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SUMMARY. The predominance of ¡ron deficiency is higher in athletes, especially 

those that do resistance sports. The cause of this health probiem líes ¡n múltiple 

factors. Thus, Inadequate total Iron Intake, mainiy haematic Iron, low absorption 

and Increasing iron losses, caused by frequent exercise at a high intensity would 

be, separately or together, causes behind the development of an iron deficiency 

and, in the long term, the cause of iron-deficiency anaemia. The intrayascular he-

molysis detected during intense exercise is the main cause of the rise in iron los­

ses and the consequent drop in the body's iron reserves that have been observed 

in athletes. The aim of this work is to study the chronic effect of exercise on the 

redistribution of iron in the body of normal and spienectomised rats (whose sple-

en has been surgically removed) taking into account the role played by the spieen 

in physiological hemolysis and in the reuse of the body's iron. In order to study 

the chronic effect of exercise, v/e have implemented training based on resistance 

rurining, iasting 5 weeks, at a rate of 6 sessions per week. The training consisted 

of a 30-minute run on a treadmill, with a progressive increase in the speed and the 

inclination of the slope up to 26 metres/minute and a slope of 15% in the last v/e-

ek of training. We observed a redistribution of iron to the muscle (the soleus 

muscle) and to the organs (the blood, spieen, liver and bone marrow) invoived in 

the exercise, and an increase in the total iron content in the trained rats compa­

red with the normal sedentary rats. Hov/ever, in the spienectomised rats the re­

distribution was less significant and there was a decrease in the total ¡ron content. 

A significant rise in the iron content was found in the spieen of the normal trained 

rats (3.19 1.16 mg/g of dry tissue) compared with the sedentary rats (1.56 0.59 

mg/g of dry tissue). These results reveal the importance of the content of the iron 

reserve in the spieen with regard to the balance of the ¡ron in the trained rat's 

body and suggest that this organ plays an important (far from negligible) role in 

the reuse of iron and in hemolysis^uringsexereise.: 

Indeed, the increase intbe iron content ¡n the spieen after the training hints at the 

possibiüty that this organ is selective when el¡m¡nating erythrocytes, elimination 

that depends, in turn, on how anomalous these erythrocytes are. Nevertheless, 

the redistribution of the iron to the reserve organs detected after the animal's 

tra¡n¡ng does not fully explain the weak reserves observed after the training of 

athletes subjected to physical preparation Iasting several weeks or several years. 

KEY WORDS: Redistribution of iron. Iron deficiency. Resistance. Anaemia. He­

molysis. 
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RESUMEN: El predominio de la carencia de hierro es más al­

to en los atletas, sobre todo en aquellos que practican depor­

tes de resistencia. Este problema de salud debe su origen a 

múltiples factores. Así, aportaciones insuficientes de hierro 

total, principalmente de hierro hémico, la escasa absorción y 

crecientes pérdidas de hierro, causadas por frecuentes ejer­

cicios a intensidad elevada estarían, por separado o en su con-

junto,en el origen del desarrolló de una carencia de hierro y, á 

largo plazo, en el origen de una anemia ferropénica. La hemo­

lisis intravascular detectada durante un ejercicio intenso es la 

causante principal del aumento de las pérdidas de hierro y del 

consiguiente descenso de las reservas de hierro del organismo 

que se han podido observar en los atletas. El objetivo del pre­

sente trabajo es el de estudiar el efecto crónico del ejercicio 

en la redistribución del hierro en el organismo de las ratas 

normales y esplenectomizadas (a las que les ha sido extirpado 

el bazo) teniendo en cuenta el papel desempeñado por el bazo 

en la hemolisis fisiológica y en la reutilización del hierro del 

organismo. Con el fin de estudiar el efecto crónico del ejer­

cicio, hemos puesto en práctica un entrenamiento, basado en 

la carrera de resistfencia, de una duración de 5 semanas a ra­

zón de 6 sesiones por semana. El entrenamiento consistía en 

una carrera dé 30 minutos sobre una cinta rodante con un au­

mento progresivo de la velocidad y de la inclinación de la pen­

diente hasta alcanzar 26 metros por minuto y un 15% de pen­

diente en la última semana de entrenamiento. Se ha detectado 

una redistribución del hierro hacia el músculo (el músculo so­

leo) y hacia los órganos (la sangre, el bazo, el hígado y la mé­

dula ósea) implicados en el ejercicio y un aumento del conte­

nido total en hierro en las ratas entrenadas en comparación 

con las ratas sedentarias normales. Por el contrario, se ha po­

dido observar en la rata esplenectomizada una redistribución 

menos relevante y una disminución del contenido total de hie­

rro. Se ha localizado un aumento significativo del contenido en 

hierro en el bazo de las ratas entrenadas normales (3,19 + 

1,16 miligramos por gramo de tejido seco) con respecto a las 

sedentarias (1,56 ± 0,59 miligramos por gramo de tejido se­

co). Estos resultados revelan la importancia del contenido de 

la reserva de hierro en el bazo frente al equilibrio del hierro 

en el organismo de la rata entrenada y sugieren que este órga­

no desempeña un importante papel (nada despreciable) en la 

reutilización del hierro y en la hemolisis durante el ejercicio. 

Efectivamente, el aumento del contenido en hierro en el bazo 

tras el entrenamiento insinúa la posibilidad de que este órgano 

sea selectivo a la hora de eliminar los eritrocitos, eliminación 

que depende a su vez del grado de anomalía de éstos últimos. 

No obstante, la redistribución del hierro hacia los órganos de 

reserva detectada tras el entrenamiento del animal no explica 

del todo, las débiles reservas observadas después del entrena­

miento de los atletas sometidos a una preparación física de va­

rias semanas o varios años. 

PALABRAS CLAVE: Redistribución del hierro, carencia de 

hierro, resistencia, anemia, hemolisis. 

INTRODUCCIÓN 

El estudio del metabolismo del hierro en el atleta implica 
la asociación de múltiples factores unidos al ejercicio, a su 
alimentación y a su recuperación. El riesgo a desarrollar una 
anemia es más importante cuanto más bajas son las reservas 
en hierro del organismo y cuanto más inadecuadas son las 
aportaciones en hierro alimenticio. La etiología de la caren­
cia del hierro y la anemia del deportista pueden estar asocia­
das a los siguientes factores: 1) una aportación en hierro ali­
menticio insuficiente y/o inadecuada, 2) una insuficiente 
absorción del hierro, 3)un aumento de las pérdidas de hierro 
por parte del organismo, 4) una redistribución del hierro del 
organismo y 5) una hemodisolución debida a una adapta­
ción del organismo al ejercicio crónico o al entrenamiento. 
El análisis de hierro efectuado en el atleta debe tener en 
cuenta el conjunto de estos factores (aportaciones, pérdidas 
y redistribución) para poder determinar de forma más preci­
sa una evaluación final. 

Entre las diversas adaptaciones del organismo al entrena­
miento, se ha constatado un aumento de la masa muscular y 
una renovación constante a nivel celular y de tejidos. Estas 
adaptaciones del organismo al entrenamiento ponen en 
marcha los mecanismos implicados en el reciclaje del hierro 
por parte del organismo (transporte y reutilización). Un au­
mento de la producción de eritrocitos va acompañado de un 
estímulo del circuito producción-destrucción^" con el fin de 
reutilizar el hierro. De esta forma, cuando se produce una 
mayor destrucción de glóbulos rojos en el atleta después del 
entrenamiento se produce una adaptación del metabolismo 
del hierro, sobre todo en su transporte y reutilización. El in­
cremento de la sideremia y de la ferritinemia que se ha podi­
do observar después del ejercicio"''*''''̂ ^ mantiene la hipótesis 
de que el hierro sufre una redistribución que sobreviene de 
improviso tras el ejercicio. Fillet" ha demostrado que las va­
riaciones de las fases tardía y rápida del circuito eritro-siste-
ma de fagocitos mononucleados (SPM) se encuentran en es­
trecha relación con la masa de eritrocitos destruidos. El au­
mento de la ferritinemia observado después del ejercicio po­
dría explicarse entonces por un estímulo de la fase tardía del 
circuito eritro-SPM el cual es más significativo cuanto más 
prolongado es el ejercicio."''^ En efecto, los elevados niveles 
de ferritinemia observados en los síndromes inflamatorios 
reflejan una redistribución del hierro del compartimento 
globular hacia el SPM. Además, una inflamación causada 
por un ejercicio prolongado podría explicar el aumento de 
ferritinemia." No obstante, los factores que reflejan la exis­
tencia de la citada inflamación durante el ejercicio no siem­
pre se encuentran presentes."^ 

A P U N T S . M E D I C I N A D E L ' E S P O R T . 12 9 
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La redistribución del hierro en el organismo tras un in­

tenso ejercicio podría entonces explicar también la disminu­

ción de las reservas de hierro detectada a menudo en el atle­

ta. El conjunto de los resultados obtenidos en esta tarea 

muestran una redistribución del hierro hacia el músculo y 

hacia los órganos hematopoyéticos (generadores de sangre) 

más significativa cuanto más elevada sea la intensidad del 

entrenamiento. Sin embargo, el efecto del ejercicio intenso y 

sistemático sobre la redistribución del hierro en el organis­

mo y sobre los mecanismos implicados en la cinética del hie­

rro han sido escasamente investigados y sería necesario estu­

diar la relación entre la duración y la intensidad del ejercicio 

y la importancia de la redistribución del hierro en los órga­

nos implicados con el objeto de determinar si la evolución 

de esta carencia es momentánea o no. 

HIPÓTESIS DE ESTUDIO 

En la presente labor de estudio hemos intentado compro­

bar el efecto del ejercicio sistemático sobre la redistribución 

del hierro en el organismo, utilizando para ello un modelo 

que nos permitiera analizar la función que desempeña el bazo 

en el ejercicio. La hipótesis de estudio era la siguiente: 

Existe una redistribución del hierro en el organismo des­

pués de un entrenamiento intenso y prolongado en carrera 

de resistencia. Esta redistribución explica el descenso del ni­

vel de hierro en las reservas del organismo que se ha podido 

constatar en los sujetos sometidos a entrenamiento. 

Con el fin de verificar esta hipótesis, la redistribución del 

hierro del organismo será evaluada comparando el contenido 

en hierro de los diferentes órganos y tejidos extirpados de las 

ratas sedentarias y de las ratas entrenadas. La redistribución 

del hierro será evaluada del mismo modo comparando el con­

tenido en hierro de las ratas esplenectomizadas sedentarias y 

entrenadas, considerando la importancia del papel del bazo en 

el mecanismo de eritroclasis y de reutilización del hierro. 

METODOLOGÍA 

Pacientes 

La rata es un animal que se presta de forma adecuada al es­

tudio de las adaptaciones al entrenamiento aeróbio.^^* El es­

tudio ha sido llevado a cabo en dos fases, en un total de 32 ra­

tas macho Sprague-Dawley (Charles River Canadá Inc.). En 

la primera fase, un grupo de 9 ratas normales han seguido un 

entrenamiento de carreras de resistencia y 6 ratas normales 

han servido de grupo de control. Estas 15 ratas normales pesa­

ban al llegar entre 180 y 200 gramos. En la segunda fase, un 

grupo de 9 ratas han sido entrenadas después de haber sido 

sometidas a una extirpación del bazo o esplenectomía^^ y 7 ra­

tas esplenectomizadas han servido de grupo de control. Las 16 

ratas esplenectomizadas pesaban a su llegada entre los 250 y 

los 290 gramos. En la segunda fase, el peso corporal inicial de 

las ratas era superior comparado al de las ratas de la primera 

fase, con el fin de facilitar la recuperación post-operatoria a la 

que iban a tener que someterse. Fue necesario un período de 

recuperación de una media de 4 días con el objeto de permitir 

a las ratas esplenectomizadas que retomaran su peso inicial. 

Desde el momento de su llegada a nuestros laboratorios, 

las ratas son pesadas y colocadas en una jaula individual de 

metal instalada en una sala de experimentación cuya tem­

peratura se mantiene constante a 22 ± 1 grados Celsius y cu­

yo ciclo de luminosidad es de 12 horas al día. Para regular las 

condiciones antes y después de cada período de entrena­

miento, cada rata del grupo entrenado y del grupo de con­

trol es manipulada en el mismo orden. A lo largo del perío­

do experimental, las ratas recibieron el alimento en forma de 

galletas (PROLAB, Agway Inc.) que cubrían sus necesidades 

nutricionales. La cantidad de alimento y de agua presentes 

no estaba limitada (ad flibitum) durante todo el período ex­

perimental. No obstante, la cantidad de alimento ingerido 

por las ratas del grupo de control fue reducida (a 5 galletas al 

día, alrededor de un 20% de reducción) una semana antes 

de su sacrificio. Esta restricción era necesaria con el fin de 

permitirles conservar un peso corporal parecido al del grupo 

de ratas entrenadas. 

Protocolo experimental 

Durante la primera y la segunda fase experimental, el 

protocolo de entrenamiento que se utilizó fue idéntico. El ti­

po de entrenamiento escogido corresponde al utilizado por 

la mayoría de autores para el estudio del metabolismo aeró-

bio.'''°'*° La duración total del entrenamiento fue de 5 sema­

nas con 6 sesiones semanales. El entrenamiento consistía en 

una carrera de 30 minutos sobre cinta con aumento progre­

sivo de velocidad y pendiente hasta llegar a 26m/min. y un 

15% de pendiente en la última semana de entrenamiento. 

Cada sesión de entrenamiento iba sistemáticamente precedi­

da de un período de 5 minutos de calentamiento antes de 

caminar durante 5 a 10 minutos sin pendiente con veloci­

dad muy baja, para permitir a los animales que tengan una 

mejor recuperación. 

Técnicas y parámetros evaluados 

En el presente estudio hemos determinado el contenido 

en hierro de los diferentes órganos y tejidos estudiados por 

A P U N T S . M E D I C I N . D E L ' E S P O R T , 
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espectrofotometría.''^ Al final del período de entrenamiento 
de 5 semanas, cada rata ha sido sometida a un ayuno de 24 
horas, y después sacrificada con ayuda de anestesia de pento-
barbital (dosis: 1 mililitro por kilo de peso). Tras la extrac­
ción de la sangre a partir de la arteria abdominal, la sangre, 
los músculos soleos (izquierdo y derecho), el hígado, el bazo 
(salvo en las ratas esplenectomizadas ), los ríñones y el intes­
tino eran extirpados, pesados y congelados con nitrógeno lí­
quido. El intestino fue extirpado por completo y limpiado 
con una solución fisiológica (salina al 0,9%) antes de ser pe­
sado y congelado, hasta la dosificación del contenido de hie­
rro. Las tibias y los fémures (izquierdo y derecho) fueron del 
mismo modo extirpados y limpiados de todo resto de tejidos 
blandos y fueron depositados en una solución fisiológica (sa­
lina al 0,9 %) hasta la extracción de la médula ósea. La téc­
nica de la extracción de la médula ósea está representada en 
la figura 1. Esta técnica está formada de las tres etapas si­
guientes: 1) perforación del hueso por sus dos extremos (epí­
fisis) con la ayuda de una aguja hueca que sirve para las in­
yecciones (16G1, Becton Dickinson & Co.); 2) "flushing" o 
vaciado de la cavidad interna del hueso en repetidas ocasio­
nes con una solución fisiológica (5 mililitros de salina al 
0,9%) con el fin de extraer lo máximo de su contenido en 
médula; y 3) homogeneización de la médula ósea en suspen­
sión en 5 mililitros de solución fisiológica con ayuda de una 
jeringuilla. Como la médula ósea es rica en precursores de 
células sanguíneas, una vez ya extraída la médula ósea y ho-

Tabla I Valores medios del peso corporal y del peso de 

los diferentes órganos y tejidos extirpados de 

la rata entrenada (E) y de contro l (C), normal 

(N) y esplenectomizada (S). 

Parámetres NE 
n = 9 

NC 
n = 6 

SE 
n = 9 

se 
n = 7 

Peso corporal (g) 323,2 ±22,1 

Peso de los diferentes órganos y t 

soleo 

médula ósea 

intestino 

ríñones 

bazo 

higado 

sangre 

0,07 ±0,01 

0,13 + 0,03 
n = 7 

1,43 ± 0,92 

0,69 ± 0,08 

0,15 ±0,07 

2,56 ± 0,38 

0,98 ± 0,25 

341,3 ±30,9 

ejidos extirpad 

0,07 ± 0,02 

0,12 ±0,02 

1,30 ±0,45 
n = 5 

0,84 ± 0,27 

0,26 ±0,20 

2,74 ± 0,94 

1,73+ 1,14 
n = 5 

393,1 ±21,0 

os (gramos de 

0,09 ±0,01 

0,18 ±0,01 
n = 6 

0,73 ±0,12 

0,81 ±0,08 

-

2,73 ± 0,24 

1,03 ±0,23 
n = 7 

395,9 ± 15,5 

tejido seco): 

0,09 ±0,01 

0,19 ±0,01 
n = 4 

0,91 ±0,27 

0,77 ± 0,05 

-

2,74 ± 0,29 

1,26 ±0,23 
n = 4 

* S > N > (Anova de dos vías , P < 0,001) 

mogeneizada, hemos procedido a la cuantificación de células 
al microscopio. El número de glóbulos blancos contenidos 
en la médula ósea nos ha permitido comprobar si la cantidad 
de médula ósea extraída variaba de una rata a otra. Con el 
objeto de constatar las adaptaciones en el entrenamiento por 
parte del músculo, el soleo fue escogido como el músculo 

F igura I ) Diferentes etapas de la técnica de extracción de la médula ósea en la rata Sprague-Dawley (Ricart-Aguirre, 1.993) 

PERFORACIÓN FLUSHING O VACIADO HOMOGENEIZACIÓN 

P U N T S . M E D I C I N A D E L ' E S P O R T . 1 9 9 8 ; 1 2 9 : 1 1 - 2 0 



15 

c T R A B A J O S O R I G I N A L E S 

Tabla 11 Valores medios del contenido de hierro total 

(estimado) y del contenido de hierro (mg de 

Fe/g de tejido seco) de los diferentes órganos y 

tejidos extraídos en la rata entrenada (E) y de 

control (C), normal (N) y esplenectomizada (S). 

Hierro tisular 
(rtig/g tejido seco) 

Soleo 

Médula ósea 

Intestino 

Ríñones 

Bazo 

Esqueleto' 

Hígado 

Sangre 

NE 
n° = 9 

0,55 + 0,39 

0,69 ± 0,54 

0,19 ±0,13 

0,52 ± 0,34 

3, I9± 1,16 

0,13 ±0,05 

0,52 + 0,19 

2,15 ±0,97 

NC 
n = 6 

0,24 ±0,15 

0,49 ±0,21 

0,12 ±0,05 
n'' = 5 

0,44 ± 0,30 

1,56 ±0,59 

0,20 ± 0,24 

0,56 ± 0,31 

2,00 ± 1,64 
n° = 5 

Contenido de hierro 
total estimado 
(mg de Fe/g 
de tejido seco) 7,85 ± 0,71 ** 5,21 + 0,84** 

SE 
n = 9 

0,45 ± 0,40 

0,81 ±0,45 
n° = 6 

0,15 ± 0,07 

0,42 ±0,13 

-

0,20 ±0,14 
n = 8 

0,76 ± 0,30 

2,19 ±0,69 
n = 7 

4,81 ±0,68 

se 
n = 7 

0,38 ± 0,37 
n = 6 

0,80 ± 0,37 
n = 4 

0,12 ±0,05 

0,36 ±0,11 

-

0,15 ±0,09 

0,80 ± 0,29 

1,98 + 0,91 
n° = 4 

4,32 ± 0,84 

S Tejidos extraídos 
sin bazo 
(mg de Fe/g 
detejido seco) 4,89 ± 0,63 3,54 ± 0,75 4,81 ±0,68 4,32 ± 0,84 

Test t de Student 
* Entre la rata normal de control y la rata normal entrenada. 
' Media de 5 muestras de esqueleto; dato no incluido en la estimación del 

hierro total 
** Anova de dos vías P < 0,05. 

principalmente implicado en la carrera.^' El esqueleto de la 

rata fue homogeneizado por la técnica elaborada por Ross/* 

La dosis del contenido en hierro del esqueleto de la rata fue 

realizado de la misma forma. 

Anál is is estad ís t icos 

Para cada una de las variables hemos realizado análisis 

descriptivos (medio y de tipo diferencial). El análisis de la 

varianza Anova de dos vías y/o el test t de Student, nos ha 

permitido descubrir las diferencias existentes entre los dos 

grupos experimentales (normales y esplenectomizados) antes 

y después del período de entrenamiento y con el grupo de 

control correspondiente. 

RESULTADOS 

La tabla I presenta los valores medios del peso corporal y 

los valores medios del peso de los diferentes órganos y teji­

dos extirpados de las ratas de los cuatro grupos de estudio. El 

análisis de la varianza de dos vías revela una diferencia signi­

ficativa de peso<0,001 entre el peso corporal del grupo de 

las ratas normales y las ratas esplenectomizadas, y entre el 

peso de la muestra del músculo soleo y de médula ósea extra­

ídos de las ratas esplenectomizadas entrenadas (soleo: 0,09 ± 

0,01 gramos de tejido seco y médula: 0,18 ± 0,01 gramos de 

tejido seco) y el grupo de control (soleo: 0,09 ± 0,01 gramos 

de tejido seco y médula: 0,19 ± 0,01 gramos de tejido seco) 

cuando se compara con las ratas normales entrenadas (soleo: 

0,07 ± 0,01 gramos de tejido seco y médula. 0,13 ± 0,03 

gramos de tejido seco) y el grupo de control (soleo: 0,07 ± 

0,02 gramos de tejido seco y médula: 0,12 ± 0,02 gramos de 

tejido seco. No se ha encontrado ninguna diferencia signifi­

cativa ni en el peso corporal ni en el peso de los diferentes 

órganos y tejidos extirpados entre el grupo de las ratas entre­

nadas y su grupo de control respectivo. 

La tabla II presenta los valores medios del contenido total 

en hierro estimado y del contenido en hierro de los diferentes 

órganos y tejidos extirpados en las ratas de los cuatro grupos 

de estudio. El contenido en hierro total en la rata normal re­

presenta el 0,005% de su peso corporal en gramos. Se ha lle­

vado a cabo una estimación del contenido total en hierro de 

la rata normal y esplenectomizada sumándole el contenido 

en hierro de los diferentes órganos y tejidos extirpados. Esta 

estimación representa alrededor del 90% del contenido total 

de hierro en el organismo. El valor del contenido en hierro 

queda expresado en miligramos por gramo de tejido seco, 

con el fin de minimizar las variaciones aportadas por la canti­

dad de agua contenida en el tejido fresco. El valor medio de 

estimación del contenido total en hierro del organismo es sig­

nificativamente superior en las ratas normales entrenadas 

(7,85 ± 0,71 miligramos de hierro por gramo de tejido seco) 

cuando se compara con el de las ratas normales de control 

(5,21 ± 0,84 miligramos de hierro por gramo de tejido seco) 

y con las ratas esplenectomizadas entrenadas (4,81 ± 0,68 mi­

ligramos de hierro por gramo de tejido seco). Además, cuan­

do se extrae el contenido de hierro del bazo en el grupo de las 

ratas normales, el análisis de varianza no ha revelado ninguna 

diferencia entre los grupos (Tabla II). 

D I S C U S I Ó N 

E f e c t o d e l e n t r e n a m i e n t o s o b r e e l c o n t e n i d o 

e n h i e r r o d e l o r g a n i s m o 

Durante el ejercicio aerobio, un aumento de la necesidad 

de oxígeno de los músculos activos estimula la eritropo-

yesis ,4,5,31,47,50.51.55,56 (o fabricación de glóbulos rojos), exige una 
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F i g u r a 2 

o 
U 

2 -

1 -

Efecto de un entrenamiento en carrera de 

resistencia sobre la distr ibución del ̂ hierro en 

el organismo en la rata normal (''p<0.05). 

ENTRENADA 

CONTROL 

Sangre Bazo Hígado l̂ édula Ríñones Músculo 
ósea 

F i g u r a 3 

5 -1 

o 
U 

2 -

1 -

Efecto de un entrenamiento en carrera de 

resistencia sobre la redistr ibución del h ierro 

en el organismo en la rata esplenectomizada. 

E*. ENTRENADA 

E* ENTRENADA 

E*= esplenectomizada 

Sangre Hígado Médula Ríñones l^úsculo 
ósea 

mejora del transporte y de la utilización del oxígeno y con­
lleva un aumento del contenido en hierro del organismo.;*'*'̂ '' 
Los resultados del contenido en hierro total del organismo 
obtenidos en el presente estudio muestran una tendencia al 
alza del contenido total de hierro en las ratas normales y es-
plenectomizadas entrenadas (7,85 ± 0,71 y 4,81 ± 0,68 mili­
gramos de hierro por gramo de tejido seco, respectivamente) 
comparadas con sus grupos de control (5,21 + 0,84 y 4,32 ± 
0,84 miligramos de hierro por gramo de tejido seco, respec­
tivamente). Sin embargo, en las ratas esplenectomizadas en­
trenadas el contenido total en hierro es significativanfente 
inferior en el momento en que se las compara con las ratas 
entrenadas normales. Estos resultados sugieren que en las ra­
tas esplenectomizadas, el hierro exógeno (el que es aportado 
por la alimentación durante las 5 semanas de duración del 
experimento) no ha permitido a los demás órganos de reser­
va (médula ósea, hígado, riñon...) aumentar su contenido 
para compensar de este modo la falta de contenido en hierro 
que se encontraba de reserva en el bazo. En efecto, tanto en 
el hombre como en la rata, el bazo es un órgano muy impor­
tante en la reserva de hierro. "'̂ ''•'"̂  Por otra parte, el mayor 
contenido total en hierro en las ratas normales comparadas 
con las ratas esplenectomizadas recalca igualmente la impor­
tancia de la función del bazo en la reutilización del hierro y 
la protección del equilibrio del hierro por parte del organis­
mo, protección aún más destacada en la rata entrenada. En 
efecto, tras el secuestro y la destrucción de los eritrocitos de­
teriorados o envejecidos, el bazo es capaz de reciclar rápida­
mente el hierro hacia la médula ósea donde será utilizado en 

la síntesis de la henioglobina.'^'^^ Después de la esplenecto-
mía, los valores del hierro sérico tienden a permanecer bajos 
durante un largo período, probablemente a causa de la pér­
dida de esta función de reciclaje del hierro en el bazo. Otros 
órganos a veces implicados en la degradación de la hemoglo­
bina (células epiteliales, los conductos renales y los macrofa-
gos pulmonares) no parecen capaces de reciclar el hierro ha­
cia las reservas corporales aprovechables.'^ 

E f e c t o d e l e n t r e n a m i e n t o s o b r e 

la d i s t r i b u c i ó n d e l h i e r r o 

Se ha observado una tendencia al alza del contenido en 
hierro de los órganos y tejidos de reserva, a excepción del hí­
gado, tras el entrenamiento (30 minutos al día a razón de 26 
metros por minuto y un 15% de pendiente) de 5 semanas de 
carrera de resistencia en las ratas normales (Figura 2). En las 
ratas normales entrenadas, el aumento es significativamente 
más señalado en el bazo. Estos resultados coinciden con los 
expuestos por Strause,'" después de una serie de 7 ejercicios 
hasta el agotamiento efectuados a lo largo de 21 días y con 
los de Hiramatsu^** y Ashida,' quienes indican un aumento 
significativo (peso<0,05) tras un entrenamiento intenso de 
dos horas al día durante 10 días. Este aumento del conteni­
do en hierro más.importante a nivel del.bazo, revela una es­
tímulo de la función de depuración efectuada por este órga-

. no durante el ejercicio, con el fin de reciclar el hierro hacia la 
, médula ósea donde será utilizado para la síntesis de la hemo­
globina.''*''̂  Efectivamente, Hiramatsu^* y Yoshimüra'^ han 
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Figura 4 
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u 
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Efecto de la esplenectomía sobre 

la redistribución del hierro en el 

organismo de la rata de control. 

CONTROL 
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Sangre Bazo Hígado Médula Ríñones Músculo 
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Figura 5 
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Efecto de la esplenectomía sobre 

la redistribución del hierro en el 

organismo de la rata entrenada. 

ENTRENADA 

E * ENTRENADA 

E*= esplenectomizada 

2 -

Sangre Hígado Médula Ríñones Músculo 
ósea 

demostrado que esta reutilización del hierro hacia el bazo, el 
hígado, la médula ósea y el músculo se debe a una mejor uti­
lización del hierro hémico disponible como consecuencia de 
la destrucción de los eritrocitos durante el ejercicio. Por otro 
lado, la reducción de la vida media de los eritrocitos en el 
40% de las ratas entrenadas con respecto a un grupo de con­
trol ha podido ser observada por Hiramatsu,^'' lo que insinúa 
que se produce durante el ejercicio un efecto de estimula­
ción del circuito de producción-destrucción de los glóbulos 
rojos. El bazo es un órgano que contiene células del sistema 
de los fagocitos mononucleados (SPM), que tiene como mi­
sión la fagocitosis de las partículas y de las células envejeci­
das o deterioradas. El lugar de depuración por parte del 
SPM está asociado al flujo sanguíneo, a las lesiones locales 
de tejidos, a la presencia de anticuerpos, a la naturaleza de 
las partículas y probablemente a otros factores." En el hom­
bre, el bazo posee la particularidad de eliminar de la circu­
lación los eritrocitos ligeramente anormales, mientras que 
los eritrocitos muy anormales son depurados esencialmente 
por el hígado.'" 

En la presente labor de investigación, se observa una ten­
dencia a la disminución del contenido en hierro en las ratas 
entrenadas con respecto a las ratas de control (Figuras 2 y 3). 
Estos resultados coinciden con los del estudio de Ruckman y 
Sherman,"" quienes han sometido a sus ratas a 9 semanas de 
entrenamiento a nado a razón de 30 minutos al día durante 
la primera semana, 60 minutos la segunda semana y 90 mi­
nutos las 7 últimas semanas. Por el contrario, estos resulta­
dos se oponen al aumento significativo (peso < 0,001) seña­

lado en los estudios de Hiramatsu y Ashida después de un 
entrenamiento intenso de 2 horas al día durante 10 días. La 
redistribución del hierro hacia el hígado durante el entrena­
miento más corto (10 días) podría explicarse por el aumento 
del transporte del hierro hacia los hepatocitos como conse­
cuencia de una hemolisis más importante (hemolisis extra e 
intravasculares asociadas) en las dos primeras semanas de en­
trenamiento. De este modo, es posible que durante la prime­
ra semana de entrenamiento los eritrocitos sufrieran anoma­
lías más importantes y que fueran entonces eliminados de la 
circulación preferentemente a través del hígado. No obstan­
te, tras 5 y 9 semanas de entrenamiento, los eritrocitos son 
más jóvenes y más resistentes'''''^'''^'" y las necesidades im­
puestas por la circulación sanguínea durante el ejercicio pro­
vocan anomalías menos importantes en los eritrocitos que 
serían entonces eliminados de la circulación preferentemen­
te a través del bazo. Sin embargo, este criterio de selección 
del hígado y del bazo para la depuración de los glóbulos ro­
jos muy anormales y ligeramente anormales (respectivamen­
te) sólo ha sido estudiada en reposo. Otra posible explica­
ción del aumento más señalado del contenido en hierro del 
hígado tras 10 días de entrenamiento, es la intervención si­
multánea de dos tipos de células (hepatocitos y células de 
Kupffer) que participan en los intercambios de hierro de este 
órgano durante las dos primeras semanas de entrenamiento. 
Los hepatocitos, asociados al circuito de reciclaje transferri-
no-hepatocitos, son los responsables de la captación de la 
hemoglobina plasmática, del complejo hemo-hemopexina y 
de la ferritina '̂̂ ^ liberados en el plasma durante la hemolisis 
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intravascular, a menudo asociada ésta última a una hemolisis 
extravascular masiva.^ Las células de Kupffer, en estrecha re­
lación con el circuito eritro-sistema de los fagocitos mono-
nucleados, están implicadas en mayor medida en la hemoli­
sis extravascular o hemolisis fisiológica. 

En las ratas esplenectomizadas entrenadas, la tendencia 
hacia el aumento del contenido en hierro en los órganos de 
reserva y en el músculo soleo que se ha podido detectar tras 
el mismo tipo de entrenamiento (Figura 3), es menos rele­
vante que en las ratas normales (Figura 2). La pérdida del 
contenido en hierro del bazo que toma parte en el equilibrio 
del hierro en el organismo, no parece haber sido compensa­
da por el aumento más pronunciado del contenido en hierro 
de los demás órganos. Es posible que una duración de 5 se­
manas no sea suficiente para permitir al organismo equili­
brar su contenido en hierro a partir de una dieta normal. La 
determinación de un hemograma en este grupo nos habría 
permitido comprobar la presencia de una anemia y de una 
carencia de hierro. El efecto del entrenamiento en la redistri­
bución del hierro en el organismo hacia el músculo que se ha 
observado en las ratas entrenadas normales y esplenectomi­
zadas ha sido asimismo objeto de investigación por parte de 
otros estudios.''̂ ^•'" Sin embargo, ninguno de estos trabajos 
de investigación ha estudiado el efecto del ejercicio intenso y 
prolongado sobre el reparto del hierro de reserva, lo que ha 
sido realmente el objeto de nuestra investigación. El fin per­
seguido por esta redistribución sería el de reutilizar el hierro 
para permitir el aumento de la masa muscular así como el de 
la masa total de glóbulos rojos que se han podido observar 
tras el entrenamiento de resistencia.'^'''' En efecto, el reciclaje 
del hierro hacia los músculos implicados en el esfuerzo sirve 
para aumentar su contenido en mioglobina y en enzimas 
formadas de hierro e implicadas en los mecanismos de respi­
ración celular en el animaP''̂ '̂̂ "'̂ *''*'̂ ''̂ ' y en el ser huma-
jjQ 2.337 PQJ. Qjj-ĝ  parte, el aumento de la masa globular total 
asociada a un aumento de volumen plasmático permite me­
jorar la capacidad de transporte de oxígeno del organismo 
después del entrenamiento.''^'^" 

Efecto de la esplenectomía sobre 

la distribución del hierro 

La esplenectomía parece tener un efecto sobre la distri­
bución del hierro del organismo, incluso no siendo estadísti­
camente significativo. Se ha podido observar una tendencia 
hacia el aumento del contenido en hierro en la sangre, en el 
hígado, en la médula ósea y en el músculo soleo (en miligra­
mos de hierro por gramo de tejido seco) en las ratas esple­
nectomizadas de control comparadas con las ratas normales 

de control (Figura 4). Por el contrario, el efecto de la esple­

nectomía sobre la distribución de hierro del organismo es 

menos significativa en la rata entrenada (Figura 5) que en la 

rata en reposo (Figura 4). Realmente se puede apreciar una 

tendencia al aumento del contenido en hierro en la sangre, 

el hígado, la médula ósea, pero por el contrario aparece de 

forma manifiesta una tendencia a la disminución en el mús­

culo de la rata esplenectomizada entrenada si se la compara 

con las ratas normales entrenadas (Figura 5). El aporte en 

hierro exógeno no parece haber compensado la falta de hie­

rro contenido en el bazo de la rata esplenectomizada entre­

nada. Una vez más, estos resultados reflejan la función de 

protección del contenido en hierro del bazo sobre el equili­

brio del hierro en el organismo después del entrenamiento. 

C O N C L U S I Ó N 

El objetivo del presente estudio era el de comprobar si el 

entrenamiento con carreras de resistencia produce un efecto 

sobre la distribución del hierro de las reservas del organismo 

hacia los tejidos que toman parte en el ejercicio realizado por 

una rata normal y esplenectomizada. El entrenamiento mo­

difica la distribución del hierro en el organismo de la rata 

normal, del mismo modo que ocurre con otros tipos de en­

trenamiento.'• '̂*'*'"'̂ '' Después de 5 semanas de entrenamien­

to, el contenido total en hierro ha aumentado significativa­

mente en las ratas normales con respecto a las esplenectomi­

zadas. Este aumento se debe al aumento del contenido en 

hierro del bazo después de 5 semanas de entrenamiento. Por 

otro lado, la disminución del contenido total en hierro obser­

vada en la rata esplenectomizada revela la importancia del 

contenido en hierro de reserva de este órgano frente al equili­

brio en hierro del organismo de la rata entrenada. Habría que 

considerar que el aporte alimentario de las ratas entrenadas 

(normales y esplenectomizadas) no ha sido modificado a lo 

largo de todo el experimento. El aumento del contenido en 

hierro del bazo de la rata entrenada indica la posibilidad de 

que este órgano sea selectivo a la hora de eliminar los eritroci­

tos de la circulación (que depende del grado de anomalía que 

posean) tanto en ejercicio como en reposo.'" Además, el gra­

do de hemolisis parece estar asociado a la duración del entre­

namiento y por lo tanto también a la adaptación del eritroci­

to al esfuerzo. Esto es, realmente, lo que nos sugiere la com­

paración de los resultados obtenidos después de 5 semanas de 

entrenamiento en el presente estudio con los resultados de 

Hiramatsu^* y de Ashida' obtenidos tras 10 días de entrena­

miento. 

Sin embargo, la redistribución del hierro hacia los órga­

nos de reserva que se ha comprobado tras el entrenamiento 
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del animal se opone a las débiles reservas observadas en los 

adetas. Efectivamente, estos resultados no explican el des­

censo de las reservas de hierro en los atletas de élite que ha 

quedado demostrado en numerosos estudios."'''^"'"''^'''^ No 

obstante, estos resultados sólo se deben al tipo y a la dura­

ción del entrenamiento utilizado en el presente estudio. Es­

tudios posteriores tratan del efecto del entrenamiento y el 

ejercicio intenso sobre el metabolismo del hierro así como 

sobre la función del bazo y del hígado en el metabolismo del 

hierro. 
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