegurar el equilibrio hidro-
electrolitico del medio interior.

Respuestas a preguntas formuladas:



Con una temperatura exterior moderada, una
concentracion glucidica da 2,5 % es insuficien-
te ya que una buena parte del azicar sera eli-
minado. Con un 5 % permitird un aporte liqui-
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do mas importante. (Cada gramo de glicidos que
se acumula, comparte la formacién de 3 g. dé
H,0).

(Resumen realizado por J. L. Ventura Farré).

CONSECUENCIAS DEL EJERCICIO DE LARGA DURACION
EN LA HIDRATACION DEL ORGANISMO.
+REACCIONES HORMONALES?

En el curso de un ejercicio que exige un con-
sumo de O, de 4 1/m., sobre 20 k. cal/mn. pro-
ducidas, 158 k. cal/mn. son liberadas en forma
de calor. Si estimamos la superficie del cuerpo
corresponde a 1,80 m.%, el depdsito de calor es
de 615 watios/m.’. El calor aumenta mas en
funcién de la carga de trabajo que de la dura-
cion de ejercicio.

Después de la degradacion del glucégeno en
el musculo existe una liberacion de 2,7 gr. de
agua por molécula de producto a los cuales hay
que anadir 0,8 gr. de agua que procede de los
procesos de oxidaciéon. En definitiva, se produ-
cen 0,6 gr. de agua por gr. de glucosa utilizado.
Sobre 14 deportistas repartidos en tres grupos
en los que la VO, max. respectiva era de 69,8,

Franorois R.
U.E.R. de Physiologie, Liyon

61,4 y 51,6 (en ml/mn/kg) el ejercicio que se
le ha impuesto provoca una pérdida de liquides
de 1,7 10,5 y 72. Dicho de otra manera, son
los sujetos mas entrenados los que presentan las
mas importantes pérdidas de agua, mientras que
las pérdidas de electrolitos no presentan diferen-
cias significativas entre los tres grupos de la ex-
periencia. La dosificacion hormonal efectuada
en estos sujetos (A.D. H., testosterona, renina,
etcétera) no permite explicar por qué ciertos
sujetos pierden mucha agua durante el esfuer-
zo y otros no. El entrenamiento no aporta meo-
dificacién significativa a esta forma de reaccion
al esfuerzo.

(Resumen realizado por J. Estruch Batlle).

FACTORES LIMITANTES DURANTE UN ESFUERZO
MAXIMO DE CORTA DURACION

Cuando se realiza un trabajo a mdxima in-
tensidad, la fatiga se presenta con rapidez.

Los factores que influyen son:

Substrato.
Contraccion muscular.
Actiimulo de residuos.

Cada factor puede jugar un papel importan-
te. Se acumula acido lactico en plasma, 25 mgr.
por ciento. El bicarbonato baja casi a 0. E1 pH
sanguineo baja brutalmente.

Es interesante sefialar que el nivel de lacta-
to que se consigue en sangre después de rea-
lizar el mismo trabajo en 1 - 2 - 3 - 4 minutos
es el mismo.

Ha llegado a la conclusion de que la lacta-
cidemia sola no podia ser la vinica causa limi-
tante. El bicarbonato descendido puede temer
importancia.

El ATP no baja demasiado, claro que la de-

terminacion se hace por biopsia muscular, que

L. HERMANSEN.

Institut of Word Physiology, Oslo (Noruega)

Lactacidemia mg/%
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exige unos segundos entre pinchar y congelar
y durante este tiempo puede haberse reconsti-
tuido el ATP. La fosfocreatina si que baja mu-
cho. En la fibra muscular hay ATP 1 % ; CrP
17 % ; glucogeno 82 %.

El glucégeno en esfuerzo rapido y violento
baja poco. El pH muscular desciende muche,
inicialmente, luego se estabiliza.

Maximo ejercicio
|

I
v

acelera glicolisis

\

Aumenta el a. lactico

Acidoesis intercelular

\Y
Decrece actividad
fosforiliasa

|

Decrece produceién

ATP
|

\

I

V

Reduccion CO, en la
actividad de la inter-
accion actina-miosina

|

l
v

Reducciéon tension max.

\Y

Se perturba la marca.

(Resumen realizado por A. Castell6-Roca ).

REGULACION DE LA CIRCULACION EN RESPUESTA
AL «STRES» POR EL CALOR DURANTE EL
ESFUERZO DE LARGA DURACION

Cuando queremos averiguar el problema de
cémo la sangre venosa vuelve al corazén, pen-
samos que después de un trabajo de larga du-
racion una parte del débito cardiaco se origina
en los tejidos superficiales y como consecuen-
cia de la temperatura exterior elevada, este dé-
bito aumenta.

En efecto los hechos no se producen exacta-
mente de esta forma. Durante un ejercicio pro-
longado en ambiente calido, el débito cardiaco
queda practicamente constante, la frecuencia
cardiaca aumenta, el CO, se eleva poco y el vo-
lumen sanguineo también disminuye poco.

Estas modificaciones en ambiente templado
son debidas a las variaciones de la circulacién

Rowerr, L. B.
Universidad de Washington-Seattle (U.S.A))

sanguinea en los territorios subcutaneos: en los
muisculos inactivos (el brazo) la corriente san-
guinea disminuye; cuando el ejercicio se pro-
longa el débito sanguineo aumenta progresiva-
mente en los vasos superficiales probablemente
por la dilatacién a que estan sometidos.

; No se puede sostener la misma hip6tesis para
los musculos esqueléticos? Si el débito cardia-
co se debe a una vasodilatacién cutinea, ;por
qué no podra atribuirse también a la de los
vasos musculares?

El volumen de sangre en los musculos acti-
vos aumenta de igual manera que en los tejidos
superficiales pero aqui de una manera progre-
siva seguida de una baja velocidad lineal mien-



tras se corre. Las venas superficiales son mas
flexibles.

Si la temperatura de los miembros aumenta
por otra circunstancia se produce la manera de
eliminar el calor.

A nivel de los musculos inactivos, al iniciarse
el ejercicio las venas de los miembros superio-
res presentan una consiriccién la cual aumenta
la presion venosa. Pero el aumento de tempe-
ratura que se va a producir en este lugar cuando
el ejercicio se contintia, provocara un relaja-
miento del tono venoso y una disminucién de
la presién venosa. De igual forma el volumen
sanguineo cutaneo se va a modificar.

A nivel de los miembros inferiores la presion
venosa aumenta y facilita el retorno sanguineo
al corazon. Cuando la temperatura exterior esta
aumentada el volumen medio sanguineo se en-
cuentra en las extremidades de los miembros.

Conviene que sepamos que el débito sangui-
nco cutidneo aumenta porque el tono de las
venas cutaneas disminnuye. Por ello el proble-
ma dificil a resolver es la disminucién de la
temperatura cutanea.

Si el débito del ventriculo izquierdo dismi-
nuye por defecto de adaptacién en el circuito
que le precede, eso es, si se produce un retraso
en el retorno de la sangre venosa, el corazon
debe aumentar su frecuencia para mitigar el dé-
ficit de aprovisionamiento.

En el curso del ejercicio, la vasodilatacion
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cutanea que se produce provoca un determinado
déficit. Si en este momento provecamos un en-
friamiento de la piel restableceremos el retor-
no de sangre venosa que corresponda a las ne.
cesidades de trabajo. Y si en definitiva la tem-
peratura central aumenta es para disminuir la
frecuencia cardiaca y el volumen sanguineo del
sector cutaneo.

Respuestas a preguntas realizadas:

— No existe medicacién que pueda interfe-
rir en el equilibrio del fenémeno que hemos
descrito.

— Ninguin estudio serio ha sido realizado so-
bre la accién del enfriamiento brutal después
de la sauna. Estudios similares han sido reali-
zados en sujetos en que la temperatura central
era de 39,5° C. y sometidos a un brusco enfria-
miento. Se han encontrado dos hechos curiosos.
El primero es que la presién venosa central
aumentaba y el segundo que la presion arterial
disminuia.

— Durante el ejercicio prolongado se pro-
ducen importantes variaciones del débito san-
guineo renal. En el curso de marathones corri-
das en temperatura exterior elevada, se produ-
ce frecuentemente un fallo total de este débito.
De una manera general en el curso del ejerci-
cio prolongado el flujo sanguineo renal dismi-
nuye.

(Resumen realizado por J. Estruch Batlle).

ADAPTACION LOCAL MUSCULAR Y RESPUESTA
AL EJERCICIO

Nuestros conoeimientos sobre la constitucion
de las fibras de los musculos esqueléticos son
mejor conocidas en las diferentes especies ani-
males que en el hombre. En éste, la identifi-
cacién de las diferentes fibras musculares, por
las diversas coloraciones es bastante complica-

da.

Para paliar esta dificultad hemos recurrido
a la accion de la ATPasa.

De tal suerte que se ha demostrado que los
musculos del muslo del hombre y de la mujer
contienen 55 % de fibras de tipo 1 de con-
centracién lenta y 45 % de fibras de tipo 2 de
contraccion rapida.

En cambio cn los atletas el porcentaje de
fibras de contraccion rapida en los musculos
del muslo es mas elevada, mientras que en el
corredor de fondo hay un predominio de fibras
de contraccion lenta. Desde este punto de vista

SaLrin B.
Universidad de Copenhague (Dinamarca)

no hay grandes diferencias entre los saltadores,
que los lanzadores y los halterofilos.

El vasto externo contiene mas fibras tipo 2.2,
que de tipo 2b, y lo contrario ha sido obser.
vado en los musculos del hombro. No obstan-
te las diferencias de sus metabolismos son mas
importantes que las diferencias histologicas de
sus fibras.

Sobre el plan de los rendimientos sera una
ventaja el poder disminuir el namero de fibras
2b y aumentar las fibras 2a. El entrenamiento
en fondo provoca una disminuecion de las fibras
2b que son de naturaleza indiferenciada, a ni-
vel de los musculos de las piernas del corredor
y a nivel de los musculos de los hombros en
los lanzadores y en los remeros. La inmoviliza-
cion produce el fenémeno inverso: aumento de
las fibras 2b y disminucién de las fibras 2a.
Existe pues una posibilidad de conversiéon de

las fibras 2b en fibras 2a.
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Las investigaciones a nivel de los capilares
musculares han demostrado que un entrena-
miento de natacion provocaba a nivel del del-
toides un aumento del numero de capilares por
unidad de superficie museular en comparacién
con un grupo testigo (465 sobre 279).

Los remeros tienen fibras musculares cortas
y ademas méas numerosas. Las de los corredo-
res son de dimensiones mas importantes y po-
seen un gran numero de capilares.

Es interesante dosificar la fosfofructoquinasa-
glucolitica y la lactico-deshidrogenasa. Los mé-
todos colorimétricos han demostrado que la ca-
pacidad de oxidacién de estas enzimas estaban
aumentadas en los animales entrenados y ade-
mas se encontraban a nivel de las fibras 1 mas
que en las fibras 2.

Las investigaciones efectuadas en los atletas
practicantes de deportes muy diferentes como
ciclismo y carreras de orientacién, han demos-
trado que la adaptacion muscular estaba muy
localizada segin el tipo de actividad. La capa-
cidad glucolitica de los enzimas estaba nota-
blemente muy desarrollada en los corredores de
velocidad que en los corredores de fondo. Estos
diferentes experimentos muestran pues que un
entrenamiento apropiado adapta al musculo a
la forma de actividad practicada.

Estas modificaciones localizadas van ellas
unidas a los fenémenos cardiovasculares y al
consumo maximo de O,. Las experiencias de
pedaleo con una pierna han demostrado que

existe relacién indiscutible entre las modifica-
ciones histioquimicas, metabolicas y vasculares
del musculo consecutivas al entrenamiento; pe-
ro sabemos muy pocas cosas sobre los procesos
del control central y periférico que rigen estas
adaptaciones.

Respuesta a las preguntas formuladas:

El reparto de los diferentes tipos de fibras
musculares en los individuos jovenes es una
cuestion a la cual no puede ofrecer respuesta
alguna. Tode lo que puede decir es que de 20 a
70 afios se produce un crecimiento relativo de
las fibras de contraccién lenta en detrimento
de las fibras de contraccion rapida, al mismo
tiempo que una reducciéon de las dimensiones
del tamafio de las fibras musculares (cerca de
un 30 %).

Para la obtencién de grandes marcas la pro-
porciéon respectiva de las diferentes clases de
fibras musculares, determinado por les facto-
res genéticos, juega ciertamente un papel im-
portante. Es cierto que los individuos que po-
seen pocas fibras de contraccién lenta no des-
tacardn nunca en los deportes de fondo.

; El volumen de las mitocondrias varia segin
el efecto del entrenamiento? Existe una rela-
cion posible entre el aumento del potencial de
éxido-reduceion enzimatica y el equipamiento
mitocondrial de las células musculares.

(Resumen realizado por J. L. Ventura Farré).

ACTIVIDAD FISICA Y PROBLEMAS LIGAMENTOSOS

El autor en esta comunicacién expuso unos
interesantes trabajos experimentales sobre la re-
sistencia ligamentosa, tanto en los ligamentos
sanos como en aquellos que habian sufrido la
reparacion quirurgica. Las experiencias las rea-
liza actuando sobre el ligamento lateral inter-
no de la rodilla de los animales, conejos y
ratas, que previamente ha aislado mediante la
seccion de las demds estructuras de la rodilla.

Seé comprobé que la resistencia a las fuerzas
de elongacion es muy importante (4.464 gr./
em.?), que aumenta con la edad y que a igual-
dad de peso es mas elevada en las hembras.
Démuestra Tipton que los tendones no son me-
tabolicamente inertes, ya que la hipofisectop
mia disminuye la resistencia a las fuerzas de
elongacién y la inmovilizacién actia de forma
similar al reducir la actividad enzimatica. Ade-
mais los tendones y ligamentos no son totalmen-
te avasculares y por tanto la movilizacion me-
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jora el régimen hemodinamico. Se ha compro-
bado también que la movilizacién influye en la
renovacion del colageno de los ligamentos, de
forma que la inmovilizacién disminuye el volu-
men de las estructuras.

En experiencias realizadas con seccidon y re-
paracion de los ligamentos, se observé un
aumento del nimero de fibroblastos y capila-
res hasia las cinco semanas, a partir de las
cuales, si la inmovilizacién persiste, la resis-
tencia a la elongacion se reduce a la mitad. A
las seis semanas, esta resistencia es mas impor-
tante si los animales han sido sometidos a un
ejercicio y menos importante en aquellos que
fueron sometidos a una estricta inmovilizacion.
El ACTH actua negativamente en la reparaciéon
de estas lesiones, la STH no muestra accion
alguna y la testosterona manifiesta una accién
tréfica sobre el coldgeno.

Como conclusiones practicas, obtenidas de la



comunicacion y del coloquio por ella suscitado,
puede concluirse:

a) Después de reparaciones quirirgicas li-
gamentosas, es aconsejable evitar una larga in-
movilizacion.

b) Se debe procurar hacer actuar el peso
corporal de forma gradual.

¢) Es til realizar una actividad precoz des-
pués de la inmovilizacién, recordando que el
ejercicio mejora la reparacion.
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d) Las inyecciones de corticoides debilitan
los ligamentos lesionados.

e) Los anabolizantes aumentan la resisten-
cia a la elongacién ligamentosa, pero a grandes
dosis presentan efectos secundarios desastrosos.

f) En la recuperacion de la elongacion li-
gamentosa normal, no ha sido posible determi-
nar si son mas beneficiosas las contracciones
1sométricas o las dinamicas.

(Resumen realizado por R. Balius-Juli).

METABOLISMO DE LA GLUCOSA DURANTE
UN ESFUERZO DE LARGA DURACION

La glucosa desempefa el papel de suminis-
tor energético basico para la comtraccién mus-
cular. Interesa en especial, revisar tres aspec-
tos del metabolismo de la glucosa durante el
ejercicio, teniendo en cuenta esencialmente, las
peculiaridades metabélicas en las situaciones de
esfuerzo prolongado.

1. Utilizacién de glucosa como combusti-
ble; modificaciones segin la duracién del es-
fuerzo.

2. Glucogenogénesis y glucogenolisis hepa-
tica en el ejercicio.

3. Efectos de la administracién oral de glu-
cosa durante el ejercicio.

1. — Modificaciones de la utilizacion de la glu-
cosa como combustible, respecto a la du-
racion del esfuerzo:

Especialmente en las etapas iniciales del es-
fuerzo, se produce un aumento de la concen-
tracién de glucosa circulante por la sangre ar-
terial y paralelamente, un incremento de la
tasa de incorporacion de la misma por la fibra
muscular. En los esfuerzos de corta y media du-
racién, practicamente la totalidad de la energia
necesaria para el proceso contractil, va a ser
suministrada por la glucosa. Sin embargo, en
la situacién de esfuerzo prolongado, la con-
centracion de glucosa en sangre arterial y tam-
bién la tasa de incorporacién al musculo, des-
cienden. En tales condiciones, el musculo sera
necesariamente tributario de otra fuente de
aporte energético para la satisfaccion de las
demandas energéticas, La funcién de los acidos
grasos libres circulantes por la sangre, es de-
cisiva en este aspecto. Como consecuencia de
la correspondiente lipolisis a nivel de los teji-
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dos de reserva grasa, se produce un incremento-
en la concentracion de acidos grasos libres en
la sangre. La incorporacién muscular de los mis-
mos aumenta y la actividad oxidativa de la
fibra muscular se dirige hacia los procesos de
B - oxidacién. Durante el esfuerzo prolongado,
hasta el 65 9% del total energético requerido,
serd suministrado por los acidos grasos libres.

2. — Glucogenogénesis y glucogenolisis durante
el esfuerzo:

A través de las modificaciones de la concen-
tracién sanguinea de insulina y glucagén, se
regula el metabolismo del glucogeno y la con-
centracion de glucosa libre por la sangre, du-
rante las situaciones de esfuerze. Durante la
actividad fisica, se produce un aumento consi-
derable del glucagon y una disminucion paralela
de insulina, lo que comporta légicamente, un
incremento de la glucemia, por liberacién he-
patica de glucosa. Las reservas hepaticas de
glucégeno, son generalmente suficientes para
atender las demandas corporales de glucosa li-
bre, en las situaciones de esfuerzo de corta y
media duraciéon. Sin embargo, en el esfuerzo
prolongado, la liberacién de glucosa hepitica
se produce esencialmente a través de procesos
hepaticos de resintesis de glucosa, a partir de la
via gluconeogénica, a causa del progresivo ago-
tamiento de las reservas de glucogeno hepati-
co. Los datos actuales permiten afirmar, que en
situacién basal, Gnicamente el 25 % de la glu-
cosa libre circulante por la sangre, proviene
de la gluconeogénesis. No obstante, en el es.
fuerzo de larga duracién, la glucosa de origen
gluconeogénico puede llegar a representar has-
ta el 50 % del total liberado por el higado.
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3. — Consecuencias de la ingestion de glucosa
durante el ejercicio:

La ingestion de glucosa durante el ejercicio,
provoca un aumento de la glucemia y un para.
lelo descenso de la cifra de acidos grasos libres
circulantes por la sangre. Analogamente se pro-
duce un aumento de la liberacién de insulina,

mientras que la liberacién de glucagon, prac-
ticamente no se modifica. Estos parametros su-
ponen un evidente incremento en la penetra-
cion de glucosa en la fibra muscular y un des-
censo en €l ritmo de glucogenolisis y gluconeo-
génesis hepatica.

(Resumen realizado por J. R. Barbany).



