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Bloque 1
Parte 1: Anatomia

La anatomia (del griego ana y tomé “corte y diseccion”) es una ciencia médica
que estudia las macroestructuras anatdmicas conforme a su espacio,
ubicacion, disposicion, composicion, relacion topografica y clasificacion propia.

Es una ciencia muy antigua que se basé en la observacion de plantas y
animales diseccionados. Sin embargo, la comprensién adecuada de la
arquitectura anatomica implica conocer también la funcién del organismo. Es
por eso que la anatomia es casi inseparable de la fisiologia, a veces llamada
anatomia funcional o anatomofisiologia.

Es considerada una de las ciencias basicas de la vida y al ser un pilar basico
de nuestra formacién, es muy necesario su estudio profundo.

Generalizando, el cuerpo humano esta organizado en diferentes niveles segun
una jerarquia. Asi, esta compuesto de aparatos. Estos los integran sistemas,
que a su vez estan compuestos por érganos, que estan compuestos por
tejidos, que estan formados por células, que estan formados por moléculas,
etc.

Por ejemplo, el aparato locomotor esta integrado por los sistemas muscular,
esquelético, articular y nervioso.

A continuacion, un listado de los sistemas en anatomia humana:

e Aparato digestivo: procesado de la comida, boca, eséfago, estbmago,
intestinos y glandulas anales.

e Sistema endocrino: comunicacion dentro del cuerpo mediante hormonas.
e Aparato excretor: eliminacion de residuos del cuerpo mediante la orina.

e Sistema inmunitario: defensa contra agentes causantes de
enfermedades.

e Sistema integumentario: piel, pelo y ufias.



e Sistema nervioso: recogida, transferencia y procesado de informacion,
por el cerebro y los nervios.

e Aparato reproductor: los érganos sexuales.(Masculinos y Femeninos)

e Aparato respiratorio: los 6rganos empleados para la respiracién son los
pulmones. dentro de los cuales podemos encontrar los Bronquiolos,
cilius etc.

e Sistema muscular: movimiento del cuerpo.

e Sistema 6seo: apoyo estructural y proteccion mediante huesos.

e Sistema articular: formado por las articulaciones y ligamentos asociados
que unen el sistema esquelético y permite los movimientos corporales.

e Aparato locomotor: conjunto de los sistemas esquelético, articular y
muscular. Estos sistemas coordinados por el sistema nervioso permiten
la locomocion.

e Sistema cardiovascular: formado por el corazoén, arterias, venas y
capilares

o Sistema linfatico: formado por los capilares, vasos y ganglios linfaticos,
bazo, Timo y Médula Osea.

e Aparato circulatorio: conjunto de los sistemas cardiovascular y linfatico.
Con el fin de simplificar ante tan profundo temario, centraremos nuestra

atencion en tres de estos sistemas: el esquelético, el muscular y el
cardiovascular.




Sistema 6seo

En biologia, el esqueleto es el sistema biolégico que proporciona soporte y
apoyo a los tejidos blandos y musculos en los organismos vivos. El sistema
esquelético tiene funciones de locomocion, sostén y proteccion. Los
vertebrados presentan un esqueleto interno o endoesqueleto, constituido por
huesos, que se unen entre si por las articulaciones. La ciencia que se encarga
de estudiar los huesos se denomina osteologia.

Un esqueleto interno consiste en estructuras rigidas o semirigidas dentro del
cuerpo, que se mueven gracias al sistema muscular. Si tales estructuras estan
mineralizadas u osificadas, como en los humanos y otros mamiferos, se les
llama huesos.

El cuerpo del adulto esta formado por 208 huesos aproximadamente, los cuales
son rigidos y nos sirven para proteger a los 6rganos blandos del organismo.
Los huesos estan formados en su mayor parte por calcio, y a su vez ayudan al
equilibrio de éste (homeostasis).

Los huesos forman el esqueleto, el cual se divide en dos:

e Esqueleto axial: formado por cabeza, cuello y huesos del tronco
(costillas, esterndn, vértebras y el sacro).

e Esqueleto apendicular: formado por huesos de los miembros incluidos
los que forman las cinturas pectoral y pélvica.

Otro componente del sistema esquelético son los cartilagos, que
complementan su estructura. En los seres humanos, por ejemplo, la nariz y
orejas estan sustentadas por cartilago. Algunos organismos tienen un
esqueleto interno compuesto enteramente de cartilago, sin huesos calcificados,
como en el caso de los tiburones. Los huesos y otras estructuras rigidas estan
conectadas por ligamentos y unidas al sistema muscular a través de tendones.

El esqueleto del hombre es interno, por lo tanto se denomina endoesqueleto,
es una estructura que esta unida por huesos, los cuales forman un armazén
resistente y al mismo tiempo presenta articulaciones.

Una articulacién es el medio de contacto que hace a la unién entre dos huesos
proximos. La parte de la anatomia que se encarga del estudio de las
articulaciones es la artrologia.



Las funciones mas importantes de las articulaciones son de constituir puntos de
union del esqueleto y producir movimientos mecanicos, proporcionandole
elasticidad y plasticidad al cuerpo, ademas de ser lugares de crecimiento.

Existen varios tipos de articulaciones que pueden ser clasificadas dependiendo
de su organizacién funcional o estructural, es decir, dependiendo de “;qué
hacen?” o de “;,como son?”
Atendiendo a su clasificacion estructural tenemos:

e Sinoviales o Moviles

e Fibrosas o inmoviles

e Cartilaginosas o semimoviles

Y si atendemos a su clasificacion funcional:

e Diartrosis o articulaciones moéviles

o Enartrosis: las superficies articulares que intervienen son
esféricas, una concava y una convexa. Realizan todos los
movimientos posibles en el espacio, como por ejemplo la
articulacion glenohumeral (hombro) y la coxofemoral (cadera).

o Condilartrosis: las superficies articulares son alargadas, una
convexa y una coéncava. Efectuan todos los movimientos posibles
salvo el de rotacion.



0 Trocleartrosis: las superficies articulares son una polea o troclea
y dos carillas separadas por una cresta. Ejecutan los movimientos
de flexion y extension. Por ejemplo, la articulacion del codo.

o0 Encaje reciproco: las superficies articulares son una céncava y
otra convexa, que encajan perfectamente. Menos la rotacion,
realizan todos los movimientos, pero con poca amplitud.

0 Trocoides: las superficies articulares son un eje 6éseo y un anillo
osteofibroso. Poseen un movimiento de rotacion. Como el Atlas
con la apdfisis odontoides del Axis.

0 Artrodias: las superficies articulares son dos carillas planas.

e Anfiartrosis: Este tipo de articulaciones se mantienen unidas por un
cartilago elastico y presentan una movilidad escasa, como la union de
los huesos del pubis (sinfisis del pubis), que durante el parto realiza un
movimiento muy amplio, y la articulacion entre los cuerpos de vértebras
adyacentes.

e Sinartrosis: se mantienen unidas por el crecimiento del hueso, o por un
cartilago resistente. Son articulaciones rigidas, sin movilidad, como las
que unen los huesos del craneo, o con una movilidad muy limitada,
como la union distal entre ulna y radio.

Sistema muscular

El sistema muscular es el conjunto de los mas de 600 musculos del cuerpo y su
funcién principal es generar movimiento sobre las articulaciones.
Aproximadamente el 40% del cuerpo humano esta formado por musculos, lo
que significa que alrededor de 400g de cada kilogramo corresponden a tejido
muscular.

Entre las funciones de este sistema encontramos la produccion de calor, la
estabilidad del esqueleto, la informacion del estado fisiologico, la actividad de
los 6érganos internos, la proteccion y la forma propia del individuo.

Fibras muscu ares



Se distinguen tres tipos de musculos segun su disposicién:
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Musculo esquelético:
Musculo liso

Musculo cardiaco

Cada musculo posee una determinada estructura, segun la funcién que
realicen, entre ellas encontramos:

0]

Fusiformes: musculos con forma de huso. Siendo gruesos en su parte
central y delgados en los extremos.

Planos y anchos: son los que se encuentran en el térax (abdominales),
y protegen los 6rganos vitales ubicados en la caja toracica.

Abanico: los musculos pectorales o los temporales de la mandibula.

Circulares: musculos en forma de aro. Se encuentran en muchos
organos, para abrir y cerrar conductos, por ejemplo el piloro o el orificio
anal.

Orbiculares: musculos semejantes a los fusiformes, pero con un orificio
en el centro, sirven para cerrar y abrir otros 6rganos. Por ejemplo los
labios y los ojos.

Dependiendo de la forma en que sean controlados:
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Voluntarios: Controlados por el individuo
Involuntarios o Viscerales: Dirigidos por el sistema nervioso central
Auténomo: Su funcién es contraerse regularmente sin detenerse.

Mixtos: musculos controlados por el individuo y por sistema nervioso, por
ejemplo los parpados.

La union del tejido muscular al 6seo se realiza mediante otro tejido, el
conectivo, de una composicién especifica no contractil que recibe el nombre de
tendones.



Sistema cardiovascular

Es el sistema que hace conducir la sangre y la linfa a través del cuerpo, la
primera realiza dos circuitos a partir del corazon:

Circulacion mayor o circulacion somatica o general. El recorrido de
la sangre comienza en el ventriculo izquierdo del corazén, cargada de
oxigeno, y se extiende por la arteria aorta y sus ramas arteriales hasta el
sistema capilar, donde se forman las venas que contienen sangre pobre
en oxigeno. Desembocan en una de las dos venas cavas (superior e
inferior) que drenan en la auricula derecha del corazon.

Circulacion menor o circulacion pulmonar o central. La sangre pobre
en oxigeno parte desde el ventriculo derecho del corazén por la arteria
pulmonar que se bifurca en sendos troncos para cada uno de ambos
pulmones. En los capilares alveolares pulmonares la sangre se oxigena
a través de un proceso conocido como hematosis y se reconduce por las
cuatro venas pulmonares que drenan la sangre rica en oxigeno, en la
auricula izquierda del corazon.

El corazén
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El corazén esta situado en la cavidad toracica, sobrepuesto por su cara inferior
sobre el musculo diafragmatico (que divide cranealmente al tronco en cavidad
toracica y caudalmente en cavidad abdominal). El vértice del corazén esta
orientado hacia la izquierda y hacia el 5° espacio intercostal. A ambos lados del
corazon se encuentran los pulmones.

Su estructura interna se divide en tres capas, y su morfologia externa presenta
las auriculas derecha e izquierda, separadas por el surco interauricular y los
ventriculos derecho e izquierdo, separados por el surco interventricular.

La funcién del corazén es conocida por todos, bombear la sangre para hacerla
llegar a los tejidos.

La sangre es un tejido fluido que tiene un color rojo caracteristico, debido a la
presencia del pigmento hemoglobinico contenido en los glébulos rojos.

Es un tipo de tejido conjuntivo especializado, con una matriz (base) liquida y
una constitucion compleja. Tiene una fase sélida (elementos formes, que
incluye a los glébulos blancos, los glébulos rojos y las plaquetas) y una fase
liquida, representada por el plasma sanguineo.

Su principal funcion es la logistica de distribucion e integracion sistémica, cuya
contencion en los vasos sanguineos (espacio vascular) admite su distribucion
(circulacion sanguinea) hacia casi todo el cuerpo. De entre todas esas
funciones, en el entrenamiento destacaremos la del transporte de oxigeno
mediante la hemoglobina.

Combinado con este aparato circulatorio, es necesaria la presencia del aparato
respiratorio, con el fin de obtener ese oxigeno que la sangre transportara, y
eliminar su deshecho metabdlico, el didoxido de carbono.
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El aparato completo esta formado por los 6rganos nariz, faringe, laringe,
traquea, bronquios, pulmones y alvéolos, que realizan el intercambio gaseoso.

Los pulmones son dos érganos con el aspecto de un cono, formados por tejido
esponjoso de color rosa grisaceo y cubiertos por una membrana llamada
pleura. Ocupan la mayor parte del espacio del pecho o térax (la parte del
cuerpo que esta entre la base del cuello y el diafragma).

El intercambio de gases entre el aire y la sangre tiene lugar a través de las
finas paredes de los alvéolos y de los capilares sanguineos. La sangre venosa
proveniente de la arteria pulmonar se libera del diéxido de carbono, procedente
del metabolismo de todas las células del cuerpo, y toma oxigeno. La sangre
oxigenada regresa por la vena pulmonar al corazén que la bombea a todo el

cuerpo.




Bloque 1
Parte 2: Kinesiologia

El movimiento

La kinesiologia es el estudio del movimiento humano. La palabra proviene del
griego kinesis = movimiento, y logos = estudio. El estudio de ese movimiento
es lo que nos determinara con exactitud el uso de las diferentes estructuras
musculo-esqueléticas.

En mecanica, el movimiento esta explicado como un fendmeno fisico definido
como todo cambio de posicion que experimentan los cuerpos de un sistema, o
conjunto en el espacio, con ellos mismos o con arreglo a otro cuerpo que sirve
de referencia. Todo cuerpo en movimiento describe una trayectoria.

El cuerpo humano se mueve mediante palancas, es decir, la contraccion
muscular permite que las articulaciones modifiquen su posicién angular. El
conjunto de esas modificaciones de forma sincronizada nos permite caminar,
correr, saltar, etc...

Existen tres géneros de palanca, atendiendo a cdmo se distribuyen los
elementos que la conforman.

Potencia Resistencia

Primer




Fotencia Resistencia

Segundo

Resistencia

Tercer

Hay que tener claro que los diferentes tipos de palanca presentan diferencias
en cuanto a la cantidad de fuerza que hay que aplicar respecto a la que hay
que vencer, y que ademas ésta va relacionada a la longitud del brazo de
palanca. De la misma forma ocurrira en el cuerpo humano entonces, ya que,
dependiendo de cuan larga sea la palanca utilizada, diferente carga le llegara al
cuerpo, o mejor dicho, a la articulacion que esté soportandola.

Tener claro todos los tipos de palancas presentes en el ser humano es
complicado, pero el estudio profundo de la anatomia facilitara enormemente la
tarea, ya que la “vision tridimensional” de la posicion articular y/o muscular no
sera un inconveniente para “dibujar” el movimiento en nuestra mente.

Todo movimiento puede realizarse sobre unos determinados planos y ejes:
e Plano frontal o coronal: Es aquel que divide una estructura en una

parte anterior o ventral y en otra posterior o dorsal.

e Plano sagital: Es aquel que pasa justamente por la mitad de la
economia dando lugar a dos mitades simétricas (derecha e izquierda).

e Plano transversal: es aquel que divide la economia en dos partes sin
simetria: una superior o craneal y otra inferior o caudal.



Eje longitudinal o vertical aplicado a las articulaciones: Permite dos
tipos de giros: una rotacion interna aproximando la articulacién hacia el
plano mediosagital y una rotacion externa alejando la articulacion del
plano mediosagital.

Eje transverso aplicado a las articulaciones: Permite reconocer los
movimientos de flexo-extension.

Eje antero-posterior aplicado a las articulaciones: Permite reconocer

movimientos de separacion (abduccidén) del plano mediosagital y de
aproximacion (adduccion) al plano mediosagital.

plano sagital plano frontal

eje transversal

eje vertical o longitudinal



Los movimientos que podremos hacer con nuestros segmentos corporales se
corresponden a los siguientes citados:

e Flexién

e Extension

e Abduccion

e Aduccion

e Rotacion interna/externa
e Circunduccién

Ahora hay que llevarlo a la practica funcional y acostumbrarnos a ella, por
ejemplo, “un curl de biceps es una flexién de codo”.

Bloque 1
Parte 3: Entrenamiento

La fuerza y sus variables

La fuerza se puede definir como una magnitud vectorial capaz de deformar los
cuerpos (efecto estatico), modificar su velocidad o vencer su inercia y ponerlos
en movimiento si estaban inmdviles.

Suele ser comun hablar de la fuerza aplicada sobre un objeto, sin tener en
cuenta al otro objeto con el que esta interactuando; en este sentido la fuerza
puede definirse como toda accién o influencia capaz de modificar el estado de
movimiento o de reposo de un cuerpo (imprimiéndole una aceleracion que
modifica el modulo, direccion, o sentido de su velocidad), o bien de deformarlo.

Las fuerzas fundamentales descritas en el Universo son cuatro, pero nosotros
vamos a centrarnos unicamente en una de ellas, la fuerza gravitatoria.

La gravedad, denominada también fuerza gravitatoria, fuerza de gravedad,
interaccion gravitatoria o gravitacion, es la fuerza tedrica de atraccion que
experimentan entre si los objetos con masa.



Tiene relacion con la fuerza que se conoce como peso. El peso, que es familiar
a todos, es la fuerza de gravedad que ejerce la masa de la Tierra, respecto
cualquier objeto que esté en su entorno, por ejemplo, la masa del cuerpo
humano. Se aprovecha esta fuerza para medir la masa de los objetos con
bastante precision, por medio de basculas de pesas. La precision alcanzada al
pesar se debe a que la fuerza de gravedad que existe entre la tierra y los
objetos de su superficie es similar en cualquier lugar que esté a la misma
distancia del centro terrestre, aunque esta disminuira proporcionalmente si se
alejan, tanto de la pesa como del objeto a pesar.

En otros planetas o satélites, el peso de los objetos varia si la masa de los
planetas o satélites es diferente (mayor o menor) a la masa de la Tierra.

Los efectos de la gravedad son siempre atractivos, y la fuerza resultante se
calcula respecto del centro de gravedad de ambos objetos (en el caso de la
Tierra, el centro de gravedad es su centro de masas, al igual que en la mayoria
de los cuerpos celestes de caracteristicas homogéneas).

La gravedad tiene un alcance teodrico infinito, sin embargo, la fuerza es mayor si
los objetos estan cerca uno del otro, y mientras se van alejando dicha fuerza
pierde intensidad. La pérdida de intensidad de esta fuerza es proporcional al
cuadrado de la distancia que los separa. Por ejemplo, si se aleja un objeto de
otro al doble de distancia, entonces la fuerza de gravedad sera la cuarta parte.

Segun las leyes de Newton, toda fuerza ejercida sobre un cuerpo le imprime
una aceleracion. En presencia de un campo gravitatorio, todo cuerpo se ve
sometido a la fuerza gravitatoria, y la aceleracion que imprime esta fuerza, o
aceleraciéon en cada punto del campo, se denomina intensidad del campo
gravitatorio o aceleracion de la gravedad.



Para la superficie de la Tierra, la aceleracion de la gravedad es de
aproximadamente 9,81 m/s2. Este valor de G es considerado como el valor de
referencia y, asi, se habla de naves o vehiculos que aceleran a varios G. En
virtud del principio de equivalencia, un cuerpo bajo una aceleracion dada sufre
los mismos efectos que si estuviese sometido a un campo gravitatorio cuya
aceleracion gravitatoria fuese la misma.

Algunos ejemplos de fuerzas G

e Al detectar 3Gs saltan los airbag.

e Un caza en un giro puede producir 7 Gs. Para compensar la fuerza se
utilizan trajes anti-G.

e Un Férmula 1 puede producir en frenada 5 G, y 3 G laterales en las
curvas.

e Un coche de calle en una frenada de emergencia produce alrededor de
1G.

e En un viaje en montafa rusa se producen rapidos cambios entre G
positivas (a menudo se suelen alcanzar sobre las 4 G) y negativas
(sobre -1 G), lo que produce la sensacion tipica que llama la atencién a
la gente y hace que estas atracciones gusten tanto.

Existen otras fuerzas que podemos utilizar en el campo del entrenamiento y
qgue no son gravitatorias como es el caso de la fuerza elastica.

La elasticidad esta definida como la propiedad mecanica de ciertos materiales
de sufrir deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a la accién
de fuerzas exteriores y de recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores
se eliminan.

Los mismos cuerpos, ofrecen una resistencia al hecho de modificar su longitud
(ser estirados), mediante un aumento de su energia interna (energia potencial
elastica). Este tipo de resistencias se ve con mayor énfasis en el curso de
Entrenador Personal.

A pesar de que la informacion puede ser muy extensa y dificil de entender, es
necesario tener nocién sobre qué tipo de fuerza esta actuando sobre nuestro
cuerpo, o0 sobre la pesa (resistencia) a vencer para entender su
comportamiento en el espacio.



Entrenamiento y adaptaciones

Esta claro que, mediante el uso de segmentos corporales y de acciones
musculares voy a desarrollar una fuerza que me permita vencer a otra
(resistencia), pero ¢,qué pretendo con ello?

La respuesta es mas sencila que la explicacion detallada: la
supercompensacion.

Carga Prosms carga

—p Hecuperacion

I CARGA 2 RECUPERACION 3 SUPERCOMPENSACION

Al aplicarse una carga de entrenamiento se produce una fase de disminucion del rendimiento, seguida por una fase de
recuperacion y otra de supercompensacion.

El fendmeno de la mejora deportiva esta relacionado directamente con las
leyes de la supercompensacion y éstas con la aplicacion de cargas de
entrenamiento y la recuperacion.

“La carga y la recuperacion deben constituir las dos caras de una misma
moneda y saberlas combinar constituye la verdadera ciencia del
entrenamiento.”

Esta frase tan simple encierra toda la complejidad del proceso de
entrenamiento e involucra todos los aspectos pedagdgicos, metodolégicos y
fisioldgicos de la planificacion del entrenamiento deportivo desde la unidad mas
pequefa (sesion) hasta la mas grande (ciclo plurianual).

Los efectos que una carga de trabajo produce en el organismo, la lucha del
mismo por adaptarse y las consecuencias positivas o negativas del proceso
deben verse desde el corto plazo inmediato (al finalizar una repeticién, serie,
sesién, microciclo, 0 mesociclo) hasta el largo plazo (mesociclo, macrociclo, o
distintas etapas del ciclo anual).



La correcta distribucion de estimulos de carga:recuperacion, hara que nuestro
rendimiento presente una grafica parecida a ésta:

Supercompensacion positiva

Supercompensacion positiva

Mientras que si el estimulo llega demasiado pronto, cuando la recuperacion
todavia no ha concluido, puede ocurrir lo siguiente:

7y . s .
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Siendo el resultado un sobreentrenamiento donde, como podemos observar,
nuestras capacidades iran a la baja en lugar de al alza.

Las adaptaciones que se producen son de diversa indole y no deben
considerarse como aisladas. La supercompensacion ocurre cuando hablamos
del rendimiento muscular, a pesar de que tampoco podemos aislar la funcién
de un musculo del resto del cuerpo ni estructuras. También en el resto del
cuerpo ocurren otras adaptaciones.

La adaptacion es un cambio en estructura y en funcidbn que sigue al
entrenamiento y que capacita al organismo para responder mas faciimente a
los estimulos producidos por el ejercicio fisico.

Las mejoras especificas en cada érgano o sistema son:

Sistema cardiovascular:

Aumento del tamarfio y grosor del corazon.

Aumento del volumen sistdlico.

Aumento del gasto cardiaco.

Aumento y mejora del riego sanguineo en los musculos activos
(redistribucion periférica).



Mejora de la capacidad de transportar oxigeno y nutrientes a los
musculos.
Aumento de la diferencia arteriovenosa de oxigeno. Dif (A - V) Oz

Las arterias llevan sangre rica en oxigeno y las venas transportan sangre pobre en
oxigeno.

Por ejemplo:

Una persona entrenada:
Sangre arterial con 10 unidades de oxigeno.
Sangre venosa con 3 unidades de oxigeno.
10 - 3 = 7 de diferencia arteriovenosa.

Una persona no entrenada:
Sangre arterial con 9 unidades de oxigeno.
Sangre venosa con 5 unidades de oxigeno.
9 - 5 = 4 de diferencia arteriovenosa.

Disminucion de la frecuencia cardiaca tanto en el ejercicio como en
reposo, asi como los tiempos de recuperacion de los valores normales.
Aumento de los hematies y la hemoglobina en sangre.

El contenido de glucosa se mantiene invariable durante el ejercicio.

Sistema respiratorio:

Mejora la ventilacidn pulmonar y la difusidon de gases en pulmones vy
tejidos.

Disminuye el ritmo o ciclos ventilatorios mejorando la intensidad de los
mismos (disminuyen de 14-15 a 8-9 los ciclos ventilatorios en reposo).
Aumenta la capacidad vital.

Sistema endocrino:

Favorece el crecimiento.
Mejora de la salud.
Favorece el rendimiento global del cuerpo.

Sistema nervioso:

Mejora la coordinacion.

Mejora la capacidad de soportar esfuerzos.

Mejora la concentracion.

Mejora la calidad y velocidad de los impulsos nerviosos.



Aparato locomotor:

e Favorece el crecimiento.

e Favorece el fortalecimiento de los musculos, huesos y articulaciones.

¢ Mejora la capacidad que tienen los musculos de aprovechar la energia y
soportar esfuerzos.

Ley del Umbral

Esta teoria parte de la existencia de un umbral o estimulo minimo necesario
para que se produzca alguna modificacién, mejora o adaptacién en el
organismo. Se trata de una cuestion muy personal y existe también un maximo
de tolerancia o punto a partir del cual solo se da la fatiga y el
sobreentrenamiento.

Segun esta ley, la adaptacién se produce como consecuencia de esfuerzos
fisicos propuestos de forma consecutiva y adecuada para que el organismo los
vaya asimilando progresivamente.

e En el primer caso se esta muy alejado del umbral por lo que ni se da el
entrenamiento ni se producen mejoras.

e En el segundo caso a lo mejor si que se podria dar el entrenamiento si
se repitiera el trabajo varias veces, pero lo que se conseguiria mas que
nada seria la fatiga y disminucion del rendimiento.

e El tercer caso seria el ideal, en el se consiguen mejoras musculares,
técnicas, organicas,...



e En el cuarto caso no se logra ningun tipo de mejora y nos lleva al
sobreentrenamiento y a la fatiga

El limite de tolerancia es el techo del potencial. Es personal porque viene dado
genéticamente.
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Principios del entrenamiento

e Principio de la unidad funcional

El entrenamiento tiene que ser considerado como un todo unico que
repercute o se aplica a la persona en su globalidad: fisica, psiquica,
intelectual, etc.

Hay que considerar que el organismo funciona como algo inseparable.
Cada drgano, aparato y sistema estan correlacionados con el otro. De aqui
la importancia de prestar atencion al desarrollo de los distintos sistemas
circulatorio, respiratorio, endocrino, alimentaciéon y de movimiento.

Atendiendo a la unidad del deportista y el trabajo a desarrollar, esto nos va
a llevar a los otros principios del entrenamiento.

e Principios de la generalidad o multilateralidad.

El entrenamiento debe buscar el desarrollo arménico de todas las
cualidades para una vez asentadas las bases, hacer hincapié en una o
varias cualidades propias de la especialidad.

Se ha demostrado que todas las cualidades se mejoran mas gracias al
entrenamiento genérico. Es mucho mas facil acometer un trabajo cuando el
deportista posee un bagaje de experiencias motrices basicas, ya que se
encuentra en una mejor disposicion para afrontar el entrenamiento



especifico. Se puede decir que un entrenamiento general garantiza el
entrenamiento propio de la especialidad.

e Principio de continuidad

Tiene que existir una relacion entre esfuerzo y descanso para que la
adaptacion sea optima. Tras el esfuerzo el organismo debe recuperarse o
restablecerse.

Las interrupciones del entrenamiento (lesion, enfermedad, abandono del
entrenamiento, etc.) influyen en el descenso del rendimiento segun se haya
obtenido. Una mejora de rendimiento rapida, baja rapidamente; una mejora
obtenida con un trabajo duradero, tarda mas en bajar.

Los descansos son necesarios para la recuperacion del organismo, pero
éstos deben ser los adecuados:

o0 Descansos largos no entrenan

o0 Descansos cortos sobreentrenan

o Descansos proporcionales permiten el fenémeno de Ila
supercompensacion.

e Principio de la progresiéon o del crecimiento paulatino del esfuerzo.

El entrenamiento deportivo se basa en el aumento progresivo del esfuerzo
conforme va aumentando la capacidad funcional del deportista:

o Si se mantiene una carga de entrenamiento a un nivel
determinado, llegara un momento que no se produzca mejora en
el organismo del individuo; se crea un estancamiento en el
rendimiento del deportista.

o0 Surge la necesidad de ir presentando cargas externas, cada vez
superiores, hasta solicitaciones proximas a los limites de las
posibilidades  funcionales  (tolerancia), para  conseguir
adaptaciones.

o El crecimiento paulatino del esfuerzo se basa en el aumento del
volumen (factor cuantitativo) y el aumento de la intensidad (factor
cualitativo).

e Principio de la sobrecarga.
Este principio esta relacionado con el anterior, salvo:
o No es suficiente con aumentar progresivamente la carga. Llega
un momento que para el organismo se adapte a esfuerzos

concretos, debe predominar la intensidad de esfuerzo para activar
ciertos metabolismos energéticos y plasticos.



o0 En los primeros afios de entrenamiento, el volumen aumenta
progresivamente influyendo enormemente en el rendimiento, pero
a medida que mejora el nivel del deportista, la importancia del
volumen va disminuyendo, tomando importancia el factor
intensidad.

Principio de larelacion optima entre la cargay la recuperacion.

Cuando se realizan esfuerzos fisicos (carga de entrenamiento o
competicion), el organismo reacciona con una disminucion de su
capacidad funcional.

Para Grosser-Zimmermann "los procesos de adaptacion dependen de un
esfuerzo 6ptimo y de una fase de descanso éptima".

Atendiendo a esto, tenemos que considerar:

0 Los estimulos han de tener una determinada duracion e
intensificacion para provocar unas determinadas adaptaciones.

o0 La recuperacion, dependiendo de los estimulos aplicados y de la
capacidad funcional del individuo, debera tener un tiempo para
que en el organismo se produzca una supercompensacion.

o Este tiempo depende del tipo de esfuerzo o carga de
entrenamiento. Asi, por ejemplo, un trabajo de velocidad requiere
de una recuperacion de 24 horas y un minimo de 48 horas para
que se produzca una supercompensacion. En un trabajo de
resistencia anaerobica, la recuperacién sera de 48 horas y 72
horas para su supercompensacion.

Principio de la individualidad.

Cada individuo tiene unas caracteristicas morfofisiolégicas, con una
capacidad individuo, un desarrollo fisico, una edad, etc.

Si se aplica un estimulo a varios individuos, se observara:
o Cada uno tiene una capacidad de esfuerzo distinta.

o Cada uno tiene una capacidad de adaptacién y de recuperacion
distinta.

De esto surge la necesidad de adaptar los ejercicios y entrenamientos a
las condiciones de desarrollo y entrenamiento del sujeto.

Cuando el entrenamiento se va haciendo mas especifico, y cada
deportista tiene que acostumbrarse a unos esfuerzos especificos y de
gran intensidad, requiere una estricta individualizacion.



Principio de la estimulacion voluntaria o de motivacion del
deportista.

Para soportar el entrenamiento es necesario ejercitar la voluntad. Si no
hay voluntad o predisposicién para hacer las cosas, hay cierto rechazo a
la actividad. Si la actitud es positiva, se predispone mejor al organismo a
realizar el esfuerzo (motivacion).

R. Burke considera que las mejoras a través de la actividad fisica son
mas especificas cuando el deportista se estimula voluntariamente.

Principio de la especificidad.

Una vez que se han sentado las bases del entrenamiento general o
multifacético, se debe desarrollar las condiciones especificas de acuerdo
a las caracteristicas particulares de cada deporte (condicidn
indispensable).

El principio de la especificidad se basa en el hecho biologico de las
modificaciones funcionales y morfolégicas de aquellos 6érganos, sistemas
que tienen que aportar la parte principal del esfuerzo (se ven afectados
por el esfuerzo).

Principio de la transferencia.

El aprendizaje de ciertos habitos se ve facilitado por la adquisicion de
otros. Por ejemplo, en el entrenamiento general, unas cualidades se
benefician de otras, pero al llegar al entrenamiento especifico, esta
relacion se convierte segun los casos en positiva, negativa o neutra.

Habra una mejora o influencia positiva siempre y cuando la actividad que
se realice tenga una relacidén con los gestos de la especialidad. Asi, se
habla de transferencia positiva cuando todos los ejercicios y cargas
especificas de un deporte (técnicas) han de corresponder a las
particularidades (sobre todo, las caracteristicas de adaptacién)
biomecanica, morfoldgicas y funcionales.

Un ejemplo de influencia negativa seria cuando se quiere mejorar la
velocidad en el periodo especifico, se dedica mucho tiempo al trabajo de
resistencia aerobica.

Principio de la eficacia.

Este principio nos plantea: ¢Cuando consideramos que trabajamos
eficazmente? Cuando los medios operativos del entrenamiento fomentan
las aspiraciones y posibilidades del deportista capacitandolo para que
tenga un buen nivel de rendimiento.



Para que el entrenamiento sea eficaz es necesario considerar los
principios vistos hasta ahora. El entrenador debe conocer y saber aplicar
los distintos sistemas y métodos de trabajo, asi como una perfecta
planificacion, organizacion y control del entrenamiento. Sabiendo cuando
y como se debe aplicar cada uno.

El entrenamiento deportivo para que sea eficaz debe aplicarse a los
esfuerzos de forma adecuada y oportuna, en caso contrario, habra un
estancamiento o descenso del nivel de rendimiento.

Cualquier entrenamiento puede ser ineficaz, cuando el organismo,
debido al cansancio o falta de recuperacién, es incapaz de dar
respuestas al estimulo que incide en él.

Las cualidades fisicas basicas

La fuerza

La fuerza es la capacidad neuromuscular que tienen los musculos de
contraerse superando resistencias externas o internas, de forma estatica o
dinamica. Es una cualidad fisica fundamental que los musculos pueden
desarrollar o ejercer de tres maneras diferentes:

Sin variar la longitud de las fibras. A este tipo de contracciones se las
denomina ISOMETRICAS.

Con variacioén de las fibras musculares de modo que son:

0 ISOTONICAS CONCENTRICAS: cuando el trabajo es positivo, es
decir, cuando vencemos una resistencia externa y las fibras
musculares se acortan. Por ejemplo: levantar un peso del suelo.

0 ISOTONICAS EXCENTRICAS: cuando el trabajo es negativo, es
decir, nos vence la resistencia o peso con el que trabajamos y las
fibras musculares aumentan su longitud. Por ejemplo: soltar o
dejar en el suelo un peso.

Para clasificar la fuerza, la mayoria de los autores se apoyan en la ley de
Newton:

F=mxa



Es a partir de esto como enuncian los cuatro tipos de fuerza que existen:

Fuerza maxima, absoluta o lenta: es la capacidad neuromuscular de
efectuar la maxima contraccion voluntaria estatica o dinamicamente. Se
trata de la mayor carga que podemos levantar o vencer, que permite una
o dos repeticiones a lo sumo. Produce gran fatiga y requiere mucha
recuperacion. Su velocidad de ejecucion es lenta y constante. No es
recomendable para trabajar con los nifios ya que supone una gran carga
para el esqueleto y el aparato locomotor. Por ejemplo: la halterofilia.

Fuerza rapida, veloz o potencia: capacidad neuromuscular de superar
con alta velocidad de ejecucién o elevada frecuencia una resistencia de
tipo medio—-alto. Permite de 8 a 12 repeticiones. La recuperacion es
relativamente rapida (de 3 a 4 minutos). Exige un buen calentamiento
previo. Por ejemplo: saltos y lanzamientos en atletismo.

Fuerza resistencia o fuerza muscular relativa: es la capacidad
metabolica—muscular de realizar una relevante actividad de fuerza y de
mantenerla en el tiempo superando la fatiga. La velocidad de ejecucién
es media. La carga a vencer no es muy alta. Su recuperacién es rapida y
el numero de repeticiones es elevado.

Por ejemplo: el remo, hacer abdominales, subir un puerto en bicicleta,
escalar, patinar,...

Fuerza explosiva: es la capacidad de desarrollar la fuerza maxima en el
menor tiempo posible. Se mide en Kg..m/s y se diferencia de la potencia
en que la resistencia a vencer es menor, y la aceleracion es la maxima
posible. Por ejemplo: golpeos en futbol, pelota a mano, tenis, boxeo...




Factores de los que depende la fuerza

De la seccion transversal del musculo: a mayor magnitud de dicha
seccion, mayor capacidad de fuerza se tiene. Tedricamente, cada
centimetro cuadrado de seccién muscular posibilita ejercer de 4 a 10 Kg
de fuerza.

Esto explica, por ejemplo, la importancia de la hipertrofia muscular de los
corredores, ya que la fuerza explosiva es un factor fundamental para la
velocidad.

De la estructura y caracteristicas de las fibras musculares: aqui se
distinguen tres puntos:

o Disposicion anatomica de los musculos: los musculos dispuestos
de manera BIPENNIFORME son aquellos que poseen dos
origenes o inserciones proximales y una terminacién o insercion
distal. Son éstos los mas eficaces para desarrollar la mayor
fuerza.

o Tipo de fibra muscular: las fibras blancas o rapidas (FT) son las
mas fuertes y las que desarrollan mas fuerza, mientras que las
fibras rojas o lentas (ST) desarrollan menos fuerza.

o Elongacion muscular: es la capacidad que tienen las fibras de
estirarse. Las fibras musculares mas elasticas posibilitan realizar
mas fuerza mediante ejercicios en los que se implique las
propiedades viscoelasticas musculares.

De la eficiencia mecanica: teniendo en cuenta el angulo de traccién o el
tipo de palanca.

De la intensidad y frecuencia de estimulacion nerviosa: a mayor
intensidad y frecuencia se desarrolla mayor fuerza.

Del numero de unidades motoras que se consigue activar, lo que se
define como coordinacién intramuscular.

De la coordinacién optima en la intervencién de musculos sinérgicos, o
coordinacion intermuscular.

De los rozamientos internos, que dificultan la contraccidon concéntrica
absorbiendo un porcentaje de la energia desarrollada.

De la disponibilidad de las reservas energéticas.

De la edad: el hombre posee la mayor posibilidad de ejercitar la mayor
fuerza entre los 20 y los 35 afos.



e Del sexo: siendo las mujeres un 30% menos fuertes que los hombres
debido a la menor cantidad de masa muscular.

e De otros factores: motivacion, alimentacion, entrenamiento, doping,
fatiga, temperatura,...

La Velocidad

De forma genérica entendemos por velocidad la capacidad de realizar
movimientos en el menor tiempo posible. Si hablamos de correr, seria el menor
tiempo posible en recorrer un espacio, o espacio recorrido en la unidad de
tiempo.

&
T

=) - - E# i =1

ERERT AT S ] IWI.}“LH FEIFdAL

Es una cualidad fisica fundamental que interviene en la practica de la mayoria
de los deportes. Posee componentes hereditarios como son la fisiologia o la
morfologia, pero es mejorable con el entrenamiento en lo relativo a la
coordinacion, técnica o potencia—-fuerza.

Se encuentra limitada por:
e En el tiempo (15 segundos)

e El agotamiento de los sustratos energéticos (ATP y PC)

Podriamos dividir la velocidad en dos grupos muy importantes, la velocidad de
desplazamiento y la velocidad gestual. Por el tipo de curso que estamos
haciendo, vamos a centrarnos unicamente en la segunda.



La velocidad gestual es entonces la capacidad de realizar un movimiento
segmentario o global en el menor tiempo posible. Depende de:

¢ El nivel de aprendizaje del gesto (automatizacion)

e La localizacion y orientacion espacial (plano o direccion de su
realizacion)

¢ El miembro o segmento utilizado (piernas, brazos,...)
e Aparte de esto algunos autores hablan de velocidad mental, velocidad

de base, velocidad-resistencia, velocidad absoluta o maxima vy
velocidad relativa.

Factores de los que depende la velocidad

e Factor muscular. Los musculos, por ser responsables del movimiento,
a través de sus contracciones son elementos fundamentales en la
velocidad. Influyen aspectos como:

0 el tono muscular

o la capacidad de elongacion

0 la masa muscular

0 la estructura de las fibra

o tipos de fibras musculares

o tipo de ramal nervioso: de donde proceden los estimulos. Las
fibras blancas suelen ser inervadas por ramales gruesos y las
fibras oscuras son inervadas por ramales finos.

0 unidades motoras de contraccidon rapida y de contracciéon lenta:
las de contraccién rapida se encuentran mayoritariamente en los
musculos de la cara y desarrollan alta tension, y las de

contraccion lenta desarrollan baja tension.

o La herencia: es un factor fundamental que condiciona nuestra
velocidad.

0 La coordinacion muscular: es también fundamental la capacidad
de sincronizacion muscular.

o El sexo: las mujeres son un 30% menos rapidas debido a que
poseen menos fuerza (la velocidad va en funcion de la fuerza).
0 Laedad.



0 La envergadura: longitud de nuestros segmentos corporales.
o Otros factores:

= Alimentacion
= Nivel de entrenamiento

= Fatiga

= Motivacion

= Clima

» Temperatura
» Raza

= Altitud sobre el nivel del mar,...

NOTA: la velocidad se desarrolla mucho mejor en altura, se obtienen mejores
marcas que a nivel del mar. En altura existe menor presiéon atmosférica que
facilita la carrera y los desplazamientos debido a que se es mas ligero. El
inconveniente es que hay menos oxigeno. Pero como estos son ejercicios
anaerdbicos no tenemos demanda de oxigeno, nos da lo mismo. No da tiempo
a que este oxigeno llegue a los musculos, por tanto, este inconveniente no es
relevante.

La flexibilidad

La flexibilidad es aquella capacidad fisica fundamental que permite o posibilita
realizar movimientos con la maxima amplitud o extension en una articulacion
determinada. También es la cualidad que, con base en la movilidad articular y
en la extensibilidad muscular, permite el maximo recorrido de las articulaciones
en posiciones diversas, posibilitando al sujeto que las realiza practicar acciones
deportivas que requieren habilidad y destreza.



Es importante trabajarla ya que muchas especialidades deportivas requieren
amplitudes maximas de movimiento, ya que el trabajo de flexibilidad previene
lesiones musculares, facilita la coordinacion e incluso puede servir para
aprovechar las energias mecanicas internas.

Hay que tener en cuenta también que un trabajo en exceso o mal realizado de
la flexibilidad favorece las luxaciones articulares y pueden provocarse
arrancamientos o deformaciones 6seas. Del mismo modo, la flexibilidad de un
sujeto deberia estar en perfecta armonia con su fuerza y con su propiocepcion,
para evitar el problema de excesivas torceduras, articulaciones hiperlaxas y sin
una fuerza muscular que pueda contestar a todas esas inestabilidades.

Factores de los que depende la Flexibilidad

Factores biologicos o intrinsecos:

e La flexibilidad depende de la movilidad articular y de la elongacion o
elasticidad muscular. Las articulaciones poseen un grado de movilidad
diferente segun el tipo, como ya explicamos anteriormente:

o DIARTROSIS: con maxima movilidad como por ejemplo el carpo.

o0 ANFIARTROSIS: con movilidad limitada como por ejemplo los
dedos.

o SINARTROSIS. Sin movilidad como el craneo.

e La fuerza de la musculatura agonista que separa los segmentos
corporales en los movimientos activos, por ejemplo, una patada de
karate.

e La herencia
e lLaraza

e La edad: cuanta mas edad menos flexibilidad tenemos. Esta es la unica
cualidad fisica que se va perdiendo nada mas nacer, lo Unico que
podemos hacer es prevenir que desaparezca tan pronto.

e El sexo: las mujeres son mas flexibles que los hombres.

e El nivel de coordinacion muscular, en especial la capacidad de

distension de la musculatura antagonista, por ejemplo, lanzar una
patada de karate

Factores extrinsecos:

e La hora del dia, siendo las horas centrales las mas favorables



e El tipo de actividad cotidiana (tipo de trabajo que se tenga). Un trabajo
sedentario no es favorable para la flexibilidad

e La modalidad deportiva practicada
e El cansancio muscular, un musculo cansado en mas laxo
e Elclima, en climas calidos se posee mas elasticidad

e La temperatura ambiental y muscular: un musculo caliente es mas
elastico

e El nivel de entrenamiento.

e Factores emocionales y estimulos externos: a mayor ansiedad mayor
tono muscular, a mayor musculo mayor tensién, a mayor tension menos
flexibilidad.

La Resistencia

La resistencia seria aquella cualidad fisica que nos permite llevar a cabo un
trabajo durante un tiempo prolongado. Normalmente se asocia “resistencia” a
la resistencia cardiovascular, de la que derivan dos tipos que veremos en el
siguiente bloque, pero también es posible hablar de una resistencia muscular
especifica, que seria la capacidad de tolerancia de un determinado grupo
muscular a un determinado tipo de trabajo.

Analisis de un ejercicio

Curl de biceps

- Posicion sujeto

- Plano

- Eje

- Movimiento

- Grados de ROM

- Musculo implicado

- Musculos auxiliares (sinérgicos)
- Musculos antagonistas

- Tipo de carga
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Bloque 2
Parte 1: Entrenamiento

Vias energéticas en la actividad fisica

El musculo esquelético tiene tres tipos de fuentes energéticas cuya utilizacion
varia en funcion de la actividad fisica desarrollada. Estas son:

e Sistema anaerdbico alactico o de los fosfagenos: Conversién de las
reservas de alta energia de la forma de fosfocreatina (PC) y ATP

e Sistema AnaerObico lactico, glucolisis anaerbbica o sistema
glucdégeno-lactato: Generacion de ATP mediante glucdlisis anaerdbica

e Sistema Aerdbico o sistema oxidativo: Metabolismo oxidativo del
acetil-CoA

100%

ATP suministrado

0
Tiempo de ejercicia

I Sistema de fosgagenos {ATP-PC)
I Sistema anaerdbicn lactica
I sistema aerbbico

Los sistemas energéticos funcionan como un continuo energético (grafico de
arriba). Se puede definir a éste como la capacidad que posee el organismo de
mantener simultaneamente activos a los tres sistemas energéticos en todo
momento, pero otorgandole una predominancia a uno de ellos sobre el resto de

acuerdo a:

e Duracion del Ejercicio.
e Intensidad de la Contraccion Muscular.
e Cantidad de Substratos Almacenados.

Asi, en actividades de potencia (pocos segundos de duracion y de elevada
intensidad) el musculo utilizara el llamado sistema de los fosfagenos (ATP y
fosfocreatina); para actividades de alrededor de 60 segundos de duracion a la
maxima intensidad posible, utilizara preferentemente las fuentes de energia
glucoliticas no oxidativas (metabolismo anaerdbico), mientras que para
actividades de mas de 120 segundos, el sistema aerdbico (metabolismo
aerobico) sera el que soporte fundamentalmente las demandas energéticas.



Sistema anaerodbico alactico o sistema del fosfageno

ESTRUCTURA QUIMICA DEL ATP

Adenina
[basze nitrogenada)
Fosfatos
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ATP [Adenosina trifosfato)

0= Atorno de oxigena
= Enlaces de alta energia

Este sistema proporciona la energia necesaria para la contraccion muscular al
inicio del ejercicio y durante ejercicios de muy alta intensidad y corta duracion.
Esta limitado por la reserva de ATP (adenosintrifosfato) y PCr (fosfocreatina)
intramuscular, que son compuestos de utilizacion directa para la obtencion de
energia.

Se le denomina alactico porque no tiene acumulacion de acido lactico. El acido
lactico es un desecho metabdlico que produce fatiga muscular.

La cantidad de ATP almacenada en la célula muscular es tan pequefia que solo
permite la realizacion de un trabajo durante muy pocos segundos. Por tanto el
ATP debe ser reciclado constantemente en las células; parte de la energia
necesaria para la resintesis de ATP en la célula muscular se realiza
rapidamente y sin la participacién del oxigeno a través de la transferencia de
energia quimica desde otro componente rico en fosfatos de alta energia, la
fosfocreatina.

El sistema del Fosfageno funciona mediante el desmembramiento de un enlace
de ATP. Este enlace puede almacenar hasta 7300 calorias; estas son liberadas
en dos etapas, al subdividirse dos veces el ATP, primero en ADP
(adenosindifosfato) y finalmente en AMP (adenosinmonofosfato).

El fosfato de creatina posee un enlace de fosfato de alta energia, unas 10.300
calorias por mol., lo cual le permite suministrar energia para la reconstitucion
de ATP y de esta manera permitir un mayor periodo de utilizacion de fuerza
maxima de hasta diez segundos de duracion, suficientes para realizar series
cortas de movimientos a maxima velocidad y potencia, también aplicable a una
serie de ejercicios basicos. De esta manera concluimos que el Sistema del
Fosfageno es utilizado para esfuerzos musculares breves y de maxima
exigencia.



Sistema anaerdbico lactico o glucdlisis anaerdbica

@ cabone
@ ovigeno
O Hidrigeno

Participa como fuente energética fundamental en ejercicios de sub-maxima
intensidad (entre el 80 y el 90% de la CMI o capacidad maxima individual) y de
una duracion entre 30 segundos y 1 6 2 minutos. Esta via metabdlica
proporciona la maxima energia a los 20-35 segundos de ejercicio de alta
intensidad y disminuye su tasa metabdlica de forma progresiva conforme
aumenta la tasa oxidativa alrededor de los 45-90 segundos.

El sistema anaerdbico lactico esta limitado por las reservas intramusculares de
glucégeno como sustrato energético. Esto significa que el combustible quimico
para la produccion de ATP es el glucégeno almacenado en el musculo.
Este sistema energético produce menos energia por unidad de sustrato (menos
ATP) que la via aerdbica y como producto metabdlico final se forma acido
lactico que ocasiona una acidosis que limita la capacidad de realizar ejercicio
produciendo fatiga.

El acido lactico o lactato, es el resultado de un combustion muscular intensa,
en ausencia de oxigeno (anaerobico), es acido, por lo que provoca una
acidosis metabdlica y por lo tanto una inhibicion de la maquinaria bioquimica
responsable de la produccién de energia proveniente de la degradacion de la
glucosa sanguinea y del glucogeno muscular. Dependiendo de la duracion del
esfuerzo realizado se distinguen dos tipos de sistemas anaerébicos.

Sistema anaerdbico alactico

Sistema anaerdébico lactico

e Actua sin recibir oxigeno o en
una cantidad inapreciable
e No produce acido lactico

e Actua sin recibir oxigeno
e Se produce acido lactico,
provocando fatiga y




o Utiliza la propia energia del disminuyendo la funcion celular

musculo e La duracion del esfuerzo de
e La duracion del esfuerzo de alta intensidad varia de 15 - 20
alta intensidad es de 0 a 15 - segundos a 2 minutos
20 segundos e Se produce por degradacion
e Aparecen dos vias: (lisis) del glucogeno (gluco) del
0 ATP (dura 2 - 3 segundos) musculo o de la glucosa
ATP -—> ADP + P + Energia proveniente del higado, en

O ATP + CP (durade2a 15-20 L Lo
segundos) ADP + CP --> acido lactico (glucdlisis)

ATP +C .« Via:
O ATP + carencia de O2 --->

acido lactico

El glucégeno almacenado en el musculo, tras la ingestion de glucidos y en los
momentos de poca actividad muscular, se puede degradar, cuando haga falta,
por accion de la glucdégeno fosforilasa en glucosa fosforilada, que es la utilizada
para obtener energia.

Las etapas iniciales del proceso de degradacién de la glucosa, la glucdlisis, se
producen sin necesidad de la utilizacion de oxigeno, constituyendo lo que se
conoce como la glucélisis anaerdbica. Durante esta glucdlisis cada molécula de
glucosa se convierte en dos moléculas de acido piravico y se producen dos
moléculas netas de ATP.

Normalmente, el acido piruvico entra en las mitocondrias de las células
musculares y, al oxidarse, forma una gran cantidad de ATP. Sin embargo,
cuando la provision de oxigeno es insuficiente para que se produzca esta
segunda etapa oxidativa del metabolismo de la glucosa, la mayor parte del
acido piruvico se convierte en acido lactico, que difunde hacia el exterior de las
células musculares y llega a la sangre. Por esta razén, gran parte del
glucégeno muscular, en estas circunstancias, se convierte en acido lactico
pero, al hacerlo, se forman ciertas cantidades de ATP, aun sin tener oxigeno.

Este sistema del glucégeno-acido lactico puede formar moléculas de ATP con
una rapidez 2,5 veces mayor que el mecanismo oxidativo de la mitocondria.
Cuando se requieren grandes cantidades de ATP para un periodo moderado
de contraccion muscular, este mecanismo de glucolisis anaerobia se puede
utilizar como fuente rapida de produccion de energia.




Sistema aerdbico u oxidativo

Cuando un individuo realiza un esfuerzo a régimen constante (por ejemplo,
corre, camina, pedalea o nada a intensidad uniforme) y este esfuerzo dura por
algunas o por muchas decenas de minutos, la energia empleada por sus
musculos deriva toda de la combinacién del oxigeno con los azucares o
también con las grasas.

Precisamente el mecanismo de produccion de la energia que esta a la base de
estas combinaciones, oxigeno mas azucares, o también oxigeno mas grasas,
se llama "aerdbico".

El oxigeno es el ingrediente vital que permite transformar el alimento en una
fuente de energia utilizada por el musculo y es imposible sin su empleo
desarrollar ejercicio fisico por prolongados periodos de tiempo.

El sistema aerdbico participa como fuente energética de forma predominante
alrededor de los 2 minutos de ejercicio, siendo la via energética de mayor
rentabilidad y con productos finales que no producen fatiga. Es la via
metabdlica mas importante en ejercicios de larga duracion.

Su limitacién puede encontrarse en cualquier nivel del sistema de transporte de
oxigeno desde la atmésfera hasta su utilizacion a nivel periférico en las
mitocondrias. Otra limitacién importante es la que se refiere a los sustratos
energéticos, es decir, a la capacidad de almacenamiento y utilizacién del
glucégeno muscular y hepatico, y a la capacidad de metabolizar grasas y en
ultimo extremo proteinas.



Sistema

Anaerdébico
alactico
Anaerdébico
|actico

Aerdbico

Factores que modifican la FC

Tiempo de
Predominancia

Oll - 30"

30" - 60"

mas de 120"

Intensidad

Alta: 90-100%

Alta-media: 80-
90%

Media-baja:
hasta el 75%

e Edad. Afecta a la FC max (220 - edad)

e Sexo. La FC es mayor en mujeres que en hombres debido al menor

numero de hematies.

Combustible

Fosfocreatina (PCr) y
ATP

Glucoégeno

Hidratos de carbono,
grasas y proteinas

e Grado de entrenamiento: A mayor entrenamiento menor numero de
pulsaciones. IR2: indice de recuperacién en el segundo minuto: (FC max
-FC 2° minuto) / (FC max tedrica -FC max real). A mayor IR2 mas
aerobico es el sujeto. ElI IR2 aumenta con los afios de entrenamiento.

e Tipo de ejercicio: A mayor masa muscular utilizada mayor es la FC. Los

musculos pequenos hacen latir mas deprisa el corazén.

e Condiciones ambientales:

O O0O0OOo

e Condiciones patologicas:

OO0O0OO0O0

A mayor temperatura mayor es la FC
A mayor humedad mayor es la FC
Hora

Presion parcial de Oz. La altura aumenta la FC.

La FC aumenta con la anemia

La FC aumenta en convalecientes
La FC aumenta en valvulopatias

La hipertension hace aumentar la FC
Los bloqueos auriculoventriculares disminuyen la FC

Adaptaciones cardiovasculares al ejercicio

Pueden apreciarse tanto en reposo, como en ejercicio maximo y submaximo.

Adaptaciones en el corazon:



e Morfolégicas

0]

o

0]

Aumento de la masa cardiaca

Aumento del grosor de las paredes ventriculares (hasta 13 mm de
septo)

Aumento del diametro de las cavidades.

Aumento del indice cardiotoracico (separacién entre pulmones)
de 10 a15cm

Crecimiento del ventriculo izquierdo

e Funcionales

0]

En reposo: Disminucion de la FC (bradicardia sinusal) y aumento
del VS

En ejercicio subméaximo: Disminucion de la FC (bradicardia
sinusal) y aumento del VS.

En ejercicio maximo: No se observan variaciones en la FC y si un
aumento del VS.

Bloqueo auriculo-ventricular de 1° grado (normal)
Alteraciones de la repolarizacién (onda T vagoténica) (normal)

Bloqueo incompleto de rama derecha (normal)

Adaptaciones en deportes de resistencia




Son reversibles
e Bradicardia sinusal (en dos semanas)
e Aumento del volumen de las cavidades cardiacas y de sus espesores.
e Aumento del VS

e Aumento de la densidad capilar miocardica (mayor numero de capilares
por fibra y mayor capacidad de dilatacién de estos)
e En el metabolismo cardiaco.

0 Disminucién del uso de sustratos y del VO:
o0 Aumento de la capacidad de aclaramiento del lactato a altas
intensidades.

Adaptaciones en deportes de potencia

En ellos, el corazén se somete a una considerable carga de presion en muy
poco tiempo. En estudios longitudinales se observan pequenas modificaciones
de las dimensiones cardiacas, un engrosamiento de las paredes sin dilatacidn
de las cavidades, lo que son llamadas hipertrofias concéntricas cardiacas.

Ventilacion pulmonar

Objetivos de la respiracion

e Suministro de O: a los tejidos
e Eliminacion de CO: de los tejidos

La ventilacion permite que la presion alveolar de O2 se mantenga constante en
105 mm de Hg y que el Oz se mueva desde los alvéolos a la sangre para su
distribucion por los tejidos. Ademas, la presion parcial de COz2 se mantiene
baja en los alvéolos (40 mm) para que pueda eliminarse.

La velocidad y profundidad de la ventilaciéon influyen sobre la cantidad de Oz y
CO:2 que se intercambian entre el organismo y la atmosfera.

La funciéon de la respuesta pulmonar al ejercicio es el control homeostasico de
la concentracion de gases en la sangre para minimizar el posible coste
fisiolégico del ejercicio que se este realizando.



Funciones del sistema respiratorio en los tejidos
e Contribuir a oxigenar tejidos y disminuir el grado de acidez
e Mantener bajas las resistencias vasculares pulmonares

e Minimizar el paso de H20 al espacio intersticial pulmonar.

Ventilacion minuto

Supone el volumen corriente multiplicado por la frecuencia respiratoria.
En reposo es 0,5 litros x 12 resp/min = 6 litros / minuto
En ejercicio es 2 litros x 70 resp/min = 140 litros / minuto, de los que no

pueden aprovecharse todos por el espacio muerto que no tiene
capilares.

Ventilaciéon alveolar

(Ve - Vd) x FR = 4200 ml

indice ventilacién perfusion (V/Q)

Es el indice de los litros de aire que llegan al pulmon partido por los litros de
sangre, en reposo ronda los 0,8, un indice poco eficiente ya que en zonas
apicales llega poca sangre.

indice VE / VO2

Conocido como equivalente de Oz, es un indice indirecto de eficiencia
pulmonar. Del reposo a VT desciende, y en VT1 empieza a aumentar, mientras
que en VTz, sufre una deflexion positiva, al disminuir el Oz en el aire expirado,
al quedarse en el musculo.

En ejercicio la VE (intensidad de la perfusion regional) se hace mas uniforme
en todo el pulmén. Suponiendo un aumento de la perfusion en las zonas
apicales que en general en repos son zonas mas ventiladas



Respuestas de la ventilacion al ejercicio

Ejercicio de carga constante

Aumenta bruscamente en la fase |. A intensidad moderada la VE
aumenta de forma lineal al VO2 y a la produccién de COz2

Sigue aumentado, pero de forma mas lineal en la fase Il. El aumento de
la VE se debe al aumento del volumen corriente mas que al aumento de
la frecuencia respiratoria.

Se estabiliza en la fase Ill. A altas intensidades se instaura una situacion
de acidosis metabdlica. La relacion VE /VCO: se hace curvilinea y la VE
aumenta a expensas de la frecuencia respiratoria.

Ejercicio de carga incremental

La VE aumenta de forma lineal respecto al VO: hasta intensidades de ejercicio
correspondientes al 50-60% del VO2 max. A partir de entonces la VE aumenta
desproporcionadamente a expensas de la frecuencia respiratoria (umbral
ventilatorio de Wassermann)

Factores implicados:

Regulacion de la acidosis (glucdlisis anaerébica tamponada por Buffer)
El buffer hace salir CO2, motivo por el cual aumenta la frecuencia
respiratoria.

Aumento de la temperatura corporal ( + 1 °C) Se produce una taquipnea
por estimulo del centro respiratorio (mecanismo termorregulador)

Aumento de las CA. El simpatico activa el central.



Durante la recuperacion

e La VE desciende bruscamente al cesar la activacibn motora al
desaparecer el estimulo nervioso desde los receptores localizados en
musculos y articulaciones.

e El descenso de la VE se va haciendo mas gradual hasta los valores de
reposo.

Respuestas ventilatorias en circunstancias especiales

e Ejercicio en altura
0 Respuesta aguda: La VE se eleva por encima de los valores
obtenidos al nivel del mar para la misma carga de trabajo. La
hipoxia estimula el centro respiratorio
0 Respuesta crénica: La VE sigue elevada, pero de forma mas
eficiente al aumentar la excrecidn de bicarbonato al perder
capacidad buffer, tamponandose por menos tiempo el lactato.

e En altas temperaturas: Ambientes humedos y calurosos producen
taquipnea, a expensas de la frecuencia respiratoria
e Contaminacion ambiental: también produce taquipnea.

Adaptaciones en la ventilacion con el entrenamiento

En ejercicios maximos



e Aumenta la fuerza de los musculos respiratorios, con el consiguiente
aumento de la VE max.

e Aumenta la resistencia de los musculos respiratorios, con el
consiguiente aumento de la VE max.

e La sensibilidad respiratoria a la hipoxia es menor.
e La respuesta a la hipercapnia (aumento de CO:z) es menor. Los atletas

toleran mejor los aumentos de la presion parcial de CO: y disminuciones
de la pp. de O:2 a altas intensidades.

En ejercicios submaximos

Después de 4 semanas de entrenamiento
e Disminuye la VE/VO: por:

o Disminucién de fatiga de musculos respiratorios
0 Queda mas O2 para los musculos en ejercicio.

e El entrenamiento a cargas submaximas cambia el patron ventilatorio
0 Aumenta el volumen corriente (el aire inspirado se mantiene mas
tiempo en los pulmones entre respiracion y respiracion y la

cantidad de O: extraido es mayor)

o Disminuye la frecuencia respiratoria

Consumo de O2

El consumo de O:2 se conoce también como VO: y es el parametro fisiologico
que expresa la cantidad de oxigeno que consume el organismo.

El VO:2 se puede expresar de dos formas:

e Expresion relativa: Con relacion al peso; ml/kg/minuto
e Expresion absoluta: ml/minuto

Asimismo la valoracidén también se puede realizar de dos maneras:

e Medicion directa: Mediante analizador de gases.
e Estimacién indirecta: mediante tests basados en hechos fisiolégicos.



Los dos tipos de mediciones cuantifican el metabolismo energético, que se
entiende como la transformacién de energia quimica proveniente de los
alimentos en energia mecanico-muscular.

VO2 = Q (gasto cardiaco o volumen minuto) x D(a-v)O: (diferencia
arteriovenosa en contenido de O3)

Factores que inciden en el VO2

Concentraciéon de O:2 en el aire ambiental
Permeabilidad de la via aérea

indice ventilacion/perfusion

Difusion alveolar

Volumen sistélico y frecuencia cardiaca
Sistema venoso

Sistema arterial

Diferencia a.v de O2

Numero de hematies y concentracion de hemoglobina
Redistribucion vascular

Capilarizacion

Masa mitocondrial

Sistema enzimatico oxidativo

Concepto de MET

El MET es una unidad metabdlica equivalente a 3,5 ml de Oz/kg/min y es el
gasto energético que precisa un organismo para mantener sus constantes
vitales. Suele coincidir con el metabolismo basal (O2 consumido en reposo
absoluto)



VO2 submaximo

El VO2 submaximo es un indice muy valido para establecer una economia
energética, ya que para la misma intensidad es mejor disponer del VO2 mas
bajo.

VO2 maximo

El VO2 maximo (en adelante VO2max) puede compararse con la cilindrada de
un coche. Es un indice muy fiable de la capacidad de un deportista de fondo,
aunque no el determinante final de su rendimiento. Definiremos VOz2max como
la maxima cantidad de O: que el organismo puede absorber, transportar y
consumir.

El VO2max no es mesurable ni aceptable en sus valores para edades no
adultas

Factores limitantes del VO

Cantidad d Oz en aire
Sistema Pulmonar
Bomba cardiaca
Capilarizacién muscular
Arterias y venas

VO: =Q* D (a-v)O2

Q: gasto cardiaco = VS * FC
D(a-v) diferencia arteriovenosa

Respuesta de O2 al ejercicio

e Ante el ejercicio incremental sube y establece una meseta que
corresponde con el VO2 max

e Ante el ejercicio de carga estable. El VO: se estabiliza tras una ligera
subida.



Criterios de maximidad de prueba

e Meseta de VO.. Si esta no es muy clara podemos entender como
meseta la subida de menos de 150 ml/min en dos cargas consecutivas.

e RER=1

e Alcanzar la maxima frecuencia tedrica.

e Alcanzar mas de 8 mMol/mm3

Se dice que la prueba si es maxima si cumplela menos 3 de los 4 criterios.

Factores de los que depende el VO2
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e Carga genética en un 70%

e Aumenta con el peso y el pico de altura alcanzando u maximo entro los
18-25 anos

e Se deteriora por la ausencia de ejercicio a razén de un 1% por década
e Mayor en hombres que en mujeres

¢ A mayor musculo mayor VO:2

Factores limitantes del VO

e Patologias



e Concentracion de Oz en aire atmosférico

e Extraccion de O: (factor periférico). Debe existir una correcta disociacion
de la Hb, existir un paso correcto del Oz por el endotelio del capilar,
pasar por la membrana del musculo, transportar bien el Oz la mioglobina
y favorecer el paso a las mitocondrias.

e Sistema cardiovascular (factor central) Tiene reserva para llegar hasta
los 30 litros, pudiendo existir el limite en la bomba o en la transportacion
hacia el musculo.

El entrenado presenta el factor central como limitante

Algunos valores de VO2max.

Hombres sedentarios 35-45 mi/kg/min
Mujeres sedentarias 30-40 ml/kg/min
Esqui de fondo (hombres) 94 ml/kg/min
Esqui de fondo (mujeres) 75 ml/kg/min
Corredores (varones) 80 ml/kg/min
Ciclistas (varones) 74 ml/kg/min
Corredores (mujeres) 65 ml/kg/min
Umbrales

El umbral significa en fisiologia el paso de un metabolismo a otro. Wasserman
defini6 umbral anaerdébico en 1964 como el paso entre zona aerdbica vy
anaerobica, entendiéndola como la intensidad e trabajo a partir de la cual se
empieza a generar acido lactico.

A través del RER (indice de CO2/02) sabemos indirectamente que sustrato esta
usando, pero no podemos determinar de forma precisa el umbral, aunque
sabemos que superados los valores proximos a la unidad el organismo ha
empezado a demandar glucosa. Mientras que por debajo de la unidad se esta
utilizando grasa como sustrato energético.

En 1967 Wasserman lo defini6 como zona umbral, y lo entendi6 como un
aumento desproporcionado de la respiracion respecto al VOz y a la produccién
de lactato.
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