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FISIOLOGIA DEL EJERCICIO 
 

 
Duran te  la  rea l izac ión de  e je rc ic io  f ís ico  par t ic ipan p rác t icamente  todos los s is temas y 

órganos   de l  cue rpo humano.  Así  e l  s is tema muscu lar  es e l  e fec tor  de  las órdenes  motoras 
generadas en  e l  s is tema ne rv ioso cen t ra l ,  s iendo la  par t ic ipac ión de o t ros  s is temas (como e l  
ca rd iovascu lar ,  pu lmonar,  endocr ino ,  rena l  y  o t ros)  fundamenta l  para  e l  apoyo energé t ico  
hac ia  e l  t e j ido  muscu la r  pa ra  mantener la  ac t iv idad motora .  

 
En esta  exposic ión  nos cen t ra remos  en los  aspectos metabó l icos  y  adap tac iones  que 

se  dan en los  d i fe rentes órganos  y  s is temas de nues t ro  organ ismo ,  cuando rea l izamos 
e jerc ic ios de cua lqu ier  natura leza.  

 
Las  respues tas  f is io lóg icas  inmed ia tas a l  e je rc ic io  son  cambios  súb i tos y  t rans i to r ios 

que  se dan en la  func ión de un de term inado órgano o  s is tema o  b ien  los  cambios func iona les 
que  se producen duran te  la  rea l izac ión de l  e je rc ic io  y  desaparecen inmed ia tamen te  cuando 
f ina l iza  la  ac t iv idad .   

 
S i  e l  e je rc ic io  (o  cua lqu ier  o t ro  est ímulo)  pers is te  en f recuencia  y  durac ión a  lo  la rgo  

de l  t iempo ,  se  van a  produc i r  adaptac iones en los  s is temas de l  o rgan ismo  que fac i l i ta rán las 
respuestas f i s io lóg icas  cuando se rea l iza  la  act iv idad f ís ica  nuevamen te .  

 
 
UTILIZACIÓN DE SUSTRATOS METABOLICOS DURANTE EL 

EJERCICIO FISICO. 
 
La  cont racc ión  muscu lar  du rante  e l  e je rc ic io  f ís ico  es pos ib le  grac ias a  un  proceso de 

t rans formación de energ ía .  La  ene rg ía  qu ímica que se  a lmacena en los  en laces  de  las 
molécu las de los  d i fe rentes sust ra tos me tabó l i cos (e l  ATP es  la  mo lécu la  in termed ia r ia  en  es te  
proceso) es t ransformada en energ ía  mecán ica (F igu ra1) .  

 

 
Fig. 1:   La ruptura de un enlace rico en energía de la molécula de ATP proporciona energía química que 

provoca cambios en la  ultraestructura de la  miosina para que se produzca  el proceso de la contracción muscular 
 
En es ta  t ransfo rmac ión gran par te  de  la  ene rg ía  l iberada se p ierde en fo rma de  ca lor  o  

ene rg ía  té rm ica;  es to  t iene su  venta ja  ya  que e l  aumen to  de  temperatura  provoca var iac iones 
en d i fe rentes reacc iones  me tabó l icas  med iadas por comple jos enz imát icos ,  pos ib i l i tando que  
es tas  reacc iones  sean más e f ic ien tes  desde un punto  de v is ta  energét ico ;  por  esta  razón se 
recomienda rea l izar  un adecuado ca len tamiento  antes de la  e jecuc ión de un  en t renamiento .  
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Los  sust ra tos  metabó l icos  que pe rmi ten la  producc ión de ATP proceden de las 
reservas  de l  o rgan ismo o  de  la  inges t ión  d iar ia  de a l imentos.  

Los  sus t ra tos  mas  u t i l i zados en las d i fe ren tes  ru tas  me tabó l i cas durante  e l  e je rc ic io  
f í s i co  son los  HIDRATOS DE CARBONO Y  LAS GRASAS.  

 
Los  S ISTEMAS ENERGÉTICOS a pa rt i r  de  los  cua les se produce  la  res ín tes is  de l  ATP 

para  rea l izar  e l  e je rc ic io  f í s i co  son (F igura2) 
1. El s is tema de los  fosfágenos:  ATP y  fosfocreat ina  (PC) 
2. La g lucó l is is  anaerób ica   
3. Sis tema ae rób ico  u  ox ida t ivo   

 
 

 
Fig .  2 :   Rutas  me tabó l i cas en e l  o rgan ismo para  la  ob tenc ión de energ ía  a  t ravés de 
la  resín tes is  de las  molécu las de  ATP 

 
 
La part ic ipac ión de és tos du rante  e l  e jerc ic io  f í s i co  depende de la  intensidad y 

duración  de l  m ismo.   
 

1)1)1)1)    SISTEMA DE LOS FOSFAGENOS O SISTEMA ANAERÓBICO 
ALACTICO: 

 
Proporc iona  energ ía  en ac t iv idad  de muy a l ta  in tens idad y co r ta  du rac ión ,  y  también a l  

in ic io  de  cua lqu ier  act iv idad f ís ica .   
Los  sus t ra tos  más impor tantes son e l  ATP y PC;  o t ros son e l  ADP,  AMP,  GTP y  UTP.  Todos 
t ienen  en laces  fosfa tos  de  a l ta  ene rg ía .  
 
ATP :  se  h idro l iza  grac ias  a  la  enz ima ATPasa ub icada  en las cabezas  de mios ina para  
desencadenar e l  desp lazamiento  de la  ac t ina  que da  lugar a  la  con t racc ión .  
La  energ ía  que se  l ibera  en  la  h id ró l is is  de  una  mo lécu la  de ATP durante  e l  e je rc ic io  es  de 
aprox imadamente  7300 ca lor ías  (depende de temperatura  y  pH muscu la r)      
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ATP + H2O = ADP +P 
Esta  energ ía   l iberada se u t i l i za  además que para  rea l izar  t raba jo  muscu lar ,  tamb ién 

para  procesos de s ín tes is  metabó l i cos y  o t ras  func iones ce lu lares.  
Sus reservas en la  cé lu la  se  ago tarán en  1  segundo  durante  e l  esfuerzo f ís ico .  
 

FOSFOCREATINA (PC): permite la resíntesis  rápida de ATP, luego de su utilización, ya que  
 la  t rans formación  de energ ía  no se l leva rá  a  cabo en su ausenc ia .   

Esta  resín tes is  se  rea l iza  mediante  una reacc ión ca ta l izada por la  c reat inqu inasa 
(CPK) 

Que se act iva  con e l  aumento  de la  concent rac ión de ADP  
 

     ↑↑↑↑  ADP + PC + H = ATP + C 
  

 Las  reservas  de  PC en la  cé lu la  muscu lar  se  agotar ían en 2  segundos durante  
e jerc ic ios muy in tensos s i  la  cé lu la  d ispusiera  so lo  de es te  sus t ra to  para  mantener e l  
t raba jo  desarro l lado.  

 
1)1)1)1)    GLUCÓLISIS ANAERÓBICA  

  
A t ravés de este  s is tema só lo  los  h idra tos  de ca rbono  pueden metabo l izarse en e l  

c i toso l  de la  cé lu la  muscu lar  para  obtener ene rg ía  s in  que part ic ipe  d i rectamente  e l  oxígeno .  
Grac ias  a  éste  se pueden res in te t izar  2  ATP por cada  molécu la  de g lucosa .  
 
P ropo rc iona  energ ía  suf ic ien te  pa ra  man tene r una in tens idad de e jerc ic io  desde pocos 

segundos hasta  1  m inu to .  E l  paso de g lucosa a l  in ter io r  ce lu la r  se  rea l iza  por t ranspor te  
fac i l i tado (d i fus ión fac i l i tada) grac ias  a  un t ransportador de  membrana l lamado GLUT 4,  y  las 
reacc iones de la  cé lu la .   

 
Por o t ro  lado pa rece que e l  aumento  ác idos  grasos  l ib res  (AGL)  l im i ta  la  captac ión  y  

e l  consumo de g lucosa en las  ú l t imas e tapas de  un e jerc ic io  pro longado ,  cuando  e l  g lucógeno 
muscu lar  y  la  g lucemia son ba jos.  

 
E l  paso  de g lucosa a  g lucosa 6  fos fa to  (G6P)  en la  cé lu la  muscu lar  es  i r revers ib le  por  

lo  que no puede sa l i r  de  a l l í .  
 
Duran te  e l  ca tabo l ismo de  g lucosa a  p i ruvato  en e l  c i top lasma,  e l  rend imiento  

ene rgét ico  neto  equ iva le  a  la  resín tes is  de 6  mo lécu las  de ATP,  2  ATP se  forman en c i toso l (  
por  g lucó l is is  anaerób ica)  y  4  ATP en la  m i tocondr ia  por  la  reox idac ión de l  NADH,  s i  no  se 
pud ie ra  reox idar  e l  NADH por es ta  v ía ,  e l  p i ruvato  es  capaz  de hace r lo ,  reduc iéndose a  ACIDO 
LÁCTICO s in  que  sea necesar ia  la  presencia  de ox ígeno.      

 
ACIDO PIRUVICO + NADH + H+ = AC. LÁCTICO +NAD 

 
Entonces,  a  t ravés de  la  g lucó l is is  anaerób ica  só lo  se  fo rman 2 moléculas de ATP 

y 2 moléculas de ácido láctico que  provocan estados  de ac idos is  me tabó l i ca  cuya 
consecuencia  metabó l ica  es la  FATIGA MUSCULAR.  

 
E l  ác ido  lác t ico  se d isoc ia  to ta lmente  a l  pH normal  de  la  cé lu la  muscu lar  dando lugar  a  

lacta to  e  iones h idrógenos .  
 
Los  h idrogen iones  deben ser  tamponados en la  cé lu la  pa ra  mantene r e l  estado ác ido-  

base.   
E l  b icarbonato  (HCO3) es  e l  s is tema  más  u t i l izado  por  lo  que a l  un i rse  con  un  ion  

h idrógeno  aumenta  la  producción  de d ióx ido  de carbono(CO 2 ) durante  e l  e je rc ic io  in tenso . 
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Esquema general de la utilización anaeróbica de la glucosa por la célula muscular. Glucólisis 
 
 

2)2)2)2)    SISTEMA AEROBICO 
     
Los  h idra tos de  carbono,  las  g rasas y  en menor  g rado  las  pro te ínas  pueden ser  

u t i l izados para  la  obtenc ión de energ ía  a  t ravés de l  c ic lo  de Krebs ;  d icha energ ía  es mucho 
mayor que la  que  se ob t iene por la  v ía  de la  g lucó l is is .  

 
En e l  c ic lo  de K rebs se obt iene ATP y  se  fo rma CO2 y  h idrogen iones,  cuyos e lect rones 

son t rans fer idos a  la  cadena resp i ra tor ia  m i tocondr ia l ,  donde reacc ionan con O2 fo rmando H2O 
y generando  mayor cant idad de ene rgía  por e l  acop lam ien to  ent re  los  fenómenos de ox idac ión 
y reducc ión.  

 
Hidratos de carbono (oxidación del piruvato) 

El p i ruvato  fo rmado en  la  g lucó l is is   a l  ingresar  en la  m i tocondr ia  es  t ransfo rmado  en 
acet i l  Co-A  por la  p i ruvato  desh idrogenasa,  y  as í  ingresa a l  c ic lo  de  K rebs.  La  func ión  más 
importante  de és te  c ic lo  es  la  de  genera r  e lect rones  para  su paso por  la  cadena  resp i ra tor ia  
en donde a   t ravés  de la  fos for i lac ión  ox ida t iva  se res in te t iza  gran cant idad  de ATP.  La enz ima 
l imi tante  es  la  ISOCITRATO DESHIDROGENASA que es  inh ib ida  por e l  ATP y  est imulada por 
e l  ADP.  Además tan to  e l  ADP como e l  ATP est imulan  e  inh iben,   respec t ivamente ,  e l  
t ransporte  de  la  cadena de e lec t rones  

(  F igu ra  3) .  
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F igura  3  

 
Como resu l tado de un ent renamien to  f ís ico  de res is tenc ia  va r ias enz imas  de l  c ic lo  y  de 

la  cadena resp i ra tor ia  dup l ican  su  ac t iv idad ,  además de  aumentar  e l  número y  tamaño de las  
mi tocondr ias.  

E l  rend imiento  energét ico  neto  de este  metabo l ismo aerób ico  es de  36 ATP f rente  a  los 
2  ATP que se obt ienen en la  g lucó l is is  anae rob ia . (F igura  4) .  

 
 

 
  Figura 4. Cálculo del rendimiento energético neto que se obtiene utilizando la glucosa como 

combustible.  
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En las  fases de reposo la  g lucosa  se a lmacena  en  e l  o rgan ismo t ras fos for i la rse en 
fo rma de  g lucógeno a  t ravés de la  g lucógeno s in te tasa  (glucogenogénesis ) .  A l  rea l izar  
e jerc ic ios  es necesar io  la  ruptura  de es te  para  obtener g lucosa,  proceso  que  rec ibe e l  nombre 
de glucógenolis is  y  que res in te t iza  1  mo lécu la  de ATP,   es  po r eso que e l   rend imiento  
ene rgét ico  neto  es  de  37 ATP.  

 
Además de es tos  mecan ismos se  deben cons iderar  la  gluconeogénesis  que es la  

s ín tes is  de  g lucosa  a  part i r  de  aminoác idos,  g l i cero l  y  lac ta to ;  y  la  glucogénesis  que  es la  
s ín tes is  de  g lucosa a  part i r  de l  p i ruvato ,  de  los cua les e l  p r imero  puede  l legar  a  representar  
durante  e l  e je rc ic io  hasta  un 45% de  la  producción hepá t ica  de g lucosa.  

 
 
LÍPIDOS 
 
Son una  fuente  inagotab le  de energ ía  du rante  e l  e je rc ic io  y  aumen ta  su  u t i l i zac ión a  

med ida  que aumenta  la  durac ión de l  mismo .  Su metabo l i smo  es puramente  aerób ico y  a l  
u t i l izarse como sus t ra to  ene rgét ico  produce  un ahor ro  de h .  de carbono  cuyo agotamiento  se 
re lac iona con la  “ fa t iga  muscu lar”  en  los e je rc ic ios  de la rga durac ión.  

 
Los  t r ig l icér idos  de  los  ad ipoc i tos  se rompen por la  acc ión de la  l ipasa ( l ipó l is is )  en  

g l icero l  y  ác idos grasos  (AG),  e l  p r imero ac túa  como precursor g luconeogén ico m ien t ras que  
los AG son t ransportados  hasta  la  cé lu la  muscu lar  en donde t ras  suf r i r  una se r ie  de cambios 
en e l  c i top lasma ingresan a  la  mi tocondr ia  g rac ias  a  un t ranspo rtador,  la  carn i t ina ,  y  a l l í  se  
produce la  be ta-ox idac ión que da como resu l tado la  fo rmación  de  molécu las de acet i l  Co-A  que  
ingresan  a l  c ic lo  de K rebs  con un rend imiento  de  12 ATP cada una. (F igu ra  5 ) .  

 
 

 
Figura 5. Movilización y utilización de los depósitos de grasa.  
 
En e l  e je rc ic io  hay  un aumento  de la  ac t iv idad  s impát ica  ad rena l  y  una d isminuc ión de 

insu l ina  que es t imulan los  procesos  de  l ipó l i s i s .  
E l  consumo de  los AG depende de var ios fac to res:  
 

1)1)1)1)    Flu jo  sangu íneo  muscu lar  (más importan te)  
2)2)2)2)    In tens idad y durac ión de l  e je rc ic io   
3)3)3)3)    Grado de ent renamiento  
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4)4)4)4)    Dieta  
 
E l  en t renamiento  de res is tenc ia  provoca :  

 Aumen to  de la  masa mi tocondr ia l .  
 Aumen to  de la  act iv idad de la  carn i t ina .  
 Una mejo ra  g loba l  de  la  en t rada de los  ác idos grasos a  la  mat r iz  mi tocondr ia l .  

 
A l  agotarse los depós i tos  de g lucógeno,  se  fo rman a  part i r  de  los  AG los  cuerpos 

ce tón icos que pueden ser  u t i l i zados como fuen te  de ene rg ía  y  se  demost ró  que  en los  su je tos 
ent renados  es tán  aumentadas  las enz imas imp l icadas en la  u t i l izac ión de  las cetonas.  

 
PROTEÍNAS 
 

Aportan de  un 4-15% de  la  energ ía  to ta l  en  los  e jerc ic ios  de la rga  durac ión (mayores  
de 60 minutos) .  En és tos se ha demost rado un  aumen to  en las concent rac iones  sanguíneas  de 
los aminoácidos  leucina y alanina que  re f le jan  un  aumento  de los procesos  pro teo l í t i cos a   
n ive l   hepát ico  y  muscu lar .  

Los  grupos  NH2 son convert idos en UREA mient ras que sus  ca rbonos est ructura les  son 
t rans formados  en  p i ruvato ,  acet i l  Co-A  o  en a lgunos  de los  in termediar ios  de l  c ic lo  de  K rebs.  

 
E l  e je rc ic io  modi f ica  3  procesos importantes de l  metabo l ismo  de las p ro te ínas:  

1)1)1)1)    Aumen ta  la  p roducción  de amonio  (NH4) a  part i r  de  la  desaminación de l  
ATP que  ocurre  cuando  la  tasa  de producción de l  ATP supera a  la  de formación.  

2)2)2)2)    Aumen to  de la  producción de urea  en  e l   h ígado  en  los  e jerc ic ios de 
la rga  durac ión,  que es e l iminada  por  la  or ina .  

3)3)3)3)    Aumen ta  la  ox idac ión de los  aminoácidos  con ba lance n i t rogenado 
negat ivo ,  sob re  todo los  de cadena ram if icada (  por  e j .  leuc ina)  que  son catabo l i zados  
en e l  múscu lo  esque lé t ico ,  sus carbonos  se ox idan y los res iduos n i t rogenados  
par t ic ipan  en la  fo rmación de a lan ina que ac túa  como sust ra to  g luconeogén ico en e l  
h ígado  (c ic lo  de la  a lan ina -g lucosa ).   

 

 
 

Fig .  6-  C ic lo  de la  a lan ina 
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ADAPTACIONES ORGANICAS EN EL EJERCICIO 
Duran te  e l  e jerc ic io  se  producen modi f icac iones  adecuadas  y  coord inadas en todo 

e l  o rgan ismo a  n ive l  de  los  d is t in tos s is temas func iona les .  E l los son :  
 Card ioc i rcu la to r io  
 Resp ira tor io  
 Hemato lóg ico  
 Endocr ino 
 Renal ,  en t re  o t ros .  

 
 

RESPUESTAS Y ADAPTACIONES CARDIOCIRCULATORIAS 
 
En e l  e je rc ic io  e l  s is tema  ca rd iovascu la r  t iene 3  func iones :  

1)1)1)1)    Adaptar  e l  f lu jo  sanguíneo a  los múscu los  ac t ivos .  
2)2)2)2)    El iminar los productos de desecho .  
3)3)3)3)    Colabora r  en  los procesos de termorregu lac ión.  

La respuesta  es tá  regu lada por d i fe ren tes  mecanismos:  
 
      NERVIOSOS:  se  produce  un aumento  de la  ac t iv idad nerv iosa  s impá t ica  y  una  

d isminución de la  act iv idad paras impát ica  mediado por 2  cont ro les:  
 

a) central:  son impulsos nerv iosos  descend ientes de la  co r teza cerebra l  hac ia  e l  
cent ro  vasomotor  de l  bu lbo raquídeo.  Es te  cont ro l  se  in ic ia  s imu l táneamente  con  la  orden 
motora  de los múscu los actuantes ,  es la  l l amada “ respues ta  ant ic ipa tor ia ” .   

 
b) reflejo :  que se  produce  después  que  com ienza la  cont racc ión muscu la r  y  son  

impulsos que se or ig inan en recepto res  de  múscu los  y  ar t i cu lac iones (ergorrecep tores) ,  
és tos  son de 2  t ipos:  mecanorrecep tores (sensib les  a  los e fectos mecán icos  de  la  
cont racc ión) ;  y  matabo lorreceptores,  que eva lúan la  e f icac ia  de l  f lu jo  de  sangre  en 
re lac ión a  e l  aumento  de demanda  me tabó l i ca .  Estos impulsos son conduc idos po r f ib ras  
nerv iosas t ipo  I I I  y  t ipo  IV  respec t ivamente  hasta  e l  cen t ro  ca rd ioresp i ra to r io .  De  forma 
co lect iva ,  tan to  los  impulsos  de l  comando cent ra l  como los  de l  re f le jo  per i fé r i co  
cond ic ionan la  respues ta  s impát ica  duran te  e l  es fuerzo.  

 
Los  e fec tos  de l  SNS son:  
 
Sobre el corazón:     

 cronot róp ico  (+ )   
 d romot róp ico  (+)  
 ino t róp ico  (+) .   

Todo  esto  l leva a  un aumento  en la  f racc ión de  eyecc ión  y  en e l  vo lumen s is tó l ico  que 
en def in i t iva  p roducen un aumen to  de l  gasto  card íaco  y  de la  pres ión ar te r ia l  s i s tó l ica .  

 
Sobre los vasos sanguíneos:        

 vasocons t r icc ión en los  te rr i to r ios  inac t ivos 
 vasod i la tac ión en los  múscu los act ivos . 

 
Humorales:  estos a  la  vez  son de d i fe rentes t ipos :  

      por  e l  e je rc ic io  se  produce a  n ive l  t isu lar  un aumento  de CO2,  una  
d isminución de la  PaO2 (pres ión ar te r ia l  pa rc ia l  de  O2) y  un descenso  de l  pH que 
producen una vasod i la tac ión ar te r io la r ;  son los  denominados “reflejos nutricios o de 
sensibi l idad trófica” .  
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  además se producen una ser ie  de me tabo l i tos que permi ten  una  
AUTORREGULACION LOCAL de  la  pres ión sangu ínea  de perfus ión ,  que  son:  aumen to  de l  
po tas io ,  ác ido lác t ico ,  adenos ina,  h is tamina,  pros tac ic l ina ,  e tc .  

 por  ú l t imo  se pone en marcha  una regu lac ión hormonal  que incrementa  la  
producción de cateco laminas,  g lucagón,  PNA,  S .R.A ,  A ldos te rona y ADH.(F igura  7)  

 

 
Fig .  7 .  Respuesta  de  vasod i la tac ión regu lada por mecan ismos  humora les  
 
 

RESPUESTA HIDRODINAMICA:   en  e l  cua l  se  produce  un aumento  de l  re torno venoso 
que  es  un factor  dec is ivo  en e l  aumento  de l  gasto  ca rd iaco  en la  act iv idad f ís ica  a l  p roduci r  e l  
l lenado vent r i cu la r  du rante  la  d iásto le .  
 

Este  aumento  de l  re torno  venoso se p roduce por:  
1)1)1)1)    la  venocons t r icc ión producida por e l  SNS,  
2)2)2)2)    e l  bombeo act ivo  de la  sangre  por la  cont racc ión muscu lar  sobre  todo 

de miembros in fer io res ,  
3)3)3)3)    acción de la  bomba asp i ra t iva  to rác ica  y ,  
4)4)4)4)    e l  aumento  de las res is tenc ias vascu lares  per i fé r icas  a  n ive l  de  los 

te rr i to r ios  esp lácn ico ,  cu táneo,  rena l  y  múscu los inac t ivos .  Los vasos  de la  p ie l  se  
cont raen in ic ia lmente  pero  s i  e l  e je rc ic io  cont inúa se  d i la tan  para  e l im inar e l  ca lor  
exces ivo  que se produce  en  la  cont racc ión muscu lar .  

 
Los  e fec tos  de l  retorno venoso  sobre  e l  apara to  card iovascu lar  son:  

        Mayo r d is tens ión de la  aur í cu la  derecha que produce  un  aumento  de la  
h iperexc i tab i l idad y  un aumento  de la  f recuenc ia  card íaca automát ica  (REFLEJO DE 
BAIMBRIDGE),  

         Aumen to  de las  f ib ras miocárd icas  que l levan  a  un aumento  de la  fuerza 
de cont racc ión ,  de la  f racc ión de eyecc ión ,  de l  vo lumen s is tó l ico  y  de l  gasto  card íaco. 
(LEY DE FRANK STARLING) (  F igu ra  8)   
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Fig .  8 :  Mecanismos reguladores de la respuesta hidrodinámica. 
 
GASTO CARDIACO.  Duran te  e l  e je rc ic io  e l  aumen to  de l  gas to  card íaco se 

produce en forma  l inea l  y  d i rec tamente  proporc iona l  a  la  in tens idad de l  t raba jo  rea l izado  has ta  
l legar  a  una in tens idad de l  60-70% de l  consumo máx imo de  O2 (VO2 máx. ) ,  este  es  la  cant idad 
máx ima de O2 que e l  o rgan ismo puede  absorbe r,  t ranspor tar   y  consumir  po r  un idad  de t iempo 
(ml  x  kg  x  min ) .  A  pa rt i r  de  ese  momento  t iende a  la  es tab i l idad has ta  l legar a l  80-90% en 
donde puede inc luso d isminu i r  po r  la  taqu icard ia  excesiva  que d isminuye e l  l l enado d ias tó l ico  
y  por  lo  tan to  e l  vo lumen s is tó l ico . (F igu ra  9 )  

 
El  VOLUMEN SISTOLICO  aumenta  l inea lmen te  hasta  40-60% de  la  VO2  máx. ,  

luego  t iende a  estab i l i za rse hasta  l lega r a  90% en donde d isminuye por la  taqu ica rd ia  
exces iva .  Es to  ocurr i r í a  en su je tos  sedenta r ios o  poco en t renados  mient ras que en ind iv iduos 
deport is tas  b ien ent renados e l  vo lumen s is tó l ico  aumenta  prog res ivamen te  hasta  e l  máximo 
es fue rzo  porque t ienen aumen tada  la  capacidad d ias tó l ica  por una mayor d is tens ib i l i dad de l  
vent r ícu lo  izqu ierdo.  

 
La FRECUENCIA CARDIACA  aumenta  l inea lmente  con e l  esfuerzo.  La misma 

depende  además de d iversos  factores :  
 

  edad :  FC máx. teórica = 220- edad en años 
  g rado de ent renamien to  f ís ico .  
  t ipo  de e jerc ic io :  en  e l  es tá t ico  aumenta  exc lus ivamente  mien t ras  que en e l  d inámico  

lo  hace jun to  con e l  vo lumen  s is tó l ico .  
  t emperatu ra  y  humedad de l  ambiente .  
  p res ión  a tmosfér ica .  
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 hora del día.   
 

   
 
Figura 9: Respuesta del gasto cardíaco (GC), del volumen sistólico (VS) y de la frecuencia cardíaca (FC) 

durante la realización de un ejercicio de intensidad creciente. 
 
Con respecto  a  la  PRESION ARTERIAL  podemos dec i r  que la  s is tó l ica  aumen ta  

tan to  en los  e jerc ic ios d inámicos  como en los  es tá t icos  mient ras  la  maniobra  de Va lsa lva .  
 
E l  aumento  de la  pres ión s is tó l i ca  es  mayor que  e l  de  la  pres ión d iastó l ica  por lo  que 

se  cons ta ta  un  aumento  de  la  pres ión d i fe renc ia l .  
 
Una vez  f ina l izado e l  e je rc ic io  ex is te  un  descenso ráp ido de la  pres ión ar te r ia l  como 

consecuencia  de la  d isminuc ión de l  gasto  ca rd íaco,  la  vasod i la tac ión y  la  d isminuc ión de l  
re torno venoso por lo  que no es aconse jab le  detener  súb i tamente  e l  e je rc ic io  lo  que  puede 
provocar:  males tar ,  vér t igo ,  l ipo t im ia ,  e tc .  

 
E l  en t renamiento  de  res is tenc ia  t iende a  reduc i r  los va lores de reposo de la  tens ión 

ar ter ia l ,  tan to  s is tó l i ca  como d ias tó l ica  po r lo  que se  lo  u t i l i za  como terapéut ica  de pac ientes 
h iper tensos .  

 
Las  adaptac iones inducidas por e l  en t renamien to  son:  
 

   Hiper t ro f ia  card íaca 
   Aumento  de l  vo lumen s is tó l ico  
   B rad ica rd ia  en  reposo 
  Dism inución de la  ve loc idad de   conducc ión .  

 
RESPUESTAS Y ADAPTACIONES RESPIRATORIAS 

 
El s is tema resp i ra to r io  en e l  e jerc ic io  t iene 3  func iones básicas :  

1)1)1)1)    Oxigenar  y  d isminu i r  la  ac idos is  metabó l ica  de la  sang re venosa que 
es tá  h ipercápn ica e  h ipoxémica.  

2)2)2)2)    Mantene r ba ja  la  res is tenc ia  vascu la r  pu lmonar.  
3)3)3)3)    Reduc ir  e l  paso de agua  a l  espac io  in te rs t ic ia l .  

Se p roducen  modi f icac iones a  n ive l  de  la  vent i lac ión pu lmonar ,  d i fus ión y  t ranspo rte  de  
 gases.  
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A) Ventilación pulmonar 
 
Duran te  e l  e je rc ic io  in tenso la  f recuencia  resp i ra tor ia  (FR) en personas  sanas puede 

a lcanza r 35 -45 r .p .m.  l legando  has ta  60-70 r .p .m.  en deport is tas  de a l to  n ive l .  
E l  vo lumen corr ien te  puede l legar hasta  los  2  l i t ros.   
La  vent i lac ión  pu lmonar puede a lcanzar  va lo res  17  veces  mayores que  en  e l  reposo 

(100 L /min)  y  se  modi f ica  antes,  du rante  y  después de l  e jerc ic io .  La  m isma t iene 3  fases :  
FASE I:    la  vent i lac ión aumenta en  fo rma brusca .  (durac ión:  30-50 seg. )  
FASE II:  e l  aumen to  se hace más gradua l  (3 -4  min . )  
FASE III:  se  estab i l i za  (so lo  en e je rc ic ios  de in tens idad leve o  moderada) (F igura  

10) .  
 

  
Figura  10:  Respues ta  ven t i la tor ia  a l  e je rc ic io  de in tens idad moderada.  

 
Duran te  e l  e je rc ic io  leve o  moderado e l  vo lumen  esp i rado (VE) aumen ta  en forma l inea l  

con respecto  a l  consumo de  O2 (VO2) y  con la  producc ión de CO2 (VCO2) cuyo coc ien te  
VE/VO2 es igua l  a  20-25.   

 
Este  aumento  se debe a  un aumento  mayor de l  vo lumen corr ien te  en  comparac ión a  la  

f recuenc ia  resp i ra to r ia .   
 
Cuando e l  e je rc ic io  es muy in tenso y  se  insta la  una ac idos is  metabó l ica  la  re lac ión 

VE/VO2 se hace curv i l ínea y  e l  aumento  de la  VE  es a  expensas de la  FR,  a l  no  a lcanzarse la  
fase I I I  se  p roduce un aumento  desproporc ionado de  la  VE  en re lac ión  a l  VO2 po r lo  que su 
coc iente  puede  l legar a  35-40.  

 
E l  punto  en e l  cua l  se  produce  esa respues ta  desproporc ionada se denomina “umbral 

venti latorio”  y  corresponde aprox imadamente  a l  55-65% de la  VO2 máx.  
 
Duran te  la  recuperac ión pos  e jerc ic io  se  p roduce una pr imera fase de d isminución 

brusca de la  VE  y  o t ra  fase de d ism inución gradua l .  
 
Con respec to  a  la  V /Q podemos deci r  que  en e l  e je rc ic io  l i ge ro  se mant iene semejante  

a l  de l  reposo  (0 ,8) ,  en  e l  moderado  tan to  la  VE  como la  pe r fus ión se hacen mucho más  
un i fo rmes  en todo e l  pu lmón,  hay  un rec lu tamien to  de  los  cap i la res pu lmonares  y  un  aumen to  
de l  d iámet ro  de  los mismos .   
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Mient ras  que en e l  e je rc ic io  in tenso hay  un aumen to  desproporc ionado de la  VE  con e l  
cua l  la  re lac ión V /Q puede aumenta r  hasta  5    

 
B) Difusión de gases  

 
La capacidad de d i fus ión de l  O2 se t r ip l i ca  grac ias a l  aumen to  de la  supe rf ic ie  de 

in tercambio .  
 
En estado de  reposo la  PO2 de l  cap i la r  y  de l  a lvéo lo  se  igua la  en los pr imeros 0 ,25 

seg.  de l   
t ráns i to  de l  e r i t roc i to   en  contacto  con  la  membrana a lveo lar  que es  de 0 ,75 seg.  en 

to ta l ;   en  e l  e je rc ic io  a l  aumentar  e l  f lu jo  sanguíneo e l  t iempo de t ráns i to  d isminuye a  0 ,50 ó  
0 ,25 pero  mient ras no desc ienda  más ,  la  capacidad de  d i fus ión se mant iene.  

 
C) Transporte de gases en sangre 

 
Duran te  e l  e je rc ic io  la  hemoglob ina  aumenta  5-10% deb ido a  la  pé rd ida de l íqu idos y  a l  

t rasvase de  los mismos  desde  e l  compar t imiento  vascu la r  a l  muscu lar  (hemoconcent rac ión) .  
La di ferencia  arter iovenosa está aumentada debido a  l a  mayor ext racción de O2 

por  pa r te  de las  cé lu las muscu lares  act ivas.  
 
E l  aumento  de h idrogen iones,  de l  CO2,  de la  tempera tura  y  de l  2 ,3  DPG desp lazan la  

cu rva  de  d isoc iac ión de la  hemoglob ina hac ia  la  derecha.  
 
La  miog lob ina que fac i l i t a  e l  t ransporte  de  O2 en e l  in ter io r  de  la  cé lu la  muscu lar  has ta  

la  mi tocondr ia  pa rece aumentar  sus  concent rac iones grac ias a l  en t renam ien to  de res is tenc ia .  
 
E l  t ranspor te  de CO2 desde la  cé lu la  has ta  los  pu lmones se rea l iza  pr inc ipa lmen te  por 

e l  s is tema de l  b icarbonato .  
 
 

REGULACION DE LA VENTILACION 
 Los mecan ismos responsab les de la  h ipervent i lac ión que se produce en e l  e je rc ic io  

son:  
 

1)1)1)1)    Estímulo central:  P rov iene de l  cent ro  resp i ra tor io  y  de l  h ipo tá lamo.  
2)2)2)2)    Potenciación a corto plazo:  Es  un mecan ismo no  sensor ia l  in t r ínseco que provoca 

una  ampl i f i cac ión de la  respuesta  vent i la tor ia  a  cua lqu ier  est ímu lo .  Se encuen t ra  en las 
neu ronas de l  t ronco cereb ra l .  

3)3)3)3)     Mecanismo de retroalimentación:  I n tegrado po r dos grupos:  
 Retroalimentación respiratoria:  qu imiorrecep tores cent ra les,  per i fé r icos y  

receptores  en múscu los resp i ra tor ios ,  pu lmones y  v ías  aé reas .  
 Retroalimentación no respirator ia:  recepto res en  múscu los,  senos  caro t ídeos,  

receptores  venosos  y  ca rd íacos .  
4)4)4)4)    Mecanismos termorregulatorios.  

 
De es tos mecan ismos  regu la tor ios  a lgunos  predom inan en una fase  y  o t ros en o t ra .  
FASE I:  P redom inan e l  es t ímulo  cen t ra l  po tenc iado por la  re t roa l imentac ión 

muscu la r .  
FASE II:  A  los  dos  ante r io res  se le  suman la  potenc iac ión a  co r to  p lazo,  la  acc ión 

de l  potas io  en los  senos  ca ro t ídeos y  la  de los  gases  sangu íneos.  
FASE III:  Ac túan  todos  los mecanismos.  
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En la  recuperac ión:   
 

 Fase ráp ida :  representa  la  desapar ic ión  de l  comando cen t ra l  y  de los mecan ismos 
de re t roa l imentac ión muscu lar .  

 
 Fase len ta :  representa  la  desapar ic ión  de la  potenc iac ión  a  cor to  p lazo,  

man ten iéndose e l  fac tor  est imu lador que es  e l  aumen to  de potas io  y  los o t ros mecan ismos 
que  se van a  i r  a jus tando has ta  l lega r a l  estado basa l .  

                       
 

RESPUESTAS Y ADAPTACIONES  HEMATOLÓGICAS AL 
EJERCICIO 

 
  
En genera l  podemos deci r  que  los  deport is tas  que  rea l izan  una act iv idad f í s ica  in tensa 

y  de la rga durac ión (c ic l is tas,  nadadores,  co rredo res  e tc . )  p resentan  aumentos de l  vo lumen 
p lasmát ico ,  descenso de l  hematocr i t o  y  de l  recuento  er i t roc i ta r io  y  concen t rac iones  ba jas de 
hemoglob ina ,  h ie rro  y  fe rr i t ina . 

.  
 

VOLUMEN SANGUÍNEO 
 
Modificaciones del volumen sanguíneo:  

    Aumen to  de l  vo lumen p lasmát ico  (en personas ent renadas) 
  causas:            

     aumen to de a ldosterona                                
     aumen to  de ren ina-ang io tens ina-a ldos terona          

         [ re tenc ión  de  Na+ y  agua  vasocons t r icc ión]  
                                                                                                         

 D isminución de l  vo lumen p lasmát ico :  (en personas  no  ent renados)  
causas: 
     pérd ida  de l í qu idos  po r sudorac ión 

 
 

 aumento  de  la  pres ión h idros tá t ica  cap i la r  por  aumen to  de la   
   TAM ( tens ión a r ter ia l  media) .           

 
SERIE ROJA:  
Modificaciones del volumen eritrocitario: 
(observac iones  cont rad ic tor ias)  

 Hematoc r i to  aumentado en  ind iv iduos  en t renados  (po r  aumento  de  la  er i t ropoyet ina )  
ent re  16% a  18  %  

 Hemoconcent rac ión y  aumen to  de hematocr i to  (hasta  los 60 min  después  de la  
ac t i v idad  f í s ica )   

 Hemodi luc ión (has ta  48hs  después  de un e jerc ic io  norma l)  y  no rmal izac ión de l  
hematoc r i to  

 Hemól is is  in t ravascu lar  de  los g lóbu los  ro jos v ie jos  (aumento  de hemoglob ina 
p lasmát ica  l ib re ,  b i l i r rub ina to ta l ,  po tas io)  en e jerc ic ios  in tensos.  

 Seudo  anemia ( reducc ión de la  v iscos idad sanguínea) o  anemia  d i luc iona l  
 Aumen to  de l  2 -3  DPG y desv iac ión de la  cu rva  de d isoc iac ión a  la  derecha.  

 
Modificaciones de cationes:   (en  e jerc ic ios in tensos)  

 Aumen to  de l  sod io  
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 Aumen to de l  po tas io         
[por  d isminución  de la  VFG y rabdomió l is is ]  

 
 

SERIE BLANCA 
 aumento  de  g lóbu los  b lancos 

Causas: 
   Por demarg inac ión  (paso de leucoc i tos   desde e l  “ poo l  marg ina l ” )  
   Por aumento  de g lucocort ico ides  
 Respues ta  in f lamato r ia  (po r  les iones h ís t icas que genera lmente  aumentan los     

      po l imor fonucleares c i rcu lan tes .  
 

PLAQUETAS: 
 Aumen to  de p laquetas (depende  de  la  in tens idad  de l  e je rc ic io )  

 Por l i berac ión de l  poo l  esp lén ico ,  de  la  médula  ósea y lecho vascu la r  pu lmonar.  
 Aumen to  de  la  agregación p laqueta r ia  (  les ión endote l ia l  por  e l  aumento  de f lu jo  y   

tu rbu lenc ia .  
 

COAGULACIÓN: 
 Aumento  de la  coagu lac ión (hasta  60 min  luego de l  e je rc ic io )  
 Aumen to de fac tores V I I I  –  IX  –  X  –  X I I  (  acortamiento  de l  KPTT) 
 F ibr inó l is is  aumentada  (hasta  60  min  luego de l  e je rc ic io )  
 Aumen ta  has ta  10 veces su va lor  normal  
 Hay aumento  de l  ac t ivador t i su la r  de l  p lasminógeno ( tPA) 

 
 

RESPUESTAS Y ADAPTACIONES RENALES AL EJERCICIO 
 
Modificaciones de la hemodinamia renal: 

  D i sm inuc i ón  de l  f lu jo  sanguíneo rena l  
 D i sm inuc i ón  de l  f lu jo  p l asmát i co  rena l       

[ p ropo rc iona l  a  l a  in tens i dad de l  e j erc i c io   (30-75%  del  norm al ) ]            
Causas:        

 Aumen to  de ADH 
 Aumen to de Ren ina  y  Ang io tens ina I I  
 Aumen to  de la  act iv idad s impát ica  

 
 D isminución de l  vo lumen de F i l t rado Glomeru lar  (hasta  un  50%) 

Causa:     
 Vasoconst r icc ión de la  ar ter io la  a ferente  y  e feren te  

 
 
Modificaciones del volumen de orina: 

 D isminución de l  vo lumen ur inar io                e je rc ic io  in tenso  (por  aumento  de ADH)  
 Aumen to  de l  vo lumen ur inar io                     e je rc ic io  moderado  (po r e l iminac ión  de 

so lu tos )  
 
Otros: 

 Hematur ia   
 P ro te inur ia         

[aumento  de permeabi l idad g lomeru la r  po r  h ipox ia  rena l  en  e jerc ic ios in tensos ]  
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