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durante el entrenamiento de“resistencia

Inicialmente, se destaca la importancia de la practica del ejercicio fisico de
manera regular y sus consecuentes adaptaciones a nivel fisioldgico, ya sea
con objetivos de salud o de mejorar el rendimiento. Para Valdivieso (1998),
la resistencia es la capacidad de soportar la fatiga a esfuerzos prolongados
y/0 para recuperarse mas rapidamente después de dichos esfuerzos. Existen
algunos elementos importantes que componen la planeacion como el
volumen (total del entrenamiento realizado, sea en tiempo, series,
repeticiones o distancia), frecuencia (numero de sesiones semanales),
densidad (relacion entre el esfuerzo vy la recuperacion) y la intensidad
(% de esfuerzo). Siendo este ultimo, el parametro que hace referencia al

grado de exigencia, el cual esta estrechamente relacionado con el principio
pedagdgico de la individualidad.

Un método sencillo y accesible para todos, es la medicion de la intensidad por
medio de la frecuencia cardiaca (FC). Cabe destacar, que la Fc de reserva (FC
MAX - FC RESPOSO), es una forma de individualizar ain mas las sesiones
de entrenamiento ya que a diferencia de prescribir por medio de la FC méaxima
que tiene en cuenta solo la edad, la FC de reserva tiene en cuenta la FC

en reposo del individuo donde a “X porcentaje” de la FC de reserva, le
corresponde aproximadamente el mismo valor para el VoZmax.
Segun "Karvonen”, los beneficios a nivel cardiovascular se dan entre el 60%

y 75% del VO2max, entonces si nos proponen que “X %" de la fc de reserva
corresponde al mismo valor para Vo2max, podriamos entenderlo mejor con el

siguiente ejemplo practico:

Cristian Camilo Hernandez Mesa - 24 afios. Sus sesiones de entrenamiento entre
140ppm y 161lppm se asocian a intensidad entre el 60% vy 75% del VO2MAX.

FC reserva (140ppm) * el porcentaje a entrenar, 60% (0,6) +Fc reposo (56ppm)
= 140ppm (60%VO2MAX).

FC reserva (140ppm) * el porcentaje a entrenar, 75% (0,75) +Fc reposo (56ppm)
=161ppm (75% VO2MAX).



Sus sesiones de entrenamiento entre 140ppm y 161ppm se asocian a intensidad
entre el 60% y ek 75% del VO2MAX.

Aunque la FC puede variar por multiples factores ajenos al ejercicio fisico
(temperatura, estado emocional, edad, patologias, entre otros), como se
menciond® anteriormente, es una herramienta util, accesible y alcanzable.
De igual manera se pueden utilizar algunas otras férmulas con mas evidencia
para hallar la FC maxima:

- Robson 1938 FC maxima = 212 - (0,775 x edad)
o Tanaka 2001 FC maxima = 208 - (edad x 0,7)

Si realizamos el anterior ejercicio matematico, existe una variacién de
aproximadamente 4 pulsaciones por minuto entre las 3 foérmulas.

El entrenamiento de la resistencia modifica algunas variables fisioldgicas en
los sistemas corporales, como lo son:

Cardiovageulares

Aumento de las pulsaciones por
minuto, inhibicion del sistema
parasimpatico ubicado en el bulbo
raquideo (protuberancia superior de
la médula espinal), ya que este por
medio del nervio vago predomina
en estado de reposo teniendo un
efecto depresor de la Fc y fuerza de
contraccion del corazon.

Se da aumento del sistema simpatico al subir los niveles de la presion arterial
sistdlica y también bajando la sensibilidad de los baroreceptores (ubicados en
las arterias aorta y carotida. Estos se activan para regular la presion arterial).
Ademas, se da también un aumento de la circulacion sanguinea para el
transporte de oxigeno y nutrientes necesarios para cumplir con dicha
demanda energética y contracciones musculares. Por otro lado, el plasma
sanguineo constituye el 55% del volumen de sangre total. Este esta
compuesto por h2o en un 90%, proteinas en un 7% y nutrientes en un 3%. Puede
disminuir en aproximadamente un 10% cuando se realiza ejercicio fisico o deporte



en ambientes calurosos, pero con el entrenamiento de resistencia
puede adaptarse para aumentar en un 10% aproximadamente.

Al mismo tiempo, el 45% del volumen restante de la sangre hace referencia a
la parte “sélida”, la cual contiene gldbulos rojos (transporte de oxigeno) en un
99%, gldébulos blancos (sistema inmune) y plaguetas (papel importante en la
coagulacion de la sangre) en el 1% restante.

Resulta oportuno mencionar que el VO2MAX hace referencia al volumen
maximo de oxigeno que puede procesar el organismo durante un ejercicio. Sirve
para identificar el rendimiento deportivo y igual forma, funciona como
un predictor de la salud.

El Vo2max, aumenta por el volumen sistolico y la cantidad de glébulos rojos
presentes en la sangre, depende del transporte de oxigeno por medio del gasto
cardiaco y de la extraccion de oxigeno, producto de las adaptaciones a nivel
capilar y mitocondrial que se dan con el entrenamiento de resistencia.

Hombres sedentarios (20-40 afl) | 35-45mL-kg’ min’
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Se resalta entonces, que en investigaciones con cohortes de 1452 hombres
y 741 mujeres participantes, encontraron que por cada aumento de un MET
en la capacidad aerobica, existe una reduccion de los eventos cardiovasculares
hasta en un 25%.

Un meétodo indirecto pero accesible para realizar control y seguimiento, es el
famoso test de Léger.
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o Suben ventilaciones por minuto (movilizacidon de aire hacia y desde los
pulmones).

s Difusion pulmonar (intercambio y transporte de oxigeno y didxido de
carbono).

o Difusion capilar (intercambio de 02 y co2 entre capilares y tejidos).

Otro aspecto importante, es la mayor captacién de O2 por parte del tejido
muscular modificando asi la diferencia arteriovenosa, donde en reposo las
arterias contienen 20ml de O2 por cada 100ml de sangre y las venas entre 15ml
y 16ml de O2 por cada 100ml de sangre (diferencia de 4 a 5ml de 02).
Con la practica del ejercicio fisico no hay modificaciones en las arterias, pero
en las venas se pasa a tener 5ml de O2 por cada 100ml de sangre, aumentando
la diferencia arteriovenosa (diferencia de 15 a 16ml de 02).
Lo anterior, por la participacién muscular.

MNewrsendscrinas

Las catecolaminas, que son producidas
por las glandulas suprarrenales, tienen
una funcionalidad activadora, pues
vasodilatan los tejidos activos, para
aumentar la circulacién sanguinea vy
cumplen funciones de transporte.
Entre las principales, estan:

Noradrenalina: Dopamina: Adrenalina:
Aumenta la presion Ayuda Incrementa la frecuencia
arterial, el ritmo a regular cardiaca, contrae los vasos

cardiaco y actua las funciones

como neurotransmisor.

sanguineos y dilata las vias
aéreas.

motoras.



Newrsmusendares

Los musculos esqueléticos estan controlados por motoneuronas alfa que se
encuentran en el asta anterior de la médula espinal. Por lo tanto, toda
actividad motora supone la necesidad de que las motoneuronas generen
potenciales de accion (mensajes por medio de impulsos eléctricos), para
conseguir provocar la tension interna de las fibras musculares, y con ello
garantizar la fuerza para el desplazamiento. Es decir, esta conexion
(motoneuronas y fibras musculares), denominadas unidades motoras, hacen
posible desarrollar la fuerza que senecesita en los grupos musculares
involucrados en el entrenamiento.

En un proceso de adaptacion al ejercicio fisico, lo ideal es tener en cuenta el
principio pedagodgico de la progresion. Por esta razon, se deberia emplear un
método inductivo (de lo facil a lo complejo), que contribuya a direccionar de
manera correcta el entrenamiento fisico para alcanzar de manera segura las
adaptaciones anteriormente mencionadas. Estas adaptaciones, seran
garantias para posteriormente aumentar la intensidad, la dificultad y la
exigencia en las sesiones de entrenamiento, buscando asi, un mayor
rendimiento vy la disminucion en |la probabilidad de lesiones.



Entrenamientos Aumenta el
rendimiento
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Sindrome General
de Adaptacion

(supercompensacion)

Wedeles trilagice

del entrenamiento de resistencia

La fase 1 del entrenamiento de resistencia, pasa desde un estado de reposo
hasta llegar al wumbral aerdbico, odsea al 60%-65% del Vo2max
(aproximadamente 6 en escala de esfuerzo percibido Borg). Existe un
predominio en el consumo de grasas como fuente de energia y de la
utilizacién de fibras tipo 1, se habla de unidades motoras ¢ motoneuronas alfa
(células del sistema nervioso central) donde sus axones inervan fibras
musculares, al inervar las fibras tipo 1. Estos axones son de pequefo calibre,
baja excitacién, pero alta resistencia.

Se tienen en cuenta las siguientes variaciones :

o El aumento del sistema simpatico y la inhibiciéon del sistema parasimpatico
aparecen simultaneamente a la hora de ejecutar el ejercicio fisico.

- La frecuencia cardiaca aumenta de manera lineal, respecto a la intensidad
del ejercicio para predisponer al organismo en cuanto al aumento del
transporte de oxigeno y nutrientes.

o El volumen sistdélico aumenta por el incremento en el llenado diastdlico,
que a su vez se incrementa por el dptimo retorno venoso (gracias al
bombeo muscular, frecuencia respiratoria y vasoconstriccion) , mejorando asi
el mecanismo de Frank Starling (cuanto mas se llena de sangre un ventriculo
durante la diastole, mayor sera el volumen de sangre expulsado durante la
subsecuente contraccidn sistdlica).



o El gasto cardiaco (Volumen sistdlico X Fc) aumenta de 5 a 6 litros/min en
hombres, y de 4 a 5 Litros/min en mujeres promedio en reposo, hasta mas
de 5 veces por el volumen sistdlico y la frecuencia cardiaca hasta
aproximadamente el 50% Vo2max. Luego de este porcentaje, la Fc es la
responsable de este aumento.

o La ventilacion pulmonar aumenta de manera lineal, respecto a la intensidad
del ejercicio por medio del sistema nervioso central. También, los
guimiorreceptores (células especializadas en detectar sustancias quimicas
y transmitir esa informacién al sistema nervioso central) captan la
modificacion que sufren los gases sanguineos ya que aumenta la captacion
de O2 por parte de los tejidos activos.

MUY FUERTE FUERTE NORMAL DEBIL

Tabla de
percepcién

del esfuerzo

mMuy
EUEKIE FUERTE

“en fase 1

La descarga motora a baja T m——
T . I
frecuencia, adapta las contracciones
de las fibras tipo 1 para obtener pero la fatiga puede concebirse
" . cComo menor.
mayor resistencia.
Mayor tolerancia al lactato. ) Aumento del retorno venoso.

Mayor liberacion
Aumento del tamafio y nimero de de oxido nitrico gue funciona
mitocondrias. como vasodilatador.



Mejora el transporte de 02. Mejora la eficiencia respiratoria.

Mayor extraccion de 02 por
parte de los tejidos activos.

Fase 2 del enbrenamicnts

de resistencia

La fase 2 del entrenamiento de resistencia, denominado como la transicion
aerobica - anaerdbica o umbral aerdbico ocurre cerca al 65%-70% del Vo2Max,
y aproximadamente en 7-8 en la escala de Borg. Existe un aumento en la intensi-
dad del ejercicio fisico y se reclutan motoneuronas que inervan fibras muscula-
res tipo 2 (mayor velocidad de contraccidén) para asi poder
satisfacer a nivel muscular la demanda gue provoca la actividad que se viene
realizando, ya que con las fibras tipo 1 no es suficiente.

A la fase 2, se le denomina ejercicio mixto por su combinacion entre lo
aerdbico y lo anaerdbico, se pasa de acidos grasos a hidratos de carbono como
fuente de energia predominante y las fibras tipo 1 tendran ayuda de las fibras
tipo 2 para generar movimiento. Estas, se reclutan proporcionalmente a la
intensidad del ejercicio fisico, y en el caso de las fibras tipo 2 el reticulo
sarcoplasmatico esta disefiado para albergar mas calcio. Lo anterior con el fin
de ejecutar contracciones rapidas y oOptimas para participar activamente
durante mas tiempo, retrasando la fatiga.

Asimismo, las motoneuronas se reclutaran de forma progresiva y por medio de
sus axones inervaran las fibras musculares a medida que sube la intensidad del
ejercicio practicado. Se debe tener en cuenta, que estas, son de mayor calibre,
fuerza y velocidad funcional, pero gque a su vez, no son tan resistentes.
Por consiguiente se da un aumento en la cantidad de catecolaminas presentes
en el torrente sanguineo, estimulando aun mas el sistema simpatico.
Por las sefiales aferentes que envian las fibras musculares tipo 2 se genera
mas adenosin trifosfato (ATP) (moneda energética), va qgue se activa la
glucdlisis (via metabolica para oxidar glucosa) , y por ende hay también
aumento del lactato.



Aumento de
la intensidad
%

FC
95%

90%
80%
70%

60%

50%

Transiciéon Aerébica - Anaerdbica

del enfrenamicnto

en fase 2

Puitos

Mayor estimulacion del sistema nervioso central, produciendo asi mayor
actividad simpatico-adrenal vy teniendo mayor cantidad de catecolaminas en
el torrente sanguineo.

La insulina en esta fase del ejercicio va descendiendo y hay menos
produccion por parte del pancreas, pero igual captaciéon de glucosa por
parte del tejido muscular.

La frecuencia de las motoneuronas sobre las fibras musculares, disminuye
a medida gue se fatigan.

Los mecanorreceptores ubicados en musculos y articulaciones, envian
sefales al centro vasomotor via aferente (sube) ubicado en el tronco
encefalico, para luego producir acciones motoras por via eferente (baja).

Concentracion del producto final de la glucolisis (lactato). Por ende, se
estimula la gluconeogénesis (manera de obtener energia por medio de
otros mecanismos que no sean la glucosa). En sintesis, la reutilizacion de
lactato como fuente energética.
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Yen fase 2

Realizar una misma carga
de trabajo con menos activacién
simpatico - adrenal.

Incremento en la
velocidad de acortamiento
de las fibras musculares.

Menor acidosis metabdlica
ya que se incrementa la
capacidad oxidativo.

Mayor tolerancia al lactato.

Eficiencia en el transporte de
oxigeno y nutrientes al tejido
muscular.

Optimizacicn de la
musculatura respiratoria.

Disminucién de
la presion diastdlica para
facilitacion de |a postcarga.

Mayor capacidad del
contractil del corazon
(Mecanismo Frank Starling)

FC en reposo mas baja.

ﬁg& 2 M e«n&f &MWW@M&

de resistencia

La fase 3 del entrenamiento de resistencia, caracterizada por la mayor
intensidad alcanzada y percibida, hace que el reclutamiento de las fibras
musculares tipo 2X, sean las que marquen la diferencia a la hora de llevar a cabo
las contracciones musculares que demandan las actividades que componen el
entrenamiento en esta etapa. Ocurre a partir del 85% del Vo2max promedio, y
en una escala de Borg se ubica entre 9 y 10 aproximadamente.

Se refleja entonces, una mayor participacion de unidades motoras que inervan
las fibras musculares dependientes de la via glucolitica anaerdbica, y existe
un aumento considerable de la concentracién de lactato (a mayor velocidad
en un ejercicio aerdbico mayor probabilidad de que el aumento del lactato en
sangre sea lineal).

17



Al activarse la glucdlisis y la gluconeogénesis para producir energia, esta
produccidén va a superar el “reciclaje” de dicho producto por parte del tejido
muscular, ya que el sistema de “taponamiento” no abastece las necesidades que
la intensidad implica, y hay por lo tanto un desequilibrio acido-base que
representa una proxima e inminente fatiga. En consecuencia de la intensidad,
existe una clase de “competencia” por el oxigeno entre los musculos que

participan en el ejercicio y los musculos respiratorios. Sin lugar a duda, lo que
repercutird en un bajo rendimiento.

Por otra parte, la frecuencia respiratoria puede aumentar hasta 45 respiraciones
por minuto promedio y hasta 70 en deportistas élite. La ventilacion por minuto
hasta 100 It/min promedio y hasta 200 litros en deportistas élite. Se resalta, que
la capacidad de aumentar el gasto cardiaco es lo que hace la diferencia
en cuanto a la condicion fisica entre las personas , aungue en reposo es
aproximadamente lo mismo tanto para sedentarios como para personas activas.

Finalmente, la FC aumenta, dependiendo de los grupos musculares
involucrados durante el ejercicio fisico, por ejemplo en miembros inferiores
sube mucho mas pero finalmente se estabiliza en la presente fase.
Existe también, una respuesta hipertensiva al ejercicio, por la presion arterial
sistolica pero la presion arterial diastdlica, por la gran vasodilatacion que
genera el ejercicio fisico, hace que la resistencia vascular sea menor y tienda
a mantenerse o incluso a bajar.

Re. -ﬂ'@g_& la fy&gcéfn arterial,

al ejercicio de résistencia e isomeétrico

-&-Sistolica, brazos -4-Sistdlica, piernas
-8-Diastdlica, brazos -#-Diastdlica, piemas 210

1954 195 0
i i o] 170 Sistélica
51651 £1651 £ T Gasto cardiaco
E 150+ istlics E 1501 E 150 T Presion Intraabdominal
£ T Gast = = T Presion Intratorécica
@ 135+ T Presion Intraal nal ;E_‘l 354 ‘E 130
% 1201 T Presion Intratoracica 2]20- 110
51051 31051 5.
£ %01 Diastolica = RVP & 901 s (\J%s -~ TRVP)
) 751
} } } } 504 | } } } +
0 20 40 60 80 0 0 20 40 60 80 100
o,
A % VO, max B C  Fuerza isométrica maxima (%)

Respuesta de la PA al ejercicio; A: dinamico incremental; B: dinamico incremental con brazos y piernas; C: estatico o isometrico
(RVP: resistencias vasculares periféricas; VD ms: vasodilatacion muscular)
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El umbral aerébico (1), corresponde a la intensidad del ejercicio en la que el
lactato empieza a acumularse en el torrente sanguineo.
Es decir, aun cuando estamos en la capacidad de tolerar y resistir dichas
concentraciones hasta un punto determinado.

En cambio, cuando este comienza a producirse de manera significativa,
hacemos referencia al umbral anaerébico (2) o también conocido como umbral
de lactato. Este, a pesar de no ser la causa directa de la fatiga
muscular, esta estrechamente relacionada con los iones de hidrégenos,
causantes de la acidez, y por ende de la fatiga. Se resalta entonces que
la fase 3 inicia al superar la carga de trabajo correspondiente al umbral
anaerobico (2).

En un ejemplo practico, podriamos entender este fendmeno de la siguiente
manera : El punto de cohorte para el lactato puede ser de 4.0 mmol/l,
mantenemos un registro de este a lo largo del tiempo, y mientras mayor sea la
velocidad o el esfuerzo para llegar a producir esta cantidad de lactato en
sangre, mas eficiente es el sistema. Esta puede ser una de las tantas diferencias
entre el rendimiento de 2 o mas personas.

Cabe resaltar también, que el lactato ademas de ser un producto secundario del
ejercicio, también es un combustible para ello.

13



1 = Umbral Aerdbico
L ]
2 = Umbral Anaerébico H
1
S : |
S : :
Tablade = H :
Lactato - Fase 1 i Fase2 2 Fase 3
g |40 mmol/il /
T T I T 1 Velocidad
10 12 14 16 18 Km/h
&th@r é&ﬁmg
de las fibras musculares
A Fibiras de coptraccid Fibras d if Fibras de contracgid
Caracteristicas renta tipo | intermedia (tipo 2l rapida {ipo
Didmetro Intermedio Intermedio Intermedio
Grosor de la linea Gruesa Intermedia Estrecho
Contenido de glucdgeno Moderado De morderado a elevado De morderado a elevado
Resistencia a la fatiga Elevada Intermedia Poca
Tiempo de contraccidn <30 ms 30-100 ms 100 ms y mas
Teétanos perfecto 20 por segundo 50 por segundo 100 por segundo
Niimero de capilares por fibra Muchos Muchos Pocos
Contenido de mioglobina Elevado Elevado Escaso
Velocidad de contraccidn Lenta Répida Rapida
Actividad ATPasica de la miofibrilla Baja Elevada Elevada
Actividad de las enzimas glucogenoliticas Baja Elevada Elevada
Actividad de las enzimas mitocondriales Elevada Baja Baja
Sistema energético predominante Aerdhica Combinacidn Anaerdbico

Una de las adaptaciones a resaltar en esta fase es la de poner el umbral
anaerobico mas cerca del 100% del Vo2max , teniendo datos de 90% para
umbral anaerdbico y hasta 93% en ciclistas profesionales. Cuando se llega
a la fase 3 del ejercicio, a nivel neuromuscular se reclutan todas las
motoneuronas disponibles de forma paulatina. Es claro entonces, que solo
se puede llevar a cabo este tipo de entrenamiento en periodos de tiempos
cortos, ya que por dicha demanda se presentan rapidamente niveles de
acidosis que producen inevitablemente la fatiga muscular. Al mismo tiempo, se
registran las mas altas tasas del gasto cardiaco, diferencia arterio - venosa y
activacion sistema simpatico-adrenal, al igual que la maxima ventilacion
pulmonar con el objetivo de oxigenar la sangre y aportar al equilibrio acido-base.

14
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Yen fase 3

Mayor velocidad de acortamiento
muscular para movimientos
técnicos y rapidos.

Mejora de la tolerancia, aclaracion
vy reutilizacion del lactato.

Capacidad de aumentar la
glucdlisis, mas
rapidamente.

Recuperacién veloz de
los musculos respiratorios.

Capacidad de mantener un alto
gasto cardiaco y de distribuir flujos
sanguineoa la zona especifica que

lo necesita (musculos).

Hipertrofia de la glandula adrenal,
. para suplir dichas demandas de
intensidad a nivel de catecolaminas.

15



Fisiologia del entrenamiento aerodbico,
una vision integrada.
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Evaluacion de la escala Borg de esfuerzo percibido aplicada
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La sorprendente historia de la ecuacién (FC max. = 220 - edad)
Robert A. Robergsl y Roberto Landwehrl
Exercise physiology laboratories, Exercise science program,
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The University of New México, Albuquerque, New México 87131.

Fibra muscular - 2015
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Aspectos fisiologicos del ejercicio fisico
Almudena Fernandez Vaquero
Departamento de Ciencias Biomédicas Basicas.
Universidad Europea - Madrid. Espafa.
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