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EXPOSICION DEL PROBLEMA

En los deportes en los cuales el desempeiio se basa
en el desplazamiento horizontal del centro de grave-
dad del cuerpo, como en el caso de la marcha, la
carrera a pie, el ciclismo.... el objetivo del entrena-
miento fisico es aumentar la velocidad maxima con
la cual se puede efectuar cierto desplazamiento.

En estos casos:

E

. X
vVmax =-

ma
C
En donde v mdx es igual a la velocidad mdxima
tedrica (m.s'), E max es igual al gasto mdaximo de
energia (J.s'') y C es igual al costo energético del
trabajo considerado (J.m™").

FACTORES FUNDAMENTALES DEL
DESEMPENO

Cada uno de los términos de esta relacion representa
por consiguiente un factor de desempeiio y las con-
secuencias de un entrenamiento apropiado pueden
entonces influir sobre cada uno de ellos.

Gasto méaximo de energia (E méx). E max representa
el gasto maximo de energia, es decir, el gasto maximo
de renovacién de ATP que puede ser provisto durante
un periodo determinado por los misculos comprometi-
dos en la actividad considerada. En efecto, es la hidrélisis
de moléculas del ATP presentes en las células musculares
la que permite la interaccién actina-miosina que lleva
asi a un acortamiento de la fibra. A mayor intensidad
de la contraccién, mayor rapidez en el consumo de
ATP. Como su concentracién en el midsculo es muy
débil (5 mmole. Kg'), el ATP desapareceria en uno a
dos segundos si no fuera renovado a la velocidad a la
cual se utiliza. Tres mecanismos aseguran la renovacion
del ATP: la hidrélisis de una molécula presente en la
c€lula; la creatinina fosfato (P~C); la glucdlisis que

partiendo del glicogeno y/o de glucosa, llega hasta
dcidos pirtvico y lictico: y el ciclo de Krebs, asociado
a la cadena respiratoria de citocromos cuyos productos
terminales son el diéxido de carbono y el agua.

Las dos primeras cadenas de reacciones sc desarro-
llan en ausencia de oxigeno (metabolismo anaerébico
aldctico y lactico respectivamente), por el contrario,
la presencia de oxigeno es necesaria para el funcio-
namiento de la cadena respiratoria (metabolismo
aerobio).

Se deben realizar tres observaciones esenciales: la
velocidad maxima de renovacién del ATP que con-
diciona, por lo tanto, la potencia maxima de la con-
traccion no es la misma segin el metabolismo que se
considere: es muy ripida si se toma como referencia
el metabolismo anaerobio lictico, es dos veces mds
lenta en el caso del metabolismo anaerobio ldctico y
es cuatro veces mds lenta en el caso del metabolismo
aerobio.

La cantidad total de ATP que puede ser provista por
cada uno de estos metabolismos y que determina el
tiempo durante el cual se puede mantener una actividad
muscular, difiere en sentido inverso: la concentracién
de creatinin-fosfato es débil en el musculo (15
mmole.Kg') v se agotard en cinco a seis segundos
con ocasion de una contraccién maxima; muchos
factores y muy especialmente la acidosis celular limitan
la duracién del mecanismo de la glucélisis anaerobia:
por lo que un esfuerzo intenso que requiera esta
fuente de energia no podra prolongarse mds alla de
45 a 50 segundos:; por el contrario, el metabolismo
aerobio tiene una gran capacidad que, al menos ted-
ricamente, no depende sino de las reservas de sustratos
energéticos que estdn disponibles en el organismo:
ellas son esencialmente, glucogeno y triglicéridos
almacenados a nivel hepatomuscular y en los adipocitos
respectivamente. La puesta en marcha de cada uno
de estos mecanismos es también diferente. Ella es
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inmediata para el mecanismo de creatinin-fosfato que
puede de una vez alcanzar su potencia maxima, mientras
que para el caso de los metabolismos anaerobio lictico
v aerobio, existe un retardo de cerca de 10 segundos
o dos a tres minutos respectivamente.

Dicho de otra manera, el ATP presente en el citoplasma
de las fibras musculares permite la realizacion de
esfuerzos explosivos, tales como un salto. Si se toma
el ejemplo de la carrera a pie, la reserva celular en
creatinin-fosfato permite efectuar esfuerzos breves e
intensos como por ¢jemplo los 100 metros: una carrera
de 400 metros planos es realizada gracias a la provi-
sion de ATP que suministra el metabolismo anaerobio
lactico. En los esfuerzos de larga duracion tales como
el maratdn la energia es extraida exclusivamente del
metabolismo oxidativo.

Sin embargo, la realidad es a menudo mds compleja:
por ejemplo en una carrera ciclistica de ruta, que
globalmente representa un esfuerzo de tipo aerobio
pueden aparecer momentos importantes tales como
el arranque para salir de un pelotén, o al contrario,
pegarse a la rueda de un adversario cuando intente
escaparse, O arrancar para una meta volante, que
sobre el plano energético requieren en gran parte el
sistema creatinin-fosfato.

De la misma manera, una pista demasiado elevada
durante una carrera en montana, que sobrepase sus
posibilidades aerobicas, lo conduce a utilizar como
complemento energético sus fuentes anaerdbias lacticas,
con la consecuencia importante de desarrollar acidosis
y la aparicion de desfallecimiento. En fin, cuando
estos esfuerzos intensos sostenidos durante por lo menos
cinco a seis horas, y sobre todo si se han cometido
errores en la dieta, pueden agotarse las reservas de
glucogeno, lo cual lleva a hipoglicemia y en este caso
también aparece desfallecimiento. Ademds conviene
recordar que la degradacién del glucégeno por la via
de la glucdlisis anaerobia provee cerca de 12 veces
menos ATP que cuando este sustrato es totalmente
metabolizado por la via de reacciones oxidativas. Si
el corredor ha utilizado demasiado la fuente de energia
anaerobia lactica, sus reservas en glucégeno se agotaran
mds rdpidamente.

Permaneciendo en el caso del ciclismo, si los corredores
de pista, velocistas y presecutores requieren sobre
todo su metabolismo energético anaerobio, mientras
que en los ruteros el metabolismo aerobio representa
la principal fuente de renovacién del ATP.

El consumo maximo de oxigeno (V0, max) es repre-
sentativo de la potencia de cada mecanismo (poten-
cia mdxima aerobica = PMA), pero la capacidad de
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durar con energia aerébica representa otra cualidad
y debe también medirse en los deportistas. Puede
definirse como el porcentaje maximo de la VO, mix
( F mdx. VO, mix) que un sujeto puede movilizar
durante un tiempo (o una distancia) dados. Esta nocién
encuentra su expresion mas pura en las carreras contra
el reloj en las cuales el ciclista solitario entrega su
esfuerzo lo mds intenso posible, durante un tiempo
que puede alcanzar hasta dos horas.

En resumen, fuera de los casos en donde el deportis-
ta realiza en estado estable un esfuerzo de larga du-
racion, la energia total gastada por €l representa, en
cada instante, y segln proporciones que varian en
funcion de las condiciones de la competencia la su-
matoria de los gastos de ATP propios de cada uno de
los metabolismos considerados.

El costo energético (C). Representa la cantidad de
energia necesaria para vencer las resistencias que se
oponen a la realizacién de un trabajo fisico determi-
nado. Estas son de diverso tipo y ademads de las
resistencias de inercia y de gravedad propias de la
actividad deportiva considerada pueden distinguirse:
1) Los factores endégenos y muy especialmente to-
das las fuerzas de friccién y de viscosidad que frenan
el funcionamiento muscular y la libertad de movi-
mientos articulares (funcionamiento cardiaco,
ventilatorio, mantenimiento de la postura y del equi-
librio, etc.), las caracteristicas antropométricas del
sujeto y en particular su peso. 2) Los factores exdgenos,
entre los cuales se encuentran, en primer lugar, las
fuerzas de resistencia aerodindmicas que aumentan
con el cuadrado de la velocidad y también la natura-
leza del terreno sobre el cual se efectia la prueba, su
inclinacién, y también las caracteristicas mecdnicas
del material utilizado (calzado, bicicleta). Asi, el costo
energético de una actividad fisica depende por una
parte de las caracteristicas propias tanto del tipo de
deporte, como al individuo, y por otra parte, de las
condiciones medioambientales.

En el laboratorio es posible para ciertas disciplinas
deportivas, estandarizar las condiciones ambientales
con el fin de expresar las caracteristicas propias del
tipo de deporte. Este es por ejemplo el caso de la
carrera a pie estudiada sobre banda rodante. Los re-
sultados generalmente informados muestran que el costo
energético expresado en términos de ml-O,.Kg'. Km''
es independiente de la velocidad siempre y cuando
que se esté colocando dentro de una escala de poten-
cia que varie entre 50 y 90% de la VO, mix. En
aquellas circunstancias en donde se anulen las resis-
tencias aerodindmicas y las condiciones del terreno
se hayan normalizado, sin embargo las variaciones
interindividuales de “C” siguen siendo importantes
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(de 165 a 220 ml-O,.Kg'.Km).

El ejemplo del maraton permite concretar el signifi-
cado de la velocidad maxima tedrica (v max). Si en
un sujeto la VO, mdx es igual a 65 ml-O,.Kg-1.min"'
la fraccion maxima de VO, (endurance) F mdx = 0.8
y el costo C = 185 ml-O,. Kg'.Km', tendremos que:

vmix =0-8 X 65 4 60" =16.9 Km.h"'
185
Esta ecuacion tiene valor predictivo, porque permite
explicar hasta en un 70% el desempefio logrado
efectivamente por los atletas.

En efecto, las resistencias aerodindmicas permanecen
despreciables al considerar los efectos prolongados en
la carrera a pie ya que ellas no representan mas del
10% de la energia total gastada. En la marcha esta
proporcion es todavia mas débil (el 3% a lo sumo).

El caso del ciclismo es diferente y mds complejo.
Aqui las fuerzas antigravitatorias son nulas. En efec-
to, sentado en su sillin, el ciclista no tiene necesidad
de elevar su centro de gravedad a cada golpe de
pedal, como es el caso de la carrera a pie, a cada
paso, durante la fase de “despegue”. Igualmente, sal-
vo en el caso de aceleraciones violentas, las resisten-
cias de inercia son despreciables, en tanto que en la
carrera a pie, ellas ejercen una influencia considera-
ble, en cada paso, durante las fases de desaceleracién-
recepcion y de aceleracion propulsion.

Por el contrario, las resistencias ligadas al material
deben tenerse en cuenta: aquellas debidas al frote
mecdnico de las diferentes partes de la maquina;
aquellas debidas al rodamiento que depende de las
caracteristicas de los neumadticos y de la presion a la
que estén inflados, y que interactian con el peso del
corredor y de la bicicleta; lo mismo que con el mate-
rial de que estd revestida la pista. El declive del
terreno juega también un papel considerable ya que
cuando se asciende una cuesta, el ciclista deberd
suministrar un trabajo complementario para sobrepasar
la fuerza de gravitacion ligada a su desplazamiento
vertical; el fendmeno se invierte cuando se estd en
descenso.

En fin, las fuerzas de resistencia aerodindmica to-
man una parte primordial en este deporte en donde
la velocidad de desplazamiento puede alcanzar valo-
res relativamente elevados (40-50 Km/h'). Ellas de-
penden: de la velocidad del ciclista a la cual debe
afadirse o quitarse la del viento, segin que venga de
frente o de atrds: de la densidad del aire: de la super-
ficie proyectada del corredor sobre el plano perpen-
dicular a la direccién del movimiento.
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En resumen, el costo energético, es decir la ener-
gia gastada por unidad de distancia durante un
desplazamiento en bicicleta es funcion de las fuer-
zas de resistencia no aerodindmicas, entre las cua-
les el peso del individuo interviene en gran parte,
y de las fuerzas de resistencia aerodindmicas que
evolucionan en relacion directa con el cuadro de
la velocidad.

El costo energético total (Ct) expresado en Julios
por metro de desplazamiento, puede ser también cal-
culable sobre terreno plano y uniforme en ausencia
de viento a una presion barométrica de 760 Torr y a
una temperatura de 20°C:

Ct=Cna+Ca=[(0,17.Kg") + (0.42.m”>.V’)| m".

En donde los dos términos Cna + Ca representan las
fuerzas de resistencia no aerodindmicas y aerodindmicas
respectivamente.

Para un hombre que mide 1.75 m y pesa 70 Kg
produciendo una velocidad de 40 Km/h, Ct de acuer-
do con este cdlculo seria: 107 J.m'. En estas condi-
ciones las resistencias aerodindmicas son la causa de
cerca del 90% de la energia total gastada.

En un ascenso, como se reduce la velocidad, la ener-
gia destinada a luchar contra la fuerza de gravitacion
(Cg: J.m™") toma cada vez mds importancia y debe
ajustarse a la ecuacion precedente. de tal manera que:

Cg=39,2Kg' S/100
en donde S es la pendiente.

Evidentemente, en el caso de un descenso, el térmi-
no se invierte y, en este caso, la velocidad se establizard
cuando la fuerza de gravitacion esté en equilibrio
con las fuerzas de resistencia aerodindmica y de fro-
te. Se vuelve posible, entonces, rodar sin gastar energia:
lo que se llama rueda libre.

A pesar de que esos dos pardmetros estdn ligados
entre ellos, no se debe confundir la nocién de costo
energético con la de rendimiento, que es la relacion
entre la potencia mecdnica desarrollada sobre la energia
total gastada por unidad de tiempo.

Asi, el rendimiento del ejercicio en bicicleta medido
sobre bicicleta ergométrica es relativamente cons-
tante e igual a cerca del 25%.

Esto significa, por ejemplo, que un esfuerzo que dure
una hora y que desarrolle una potencia mecdanica de

200 W causard un gasto de energia total de:
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200 W x 3.600 seg x Kcal = 2.880 KJ o sea 689 Kcal.

Es de notar que en la carrera a pie el rendimiento de
los musculos activos es mds elevado, pudiendo al-
canzar cerca del 40% ya que ellos pueden recuperar
durante la fase de propulsion la energia que habian
almacenado en sus estructuras eldsticas durante la
fase de recuperacion, beneficiindose asi de un ver-
dadero fenomeno de “rebote™.

EFECTOS DEL ENTRENAMIENTO

El entrenamiento debe tener como objetivo aumen-
tar el valor de la relacion E max/c jugando sobre los
dos términos.

Efectos del entrenamiento sobre el gasto de
energia (E). Entrenamiento de resistencia (endu-
rance). En el corredor ciclista de ruta es necesario
acrecentar su capacidad aerobica aumentando, de
una parte. su consumo maximo de oxigeno (VO,
mdx). vy de otra parte. el porcentaje de ésta VO,
mix que es capaz de movilizar durante un periodo
largo de tiempo (Fmax.VO, mix). lo que equivale
a retrazar la fatiga. 7

Efectos sobre la VO. max. Los efectos del entrena-
miento de resistencia (endurance) sobre la VO, mdx
se conocen muy bien. La VO, max puede crecer gra-
cias a una adaptacion central cardiaca v a una adaptacion
periférica especialmente a nivel de los tejidos:

VO, mix = Q mix x D(a-v) 0,méx

en donde Q = Debito cardiaco. v D (a-v)0, = la dife-
rencia de contenido en oxigeno entre la sangre arterial
y la sangre venosa mezclada.

El entrenamiento alcanza una elevacion del gasto
cardiaco maximo ligado al volumen de eyeccion
sistolica mdximo y también a un aumento de la cap-
tacion de oxigeno por la fibra muscular. Las adapta-
ciones fisiologicas que originan estos cambios son
numerosas. A nivel del corazon tendremos en cuenta
principalmente el aumento de volumen del érgano,
que se acompana del incremento en la capilarizacion
del miocardio y de modificaciones de la miosina, asi
como de intercambios de calcio a nivel celular. Es-
tos factores tienen por consecuencia una prolonga-
cion de la fase de contraccion cardiaca y una mayor
relajacion muscular entre dos contracciones, lo que
favorece el llenado cardiaco y la irrigacion coronaria.
Ademas. se acentda la influencia del sistema nervio-
SO parasimpitico, que tiene como consecuencia una
reduccidn sensible de la frecuencia cardiaca (Fc) de
reposo y una recuperacion mas rapida del ritmo car-
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diaco de base cuando el esfuerzo se detiene. Por el
contrario. la F¢ max no se aumenta. pudiendo al
contrario estar disminuida.

A nivel de los musculos estriados esqueléticos, que
estan comprometidos en el entrenamiento, cualquie-
ra sea el tipo de fibras se observa crecimiento de la
densidad capilar, elevacion del volumen mitocondrial
y cambio de la estructura de la miosina, cuyos isomeros
se orientan hacia la forma lenta. Estos factores tienen
por consecuencia una mejor irrigacion de la fibra
muscular v un mejoramiento de las capacidades
oxidativas que pueden asi utilizar mejor el oxigeno
que pasa a su alcance cuando crece el gasto.

En resumen. el entrenamiento de resistencia aerobia
puede en el caso sedentario, incrementar su VO, mix
en cerca del 20%. En el atleta de alto nivel, las
variaciones de VO, midx entre el periodo de compe-
ticion y de actividad menor son mds evidentes (cerca
del 10%). No se debe olvidar que el valor de VO,
mdx. depende en gran proporcién del patrimonio
genético de cada individuo.

La resistencia (endurance) aerébica (F max. VO,
max). El aumento de la F méx, es decir de las calida-
des de resistencia acrobia es la respuesta a cambios
que tienen por efecto reducir la influencia de los fac-
tores de fatiga. De esa manera, el crecimiento del
potencial oxidativo global del organismo limita el
tener que recurrir a la glucolisis. Esto tiene como
consecuencia retardar el agotamiento de las reservas
de glucdgeno. Asimismo, se disminuye el riesgo de
aparicion de una acidosis. Ademds se favorece la uti-
lizacion muy precoz de lipidos como sustrato energé-
tico, lo cual tiene también como resultado, economizar
el glucdgeno. Este tipo de entrenamiento permite también
una mejor tolerancia al calor, retrasa los peligros de
la deshidratacién gracias a un aumento del volumen
plasmadtico, mejora el funcionamiento hepdtico y re-
nal al preservar la perfusion sanguinea de estos érga-
nos cuando se alcanza un nivel de esfuerzo. Simulta-
neamente, se manifiestan adaptaciones hormonales.
Crece la sensibilidad a la insulina de las células mus-
culares, aumenta la secrecion de endorfinas interfi-
riendo con el control nervioso de numerosas otras
hormonas. como la hormona del crecimiento (GH) y
también de la hormona luteinizante (LH). Conviene
anotar que todos estos efectos del entrenamiento de
resistencia son efimeros y no resisten la interrupcion
del entrenamiento: después de una inactividad fisica
de algunas semanas, estos efectos se reducen consi-
derablemente.

Recordemos ademds. que una alimentacién equili-
brada y suficientemente rica en azicares lentos y en



BASES FISIOLOGICAS DEL ENTRENAMIENTO FISICO EN CICLISMO

proteinas, lo mismo que una hidratacion bien condu-

cida aumenta otro tanto las posibilidades de sostener

un esfuerzo prolongado.

Efectos del entrenamiento fuerza-velocidad so-
bre el gasto de energia. La forma de aumentar la
potencia energética (E) en el corredor de pista se
conoce menos. Aqui se trata de esfuerzos violentos
de corta duracion que extraen su energia de fuentes
esencialmente anaerobias, sobre todo de tipo aldctico,
mas aun en el velocista. Las sesiones de entrena-
miento tienen en este caso como blanco aumentar
la fuerza de la velocidad de la contraccion muscu-
lar. Ellas consisten en serics de ejercicio breve e
intenso repetidas a intervalos proximos entre si. El
efecto mds evidente es el desarrollo de una hipertrofia
muscular debida sobre todo a un aumento del dia-
metro de las fibras musculares rapidas (de tipo I1b)
asociada a un incremento del nimero de miofibrillas
y de la sintesis de proteinas contrictiles de forma
rapida. Paralelamente se nota una disminucion del
nimero de capilares lo mismo que de la densidad
mitocondrial y de las actividades enzimadticas
oxidativas, mientras que aquellas de la glucdlisis
anaerobia aumentan. El consumo del glucégeno se
acelera. Este udltimo fenomeno es particularmente
ventajoso en el persecutor, quien por su cobertura
energética utiliza mucho el metabolismo anaerobio
glucolitico, ya que el entrenamiento aumentaria
también el poder tampodn celular y por lo mismo. la
tolerancia a la acidosis.

Efectos del entrenamiento sobre el costo energé-
tico (C). La disminucién del costo energético ofrece
mds dificultades. En el corredor a pie, el mejora-
miento de la técnica de carrera para una mejor coor-
dinacién de gestos y una mejor gestion de apoyo del
suelo en el momento de las fases de recepcion y
aceleracion se acompanardn de una menor elevacién
del centro de gravedad. durante la fase de despegue
lo cual puede, en una cierta medida, mejorar el des-
empeno. Por la misma razén, los materiales de los
que estan revestidas las pistas modernas de carreras
y las formas como se construyen los calzados. mejo-
ran mucho las cosas.

Por el contrario, el costo energético del corredor ciclis-
ta depende poco de su propio comportamiento técnico.
si se exceptia la posicion del corredor sobre la mdqui-
na, que debe adaptarse a su morfologia y a las circuns-
tancias aerodindmicas. Ademds el peso representa una
desventaja considerable que se trata de combatir a
cualquier precio. Por lo demds, el costo energético va a
depender mds bien de las caracteristicas mecdnicas de
la bicicleta en las cuales las resistencias debidas al
frotamiento y a la superficie de rodamiento deben ser
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reducidas al maximo por los constructores. También el
conjunto hombre-mdquina debe ofrecer el minimo po-
sible de resistencia al viento. La naturaleza del suelo,
el declive del terreno y las condiciones climdticas son
totalmente independientes de la voluntad del atleta. en
cambio tienen que ver con la voluntad de los organiza-
dores de las competencias.

PERSPECTIVAS

En resumen. la caracteristica principal del ciclismo
es de ser un deporte de alto gasto energético.

Diferentes métodos tienen que permitir la evaluacion
de las pérdidas caldricas cotidianas del ciclista durante
la carrera por etapas: encuestas dietéticas, cdlculos he-
chos a partir de planes de actividad. también estudios por
agua doblemente marcada dan resultados similares y muestran
que los corredores pierden cerca de 300 KJ.Kg ' por dia. El
aspecto nutricional reviste una gran importancia en la
conduccion del entrenamiento de estos deportistas, tanto
sobre el plano cuantitativo como cualitativo.

Lo mismo importa para el aporte hibrico, ya que
estos sujetos pueden perder durante las competencias
hasta dos litros de sudor por hora.

En el curso del ano, el periodo de interrupcion del
entrenamiento es breve y no dura mds alli de un
trimestre. El resto del tiempo. los ciclistas permane-
cen muchas horas sobre su sillin. alternando en la
semana sesiones de esfuerzos cortos e intenso te-
niendo por objetivo el acrecentamiento de su “potencia
aerobia™ y de salidas prolongadas realizadas a ritmos
relativamente moderados destinados a mejorar su
rendimiento {endurance).

En la actualidad las investigaciones que conciernen
a las modificaciones fisioldgicas ligadas al entrena-
miento se orientan hacia los aspectos celulares y
moleculares de esta adaptacion y tienden a fijar limites
tanto generales como individuales. Una mejor com-
prension de los fenémenos que regulan la expresion
genética de la sintesis proteica representa un objeti-
vo prioritario. En efecto. de esta regulacion depen-
den los cambios observados en el curso de diferentes
formas de entrenamiento y entre ellos los concer-
nientes a: las actividades enzimdticas que controlan
el funcionamiento de diferentes metabolismos ener-
géticos, las modificaciones estructurales de protei-
nas contrictiles y las secreciones hormonales.

El mejor conocimiento de estos diferentes aspectos
nos permitira quizas distinguir lo innato de lo adquirido,
problema esencial, largamente debatido y que preocupa
tanto a los fisiologos como a los entrenadores.
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