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UMMARY. The predominance of iron deficiency is higher in athletes, especially
those that do resistance sports. The cause of this health problem lies in-multiple
factors. Thus, inadequate total iron. intake, mainly 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 fong term, the cause of iron-deficiency anaemia. The intravascular 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 splenectomised rats (whose sple- |

en has been surglcany removed) taking into account the role played by the spleen

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

the chronic effect of exercise, we have implemented training based on resistance
runining, lasting 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 we-
ek of training. We observed a redistribution of iron to the muscle (the soleus
muscle) and to the organs (the blood, spleen, liver and bone marrow) involved in
the exercise, and an increase in the total iron content in the trained rats compa-
red with the normal sedentary rats. However, in the splenectomised rats the re-
distribution was less significant and there was a decrease in the total iron content.

- A significant rise in the iron content was found in the spleen 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 spleen with regard to the balance of the iron in the trained rats
body and suggest that this organ plays an important (far from negligible) role in
the reuse of iron and in hemolysis-during-exercise.

Indeed, the increase in the iron content in the spleen after the training hlnts at the
possibility that this organ is selective when eliminating 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
training does not fully explain the weak reserves observed after the training of
athletes subjected to physical preparation lasting several weeks or several years.

KEY WORDS: Redistribution of iron. Iron deficiency. Resistance. Anaemia. He-
molysis.
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RESUMEN' El predominio de fa carencia de hierro es mas al-

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

tes de resistencia. Este-problema de salud debe su origen.a
miltiples factores. Asi, aportaciones insuficientes de -hierro .
total, principalmente de hierro. hémico, la escasa absorcion y

-crecientes pérdidas de hierro, causadas por frecuentes e;er- ,

cicios 2 |nten51dad elevada estarian, por separado o en su con-
junto,en el origen del desarrollo de una carencia de hierro ¥, 2

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 podldo observar en los atletas. El objetivo del pre-
sente trabajo es el de estudiar el efecto crénico del ejercicio ’
en la redistribucion 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 desempefiado por el bazo
en la hemdlisis fisiologica y en la reutilizacion del hierro del
organismo. Con el fin de estudiar el efecto crénico del ejer-
cicio, hemos puesto en practica un entrenamiento, basado en
la carrera de resistencia, de una duracién de 5 semanas a ra-
z6n de 6 sesiones por semana. El entrenamiento consistia en
una:carrera de 30 minutos sobre una cinta rodante con un au-
mento. progresivo de'kla\yelocidad y de la inclinacidon-de la pen-
diente 'hasjca'afcan'zar,2’6'metr65 por minuto y un {5% de pen-
diente en la Gitima semana de entrenamiento. Se ha detectado
una redistribucién del hierro hacia el musculo (el muisculo so6-

lec) y hacia los 6rgéhos (la sangre, ¢l bazo, el higado y la mé-

dula dsea) irhplicadbsen el ejercicio y un aumento del conte-
nido total ‘en hierro en las ratas entrenadas en comparacién
con fas ratas sedentarias normales. Por el contrario, se ha po-
dido observar en fa rata esplenectomizada una redistribucién
menos relevante y una disminucién del contenido total de hie-

. rro. Seha. locahzado iih'aumento significativo del contemdo en
; hlerro en ‘el 'bazo de fas ratas entrenadas normales (3 19 %

L6 mlhgramos por gramo de tejido: seco)’ con respecto alas =
sedentanas ( { 56 0,59 mshgramos por gramo de teudo se-
co): Estos resultados: revelan T2 importancia del com:emdo ‘de :

la reserva, de hlerro en ‘el bazo frente al equ:hbno del hierro’.
en el orgamsmo de Ia rata entrenada Y sugieren’ que este orga-,
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INTRODUCCION

El estudio del metabolismo del hierro en el atleta implica
la asociacién de multiples factores unidos al ejercicio, a su
alimentacién y a su recuperacién. El riesgo a desarrollar una
anemia es mds importante cuanto mds bajas son las reservas
en hierro del organismo y cuanto mis inadecuadas son las
aportaciones en hierro alimenticio. La etiologfa de la caren-
cia del hierro y la anemia del deportista pueden estar asocia-
das a los siguientes factores: 1) una aportacién en hierro ali-
menticio insuficiente y/o inadecuada, 2) una insuficiente
absorcién del hierro, 3)un aumento de las pérdidas de hierro
por parte del organismo, 4) una redistribucién del hierro del
organismo y 5) una hemodisolucién debida a una adapta-
cién del organismo al ejercicio crénico o al entrenamiento.
El andlisis de hierro efectuado en el atleta debe tener en
cuenta el conjunto de estos factores (aportaciones, pérdidas
y redistribucién) para poder determinar de forma mds preci-
sa una evaluacién final.

Entre las diversas adaptaciones del organismo al entrena-
miento, se ha constatado un aumento de la masa muscular y
una renovacién 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 reutilizacién). Un au-
mento de la produccién de eritrocitos va acompafiado de un
estimulo del circuito produccién-destruccién® con el fin de
reutilizar el hierro. De esta forma, cuando se produce una
mayor destruccién de glébulos rojos en el atleta después del
entrenamiento se produce una adaptacién del metabolismo
del hierro, sobre todo en su transporte y reutilizacién. El in-
cremento de la sideremia y de la ferritinemia que se ha podi-

do observar después del ejercicio’™#?*

mantiene la hipétesis
de que el hierro sufre una redistribucién que sobreviene de
improviso tras el ejercicio. Fillet" ha demostrado que las va-
riaciones de las fases tardia y rdpida del circuito eritro-siste-
ma de fagocitos mononucleados (SPM) se encuentran en es-
trecha relacién con la masa de eritrocitos destruidos. El au-
mento de la ferritinemia observado después del ejercicio po-
drfa explicarse entonces por un estimulo de la fase tardia del
circuito eritro-SPM el cual es mds significativo cuanto mds
prolongado es el ejercicio.”” En efecto, los elevados niveles
de ferritinemia observados en los sindromes inflamatorios
reflejan una redistribucién del hierro del compartimento
globular hacia el SPM. Ademds, una inflamacién causada
por un ejercicio prolongado podria explicar el aumento de
ferritinemia.® No obstante, los factores que reflejan la exis-
tencia de la citada 1nf1amac10n durante el ejercicio no siem-

pre se encuentran PI‘CSCII['CS
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La redistribucién del hierro en el organismo tras un in-
tenso ejercicio podria entonces explicar también la disminu-
cién de las reservas de hierro detectada a menudo en el atle-
ta. El conjunto de los resultados obtenidos en esta tarea
muestran una redistribucién del hierro hacia el musculo y
hacia los 6rganos hematopoyéticos (generadores de sangre)
més significativa cuanto mds elevada sea la intensidad del
entrenamiento. Sin embargo, el efecto del ejercicio intenso y
sistemdtico sobre la redistribucién del hierro en el organis-
mo y sobre los mecanismos implicados en la cinética del hie-
rro han sido escasamente investigados y serfa necesario estu-
diar la relacién entre la duracién y la intensidad del ejercicio
y la importancia de la redistribucién del hierro en los érga-
nos implicados con el objeto de determinar si la evolucién
de esta carencia es momentdnea o no.

HiIPOTESIS DE ESTUDIO

En la presente labor de estudio hemos intentado compro-
bar el efecto del ejercicio sistemdtico sobre la redistribucién
del hierro en el organismo, utilizando para ello un modelo
que nos permitiera analizar la funcién que desempeiia el bazo
en el ejercicio. La hipétesis de-estudio era la siguiente:

Existe una redistribucién del hierro en el organismo des-
pués de un entrenamiento intenso y prolongado en carrera
de resistencia. Esta redistribucion 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 hipétesis, la redistribucién del
hierro del organismo serd evaluada comparando el contenido
en hierro de los diferentes 6rganos y tejidos extirpados de las
ratas sedentarias y de las ratas entrenadas. La redistribucién
del hierro serd 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 reutilizacién del hierro.

MEeToDoLoOGIA
Pacientes

La rata es un animal que se presta de forma adecuada al es-
tudio de las adaptaciones al entrenamiento aerébio.”* El es-
tudio ha sido llevado a cabo en dos fases, en un total de 32 ra-
tas macho Sprague-Dawley (Charles River Canada 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
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sometidas a una extirpacién del bazo o esplenectomfa® y 7 ra-
tas esplenectomizadas han servido de grupo de control. Las 16
ratas espléﬁec;omizadas 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 recuperacién post-operatoria a la
que iban a tener que someterse. Fue necesario un perfodo de
recuperacién. de una media de 4 dias con el objeto de permitir
a las rartas 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 experimentacién cuya tem-
peratura se mantiene constante a 22 + 1 grados Celsius y cu-
yo ciclo de luminosidad es de 12 horas al dfa. Pata regular las
condiciones antes y después de cada perfodo de entrena-
miento, cada rata del grupo entrenado y del grupo de con-
trol es manipulada en el mismo orden. A lo largo del perio-
do experimental, las ratas recibieron el alimento en forma de
galletas (PROLAB, Agway Inc.) que cubrian sus necesidades

nutricionales. La cantidad de alimento y de agua presentes-

no estaba limitada (ad flibicum) durante todo el periodo ex-
perimental. No obstante, la cantidad de alimento ingerido
por las ratas del grupo de control fue reducida (a 5 galletas al
dfa, alrededor de un 20% de reduccién) una semana antes
de su sacrificio. Esta restriccién 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 utilizé fue idéntico. El ti-
po de entrenamiento escogido corresponde al utilizado por
la mayorfa de autores para el estudio del metabolismo aeré-
bio.>"** La duracién total del entrenamiento fue de 5 sema-
nas con 6 sesiones semanales. El entrenamiento consista 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 dltima semana de entrenamiento.
Cada sesién de entrenamiento iba sistemdticamente precedi-
da de un periodo 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 recuperacion.
Técnicas y parametros evaluados
En el presente estudio hemos determinado el contenido

en hierro de los diferentes érganos y tejidos estudiados por

MEDICINA DE L'ESPORT. 1998: 129: 11-20
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espectrofotometrfa.*® Al final del periodo 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-
cién de la sangre a partir de la arteria abdominal, la sangre,
los musculos séleos (izquierdo y derecho), el higado, el bazo
(salvo en las ratas esplenectomizadas ), los rifiones y el intes-
tino eran extirpados, pesados y congelados con nitrégeno li-
quido. El intestino fue extirpado por completo y limpiado
con una solucién fisioldgica (salina al 0,9%) antes de ser pe-
sado y congelado, hasta la dosificacién 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 solucién fisioldgica (sa-
lina al 0,9 %) hasta la extraccién de la médula sea. La téc-
nica de la extraccién de la médula Ssea estd representada en
la figura 1. Esta técnica estd formada de las tres etapas si-
guientes: 1) perforacién del hueso por sus dos extremos (epi-
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 solucién fisiolégica (5 mililitros de salina al
0,9%) con el fin de extraer lo mdximo de su contenido en
médula; y 3) homogeneizacién de la médula ésea en suspen-
sién en 5 mililitros de solucién fisiolégica con ayuda de una
jeringuilla. Como la médula ésea es rica en precursores de

células sanguineas, una vez ya extraida la médula ésea y ho-

Tabla | ) Valores medios del peso corporal y del peso de

los diferentes organos y tejidos extirpados de
la rata entrenada (E) y de control {C), normal
(N) y esplenectomizada (S).

Parametres NE NC ‘ SE SC
n=9 n=6 '

Peso corporal {(g) 3232 £22,1 341,3+£30,9 3931 +£21,0 3959+ 155

Peso de los diferentes drganos y tejidos extirpados (gramos de tejido seco):

séleo 007001 007002 009001 00900l
médula ésea 0,13+0,03 0,12£002 0182001 0,19 +0,0I
n=7 n==6 n=4
intestino 143+0,92 1,30 150,45 073£0,12 091 £027
hes
rifiones 0,69+008 084£027 081+008 077+0,05
bazo 0,150,007 026020 - -
higado 256+038 274+094 273+024 274+029
sangre 098+025 173 1,14 103+023 1260723
n=5 n=7 n=4

*5> N > (Anova de dos vias , P < 0,001)

mogeneizada, hemos procedido a la cuantificacién de células
al microscopio. El mimero de glébulos blancos contenidos
en la médula dsea nos ha permitido comprobar si la cantidad
de médula ésea extraida variaba de una rata a otra. Con el
objeto de constatar las adaptaciones en el entrenamiento por

parte del musculo, el séleo fue escogido como el musculo

Figura | ) Diferentes etapas de la técnica de extraccién de la médula ésea en la rata Sprague-Dawley (Ricart-Aguirre, 1.993)

Contenido en hierro (mg/g tejido seco)

PERFORACION
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Valores medios del contenido de hierro total
{estimado) y del contenido de hierro (mg de
Fe/g de tejido seco) de los diferentes érganos y
tejidos extraidos en la rata entrenada (E) y de
control (C), normal (N) y esplenectomizada (S).

Tabla Il )

Hierro tisular NE NC SE SC
(mglg tejido seco) n°= n=6 n=9 n=7
Séleo 055+039 024%0,15 045+040 0381037
n=6
Médula 6sea 0,69 £ 0,54 0,49 0,21 081 £045 0,80%0,37
’ n°=6 n=4
Intestino 0,i9£0,13 0,12+£005 0,15+0,07 0,12+0,05
n°=5
Rifiones 052+034 044030 042013 036011
Bazo 3,19+ 1,16 1,56%0,59 - -
Esqueleto 0,i3+005 020+024 020014 0,15£009
n=8
Higado 052+0,19 056031 076+030 0,80+0.29%
Sangre 2,15£097 200+1,64 219+£069 198+£09!
n°= n=7 n®=
Contenido de hierro
total estimado
(mg de Felg
de tejido seco) 7,85 +0,71% 52| £0,84% 48] £0,68 4,32+0,84
T Tejidos extraidos
sin bazo
(mg de Felg
detejido seco) 489+063 354+075 481+£068 432%084

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 [a estimacidn del
hierro total

** Anova de dos vias 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 hietro del esqueleto de la rata fue

realizado de la misma forma.

Analisis estadisticos

Para cada una de las variables hemos realizado andlisis
descriptivos-(medio y de tipo diferencial). El andlisis de la
varianza-Anova de dos vias 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 perfodo 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 érganos y teji-

dos extirpados de las ratas de los cuatro grupos de estudio. El
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andlisis de la varianza de dos vias 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 musculo séleo y de médula ésea extra-
{dos de las ratas esplenectomizadas entrenadas (séleo: 0,09 =
0,01 gramos de tejido seco y médula: 0,18 + 0,01 gramos de
tejido seco) y el grupo de control (séleo: 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 (séleo:
0,07 = 0,01 gramos de tejido seco y médula. 0,13 + 0,03
gramos de tejido seco) y el grupo de control (séleo: 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
érganos y tejidos extirpados entre el grupo de las ratas entre-
nadas y su grupo de control respectivo.

La tabla IT presenta los valores medios del contenido total
en hierro estimado y del contenido en hierro de los diferentes
érganos 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 estimacién del contenido total en hierro de
la rata normal y esplenectomizada sumdndole el contenido
en hierro de los diferentes érganos y tejidos extirpados. Esta
estimacién 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 €l tejido fresco. El valor medio de
estimacién 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). Ademds, cuan-
do se extrae el contenido de hierro del bazo en el grupo de las
ratas normales, el andlisis de varianza no ha revelado ninguna
diferencia entre los grupos (Tabla IT).

DiscusioN

Efecto del entrenamiento sobre el contenido
en hierro del organismo

Durante el ejercicio aerébio, un aumento de la necesidad

de oxigeno de los musculos activos estimula la eritropo-

1c4:5,31,47,50,51,

yesis 3% (o fabricacién de glébulos rojos), exige una

MEDICINA DE L'ESPORT. 1998; 129: 1{1-20
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Efecto de un éntrenamiento en carrera de
resisténcia sobre la distribucion’
el organismo en la rata normal (¥

Figura2 )
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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 significativaniente
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 exégeno (el que es aportado
por la alimentacién durante las 5 semanas de duracién del
experimento) no ha permitido a los dem4s 6rganos de reser-
va (médula 6sea, higado, rifién...) aumentar su contenido
para compensar de este modo la falta de contenido en hierro
que se encontraba de reserva en el bazo. En efécto, tanto en
el hombre como en la rata, el bazo es un érgano 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 funcién del bazo en la reutilizacién del hierro y,
la proteccién del equilibrio del hierro por parte del organis-
mo, proteccién atin mds destacada en la rata entrenada. En
efecto, tras el secuestro y la destruccién de los eritrocitos de-
teriorados o envejecidos, el bazo es capaz de reciclar répida-
mente el hierro hacia la médula ésea donde serd utilizado en

APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 1998; 129: |

!

" Figura3 )

:.Efecto de un entrenamiento en carrera de
‘resistencia sobre la redistribucion del hierro
‘en el organismo en la rata esplenectomizada.
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la sintesis de la hemiglobina.'* Después de la esplenecto-
mifa, los valores del hierro sérico tienden a permanecer bajos
durante un largo periodo, probablemente a causa de la pér-
dida de esta funcién de reciclaje del hierro en el bazo. Otros
61ganos a veces implicados en la degradacién 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.”

Efecto del entrenamiento sobre
la distribucion del hierro

~ Se ha observado una tendencia al alza del contenido en
hierro de los érganos y tejidos de reserva, a excepcién del hi-
gado, tras el entrenamiento (30 minutos al dfa a razén 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
mds sefialado 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 dias y con
los de Hiramatsu® y Ashida,' quienes indican un aumento
significativo (pes0<0,05) tras un entrenamiento intenso de
dos horas al dfa durante 10 dias. Este aumento del conteni-
do en hierro mds importante a nivel del bazo, revela una es-

timulo de la funcién de depuracién efectuada por este érga-

_no durante el ejercicio,.con el fin de reciclar el hierro hacia la
- médula 6sea donde serd utilizado para la sintesis de la hemo-

globina."**” Efectivamente, Hiramatsu® y Yoshimura® han
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Figura4 )

Efecto de la esplenectomia sobre
la redistribucién del hierro en el
organismo de la rata de control.
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demostrado que esta reutilizacién del hierro hacia el bazo, el
higado, la médula ésea y el misculo se debe a una mejor uti-
lizacién del hierro hémico disponible como consecuencia de
la destruccién de los eritrocitos durante el ejercicio. Por otro
lado, la reduccién 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 insintia
que se produce durante el ejercicio un efecto de estimula-
ci6n del circuito de produccién-destruccién de los glébulos
rojos. El bazo es un érgano que contiene células del sistema
de los fagocitos mononucleados (SPM), que tiene como mi-
sién la fagocitosis de las particulas y de las células envejeci-
das o deterioradas. El lugar de depuracién por parte del
SPM estd asociado al flujo sanguineo, a las lesiones locales
de tejidos, a la presencia de anticuerpos, a la naturaleza de
las particulas y probablemente a otros factores.” En el hom-
bre, el bazo posee la particularidad de eliminar de la circu-
lacién los eritrocitos ligeramente anormales, mientras que
los eritrocitos muy anormales son depurados esencialmente
por el higado.®

En la presente labor de investigacién, se observa una ten-
dencia a la disminucién 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 a2 9 semanas de
entrenamiento a nado a razén de 30 minutos al dia durante
la primera semana, 60 minutos la segunda semana y 90 mi-
nutos las 7 dltimas semanas. Por el contrario, estos resulta-
dos se oponen al aumento significativo (peso < 0,001) sefia-

APUNTS.

Figura5 )  Efecto de la esplenectomia sobre

la redistribucién del hierro en el
organismo de la rata entrenada.
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lado en los estudios de Hiramatsu y Ashida después de un
entrenamiento intenso de 2 horas al difa durante 10 dfas. La
redistribucién del hierro hacia el higado durante el entrena-
miento mds corto (10 dfas) podria explicarse por el aumento
del transporte del hierro hacia los hepatocitos como conse-
cuencia de una hemdlisis mds imporcante (hemdlisis 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-
lias mds importantes y que fueran entonces eliminados de la
circulacién preferentemente a través del higado. No obstan-
te, tras 5 y 9 semanas de entrenamiento, los eritrocitos son

17,42.47,58 y las necesidades im-

mds jévenes y mds resistentes
puestas por la circulacién sanguinea durante el ejercicio pro-
vocan anomalfas menos importantes en los eritrocitos que
serfan entonces eliminados de la circulacién preferentemen-
te a través del bazo. Sin embargo, este criterio de seleccién
del higado y del bazo para la depuracién de los glébulos ro-
jos muy anormales y ligeramente anormales (respectivamen-
te) s6lo ha sido estudiada en reposo. Otra posible explica-
cién del aumento mds sefialado del contenido en hierro del
higado tras 10 dias de entrenamiento, es la intervencién si-
multdnea de dos tipos de células (hepatocitos y células de
Kupffer) que participan-en los intercambios de hierro de este
o6rgano durante las dos primeras semanas de entrenamiento.
Los hepatocitos, asociados al circuito de reciclaje transferri-
no-hepatocitos, son los responsables de la captacién de la
hemoglobina plasmdtica, del complejo hemo-hemopexina y
de la ferritina” liberados en el plasma durante la hemélisis

MEDICINA DE L'ESPORT., 1998; 129: t1-20
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intravascular, a menudo asociada ésta tiltima a'una hemdlisis
extravascular masiva.® Las células de Kupffer, en estrecha re-
lacién con el circuito eritro-sistema de los fagocitos mono-
nucleados, estén implicadas en mayor medida en la hemdli-
sis extravascular o hemdlisis fisiolégica. :

En las ratas esplenectomizadas entrenadas, la tendencia
hacia el aumento del contenido en hierro en los érganos de
reserva y en el mdsculo séleo 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 mds pronunciado del contenido en hierro
de los demds Srganos. Es posible que una duracién de 5 se-
manas no sea suficiente para permitir al organismo equili-
brar su contenido en hierro a partir de una dieta normal. La
determinacién de un hemograma en este grupo nos habria
permitido comprobar la presencia de una anemia y de una
carencia de hierro. El efecto del entrenamiento en la redistri-
bucién del hierro en el organismo hacia el musculo que se ha
observado en las ratas entrenadas normales y esplenectomi-
zadas ha sido asimismo objeto de investigacién por parte de
otros estudios."”* Sin embargo, ninguno de estos trabajos
de investigacién 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 investigacién. El fin per-
seguido por esta redistribucién serfa el de reutilizar €] hierro
para permitir e] aumento de la masa muscular asi como el de
la masa total de glébulos rojos que se han podido observar

tras el entrenamiento de resistencia.'>?”

En efecto, el reciclaje
del hierro hacia los mdsculos implicados en el esfuerzo sirve
para aumentar su contenido en mioglobina y en enzimas
formadas de hierro e implicadas en los mecanismos de respi-

racién celular en el animal?'?*#4283843.5

y en el ser huma-
no.*? Por otra parte, el aumento de la masa globular total
asociada a un aumento de volumen plasmdtico permite me-
jorar la capacidad de transporte de oxigeno del organismo

después del entrenamiento.**

Efecto de la esplenectomia sobre
la distribucion del hierro

La esplenectomia parece tener un efecto sobre la distri-
bucién del hierro del organismo, incluso no siendo estadisti-
camente significativo. Se ha podido observar una tendencia
hacia el aumento del contenido en hierro en la sangre, en el
higado, en la médula dsea y en el musculo séleo (en miligra-
mos de hierro por gramo de tejido seco) en las ratas esple-

nectomizadas de contro} comparadas con las ratas normales
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de control (Figura 4). Por el contrario, el efecto de la esple-
nectomia sobre la distribucién 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 higado, la médula 6sea, pero por el contrario aparece de
forma manifiesta una tendencia a la disminucién en el mus-
culo de la rata esplenectomizada entrenada si se la compara
con las ratas normales entrenadas (Figura 5). El aporte en -
hierro exégeno no parece haber compensado la falta de hie-
rro contenido en el bazo de la rata esplenectomizada entre-
nada. Una vez mds, estos resultados reflejan la funcién de
proteccidn del contenido en hierro del bazo sobre el equili-

brio del hierro en el organismo después del entrenamiento.

CONCLUSION

El objetivo del presente estudio era el de comprobar si el
entrenamiento con carreras de resistencia produce un efecto
sobre la distribucién 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 distribucién del hierro en el organismo de la rata
normal, del mismo modo que ocurre con otros tipos de en-

trenamiento, #4554

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 disminucién del contenido total en hierro obser-
vada en la rata espler;ectomizada revela Ja importancia del
contenido en hierro de reserva de este érgano frente al equili-
brio en hierro del organismo de la rata entrenada. Habrfa 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 6rgano sea selectivo a la hora de eliminar los eritroci-
tos de la circulacién (que depende del grado de anomalfa que
posean) tanto en ejercicio como en reposo.*® Ademds, el gra-
do de hemdlisis parece estar asociado a la duracién del entre-
namiento y por o tanto también a la adaptacién del eritroci-
to al esfuerzo. Esto es, realmente, lo que nos sugiere la com-
paracién 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 dfas de entrena-
miento. »

Sin embargo, la redistribucién del hierro hacia los érga-

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
atletas. 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.' #4415 No
obstante, estos resultados sélo se deben al tipo y a la dura-

(TRABA]OS ORIGINALES

cién del entrenamiento utilizado en el presente estudio. Es-
tudios posteriores tratan del efecto del entrenamiento y el
ejercicio intenso sobre el metabolismo del hierro asi como
sobre la funcién del bazo y del higado en el metabolismo del
hierro.
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