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INTRODUCCION

Se ha visto que todas las manifestaciones vitales de las estructuras vivientes (y con ellas toda expresiéon de movimiento
como las que atafien al ejercicio fisico) constituyen el resultado de, al menos, una reaccién quimica, sin excepcion (1). Esto
puede extrafar al no iniciado en el estudio de los fenomenos bioldgicos, por cuanto son perfectamente conocidas algunas
manifestaciones vitales extraordinariamente répidas (batir las alas de los insectos, ejecucion de un trino de un pianista,
etc.) para las cuales resulta casi increible concebir la produccién de fenémenos bioquimicos paralelos.

La credibilidad se restringe mas aun si se tiene en cuenta que las reacciones quimicas en cuestiéon son, en todos los casos,
de naturaleza orgénica, y que las reacciones organicas cursan, en condiciones naturales con extraordinaria lentitud.

El secreto de esa velocidad, como muchos sabemos, consiste en la participacién de aceleradores (catalizadores)
moleculares llamados enzimas, que unen a una especificidad méas o menos alta de accién (no se equivocan de reaccion),
una eficiencia tremenda en su tarea de buscar, encontrar, y enlazar a las moléculas participantes en las reacciones que
catalizan. Aun asi, sin embargo, llama poderosamente la atenciéon que solo la velocidad y la especificidad de accion estan
resueltas con recursos moleculares en los seres vivos, sino que también lo estén la regulacién de la intensidad y la
determinacion de la intensidad, y la determinacion de la oportunidad (de comienzo, de aceleracion, de mantenimiento, de
desaceleracion, de detencion) de las reacciones (relaciones de “orden” (2)), y que estas relaciones de orden estan
coordinadas con tan maravillosa precision como para hacer pensar a los eventuales observadores de cada proceso que el
mismo entrafia algin “objetivo funcional”, o, mds esotérica o metafisicamente hablando, alguna finalidad.

Ya hemos descartado a priori esta clase de interpretaciones refiidas con los cdnones del pensamiento cientifico (2, 3).
Llega ahora el momento de ofrecer algunas de las explicaciones biolégicamente razonables para la produccién de los
fendmenos determinantes de esas relaciones de orden. Obviamente, en ningin caso podremos apartarnos, seguin lo que
hemos venido comentando, de la participacion de alguna clase de enzima en el proceso en cuestion. El trabajo catalizador
de las enzimas puede acelerarse o retardarse mediante una gran variedad de fenémenos: desde el estimulo o la inhibiciéon
de su produccién por los ribosomas citoplasmaticos mediante efectos sobre los dcidos nucleicos (genes) respectivos, hasta
la variacion de la temperatura, del ph, de la concentracion de las sustancias necesarias como complementos moleculares
(cofactores) de las enzimas, o simplemente de las sustancias capaces de acelerar o retardar el trabajo enzimatco mediante
simples interacciones intermoleculares que modifican la afinidad de las enzimas con su sustrato (inhibidores o activadores
enzimaticos).

Logicamente, la seleccidn natural, vehiculo de la Evolucién, ha favorecido el desarrollo de las estructuras vivientes
primitivas (unicelulares) capaces de reaccionar a la variacion agresiva de su medio ambiente (externo) con la produccion



de cambios que, directa o indirectamente, modificaran adecuadamente la actividad de las enzimas implicadas en la
produccién de las manifestaciones bioldgicas tendientes a neutralizar (o aun a trasformar en utiles) los efectos de los
cambios ambientales. No es de extrafar, entonces, que las especies unicelulares que se han mantenido evolucionando
hasta nuestros dias, tras tres mil quinientos millones de afios de interaccién y prueba de “ensayo y error” versus el
ambiente, posean mecanismos (enzimaticos) adaptatorios casi perfectos para resolver una enorme gama de situaciones,
derivadas tanto de la agresiéon como de la solicitacion positiva (“motivaciéon”) a partir de su ambiente.

La solucion evolutiva recorrié caminos mucho mas tortuosos, sin embargo, cuando el mismo problema debié encararse
para los organismos pluricelulares hace mil millones de afios. En efecto, en los pluricelulares, conviene obviamente que los
cambios adaptativos sean adoptados por todas las células de una misma clase.

Cuando las células “aprendieron” a vivir de a dos, o en grupos pequeiios, en los que practicamente todas podian contactar
unas con otras, con minimas diferencias metabdlicas entre ellas, la coordinacion temporal de la producciéon de cambios
adaptativos representd simplemente un problema de comunicacion intercelular “membrana por medio” de solucidn
comparativamente facil: bastaba la posibilidad del paso de ciertas moléculas de una célula a su vecina para “homologar
situaciones”.

Cuando la incorporacion de un numero mayor de células por la estructura obligd a la pérdida de contacto “por simple
deformacién natural” de las células vecinas, comenzaron a desarrollarse prolongaciones especiales de algunas de ellas,
que les permitian mantenerse en comunicacion con su (s) “compaiiera (s) de trabajo” mediante el mismo mecanismo de
pasaje de sustancias (ya podemos llamarlas “mediadores quimicos” de informacion) a través de los puntos contactantes de
sus membranas. Esta forma de adaptacion del sistema de comunicacion, caracterizada por mantener totalmente la
especificidad del contacto (jamas puede “equivocarse de compafera”) a pesar de la distancia (que a veces llego a ser muy
grande) dio lugar a lo que hoy conocemos como Sistema Nervioso. Su perfeccionamiento, gracias al desarrollo de la
capacidad de conduccion de la informacion en forma de cambios alternantes de la polaridad de las membranas de las
prolongaciones (ahora dendritas y axones), cuyo arribo a los puntos de contacto célula/célula induce a la liberacion y el
paso de los mediadores a la otra unidad de trabajo, incrementé ademas enormemente la velocidad de comunicacion.

Naturalmente, no todos los problemas de comunicacion interna de los pluricelulares pudieron vencerse de esta misma
manera. Al contrario, en la mayoria de los casos, las células se iban separando durante el desarrollo, adquiriendo al mismo
tiempo determinadas especializaciones funcionales que las distinguian de sus ex -vecinas. Este proceso determind el
desarrollo de una “reparacion funcional del trabajo” que ofrecié enormes ventajas competitivas (es decir, selectivo-
evolutivas) a las especies que lo conformaron, pero que s6lo pudieron efectivizarse si, al mismo tiempo que la
diferenciacion se producia, tenia también lugar un mecanismo mantenedor (o generador, si antes no lo habia) de la
necesaria comunicacién tejido a tejido (ya mas que célula a célula) para proveer la adecuada coordinacién de los diferentes
trabajos de cada subestructura especializada podia ejecutar, sea con exclusividad o, al menos, més perfectamente que
otras.

En algunos casos menos complicados, en que las células necesitadas de comunicaciéon permanecian mdas o menos cercanas
y no se especializaban en forma distintiva (es decir, seguian siendo de la misma clase), o bien adquirian diferenciacién
unas de otras, pero no demasiadas, el problema se dirimi6 mediante la liberacion, por algunas de ellas, de sustancias que
pasaban al medio acuoso intercelular cercano y eran captadas por las demas, sean de su misma clase (fendmeno autocrino)
o0 especializadas en otras funciones (fendémeno paracrino). Cuando la distancia (y obviamente las diferencias funcionales)
entre las células emisoras y receptoras de “informaciéon molecular” se hizo demasiado grande como para ser salvada por
simple difusién intratisular, la comunicacién solo fue posible aprovechando el desarrollo simultdneo (organismos
complejos) del sistema circulatorio. Este recurso permitié expandir practicamente al infinito las posibilidades de
comunicacién entre los rincones mas remotos del organismo, entre células, tejidos y atin 6rganos de distintas clases,
aunque basandose estructuralmente siempre en mecanismos integrados a nivel celular de complejidad (2). Sustancias
elaboradas en cualquier sitio del organismo podian, efectivamente, alcanzar cualquier otro sitio para provocar alli, por
simple presencia o por variacién de su concentracion en el ambiente interno local, cambios de cualquier naturaleza. En
principio, lo de “cualquiera” es valido; pero es facil caer en la cuenta que, si el resultado 6ptimo del desarrollo de estos
mecanismos de comunicacion bioldgica es precisamente la provision y el perfeccionamiento de las “relaciones de orden”,
no es precisamente lo ideal que pueda ocurrir cualquier cosa en cualquier parte. Fue preciso, para evitar este eventual
caos informativo, la ocurrencia de por lo menos dos fendmenos, respectivamente, en las células emisoras de mensajes y en
las receptoras:

a) Una paulatina diversificacion entre las sustancias mediadores de la informacién: esto implic6 un aumento de la
complejidad de las moléculas posibles de utilizarse como vectores de mensajes por las células emisoras, porque a mayor
complejidad es facil conseguir también mayor posibilidad de diversidad en cualquier molécula.

b) El desarrollo de la capacidad de producir moléculas especificas por parte de las células receptoras, para “identificar”



bioquimicamente a las moléculas “mensajeras”. Estas moléculas especiales se denominan genéricamente “receptores”.
Pueden ubicarse tanto sobre las membranas celulares cono en el seno del citoplasma, y poseen una conformacion espacial
especifica, que les permite acoplarse con las moléculas “mensajeras” por simple afinidad intermolecular derivada de la
distribucién de cargas eléctricas sobre su superficie (la cual deviene a su vez de la conformacion molecular espacial).

De la interaccién (acople) entre las moléculas mensajeras y receptoras resulta un complejo molecular que a su vez, es
capaz de ejercer una actividad catalitica sobre diversos procesos bioquimicos celulares.

Este sistema particular de “transmision de informacion bioldgica a distancia” se denomina endocrino, y las sustancias
encargadas de transportar la informacién se las conoce como hormonas. Las hormonas, pues, no son otra cosa que
moléculas producidas dentro de un organismo pluricelular complejo generalmente en cantidades muy pequefias (porque
actlian “encontrando especificamente a sus receptores” y no por accién masiva de su simple concentracién), que ejercen
importantes acciones bioldgicas a distancia de donde fueron producidas y liberadas, interactuando con otras moléculas
(receptores) propias de las células a las que debe llegar la informacién (“células blanco” o “target cells”). Generalmente,
los efectos resultantes de la accién de las hormonas conllevan a su vez cambios biolégicos que pueden actuar como
inductores o inhibidores de la produccién de la hormona original, de modo que esta puede considerarse a su vez regulada
por un mecanismo retroalimentado (4) (Figura 1).

La distancia y la diversidad de posibles “células blanco” obligan a una especificidad muy grande en la conformacién
espacial (estructura) de la molécula hormonal y de sus receptores, que por esta razon deben ser de una complejidad
bastante mas alta que la de un simple mediador de informacién “por contigiiidad”, como los que operan en el Sistema
Nervioso.

T

FENOMENO < EFECTOS
CONTRARREGULATORIO

CIRCULACION
GLAMDULA } 3
ENDOCRINA HORMONA (

Figura 1

La complejidad molecular de las hormonas es especialmente importante por esta razon, al punto que se describen dos
grandes grupos de hormonas respecto de la forma de interactuar con sus receptores:

a) Las hormonas de tipo esteroide, de naturaleza lipida, que por esta misma razén pueden atravesar facilmente las
membranas celulares y acoplarse con receptores citoplasméticos. Estas hormonas ejercen generalmente sus efectos
mediante la interaccion de los complejos hormona-receptor con el ADN del nicleo celular, es decir, mediante la induccién
o la represién del trabajo de un gen de la célula “blanco” (efecto generalmente lento; Figura 2a).

b) Las hormonas del tipo peptidico, que, insolubles en el material lipidico de las moléculas celulares, actiian acopldndose a
moléculas receptoras alojadas en la misma membrana, de modo que la formacién del complejo hormona-receptor
determina la produccion de efectos cataliticos del lado citoplasmatico, como resultado de los cuales se forman nuevas
moléculas intracelulares, llamadas “segundos mensajeros”, que a su vez actiian estimulando o inhibiendo determinadas
reacciones quimicas en el citoplasma y produciendo de esta forma el efecto final de la hormona (mecanismo generalmente
rapido); (Figura 2b).

La complejidad de los mecanismos de producciéon de los fendmenos hormonales va de la mano con la necesidad de su
especificidad de accion, que a veces debe ser muy alta; y expone también una parte importante de la gama de recursos con
los que los organismos complejos cuentan para cumplimentar las mentadas “relaciones de orden” al son del trabajo de
simples moléculas.

Todos los mecanismos descriptos de comunicacion intercelular tienen importancia para la producciéon de las
manifestaciones vitales asociadas con el movimiento implicito en el ejercicio fisico. Los procesos auto y paracrinos



intervienen en la induccién del desarrollo de las estructuras del aparato osteomuscular, garantizando la diferenciacién y
especializacién local de sus diversas estructuras. La coordinacién nerviosa es primordial para la transmisién y
coordinacion del impulso motor. Y los fendémenos endocrinos son responsables: a)de la interrelacion que existe entre el
trabajo muscular y el de los tejidos proveedores de nutrientes (adiposo y hepatico); b) de la repercusion que el ejercicio
provoca sobre gran cantidad de érganos, aparatos y sistemas.

A continuacion trataremos la forma de como el sistema endocrino responde al trabajo muscular, aspecto del metabolismo
indispensable para la comprensién actual de la fenomenologia que estudia la Fisiologia del Ejercicio.
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Figura 2

CONTROL DEL METABOLISMO HIDROCARBONADO DURANTE EL EJERCICIO

1. Consideraciones Generales

En un sujeto en reposo, el metabolismo esta sujeto en gran parte a un control homeostatico a cargo de sistemas
regulatorios retroalimentados, la mayoria de ellos de caracter negativo (tendientes a mantener los valores de determinadas
variables bioldgicas dentro de margenes “normales” de variacion (4)).



En el caso del metabolismo hidrocarbonato, que comprende procesos esenciales para la provision energética del musculo
durante el ejercicio fisico, la velocidad y en sentido de las reacciones quimicas implicadas, catalizadas siempre por enzimas
especificas, se encuentran bajo el control de una gran variedad de mediadores quimicos (mensajeros moleculares de
informacién) que actian entre células de distinta estirpe.

Los mediadores quimicos en cuestiéon son invariablemente hormonas (2), cuya interaccién con los receptores de las
membranas del citoplasma de las “células blanco” termina siempre afectando directa o indirectamente alguna clase de
cambio en el trabajo metabdlico celular, tendiente generalmente a adecuarlo a las distintas condiciones establecidas por la
tasa de actividad muscular circunstancial del organismos.

El principal problema a resolver dentro de este contexto durante el ejercicio, es la provision a los musculos del combustible
adecuado en calidad, cantidad y oportunidad para la clase de trabajo que se estéd realizando. Esta tarea se lleva a cabo
automatica e imperceptiblemente para cada individuo gracias a las interrelaciones establecidas entre las variables
bioldgicas correspondientes a los mediadores hormonales, que configuran parte de la organizacion de su vida vegetativa.

Tanto las estructuras organicas que aportan combustibles (fundamentalmente el higado, que aporta glucosa, y el tejido
adiposo, que proporciona acidos grasos libres- AGL-) como las que los consumen (musculo, cerebro, rifiones, etc.) lo hacen
utilizando a la sangre circulante como vehiculo de transporte. Por consiguiente, la concentraciéon de cada clase de
combustible en la sangre, que varia a cada instante de acuerdo con las fluctuaciones de las correspondientes tasas de
aporte y de consumo, constituye un indicador adecuado de las respectivas velocidades de provision y de utilizacion.
También la circulacion constituye el medio adecuado para encauzar a las moléculas hormonales, permitiéndoles alcanzar a
las respectivas células-blanco para ejercer sus efectos a distancia de donde son producidas.

No debe extrafar, en consecuencia, que en la generalidad de los casos, las interrelaciones entre las variables bioldgicas de
cuya interaccidn resulta el control del aprovisionamiento de combustible para el trabajo muscular de todo el cuerpo
reconozcan dos clases fundamentales de mensajes:

a) La variacién de la concentracién sanguinea de un combustible, originada por cambios en la tasa de trabajo muscular
voluntario o en el aporte por las distintas fuentes, es detectada por alguna estructura (glandula endocrina) productora de
un mediador quimico (hormona) capaz de ser reconocido por los receptores de otra estructura diferente, de alguna
manera, tiene que ver con el aporte y/o con el consumo de ese combustible. El resultado de este paso del proceso
regulatorio es una variacidon adecuada (aumento o disminucién segun el caso) de la produccion del mediador quimico, que
se vuelca a la circulacion, haciendo variar obviamente su propia concentracién sanguinea:

Concentracion de combustibles >>>>> Glandula Endocrina >>>>> Hormona

b) La variacion de la concentraciéon sanguinea de la hormona es detectada especificamente (sin posibilidad de error,
gracias a la participacién de receptores molecularmente especificos) por la segunda estructura (que por esta razon se
denomina “estructura blanco”). El resultado de este segundo paso del mecanismo regulatorio es una variacion (aumento o
disminucidén), igualmente adecuada para el caso, de la liberacién o de la captacion del combustible a/o desde la sangre
circulante, cuyo resultado, en términos de concentraciéon sanguinea del combustible, es generalmente opuesto al de la
variacion inicial considerada en (a);

Hormona >>>>> Estructura “blanco” >>>>> Concentracion de combustibles

La integracion de los pasos (a) y (b) en un ciclo unico, gracias a la participacion de la circulacion sanguinea, constituye un
sistema regulatorio elemental del tipo retroacoplado (retroalimentado, o de feed-back (5)), que puede esquematizarse en
forma sobresimplificada tal como en la Figura 3.
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En el caso particular del metabolismo hidrocarbonato, el principal combustible circulante es, por lejos, la glucosa (tan asi
es, que se puede, en la practica, hacer abstraccion de la participacion de otros glicidos simples, como la galactosa o la
fructosa, como aporte energético para el ejercicio). La principal estructura proveedora, en ausencia del trabajo intestinal
absortito de los alimentos, es el higado; y las estructuras productoras de hormonas en relacién con las fluctuaciones
sanguineas del combustible son varias glandulas endocrinas, cada una de las cuales participan de un modo distinto en el
sistema.

El funcionamiento general del mecanismo s6lo puede esquematizarse en forma simple si se se considera que su
comportamiento, en cuanto a un sistema regulatorio negativamente retroalimentado, “apunta” (competitivamente, en
términos evolutivos) al mantenimiento de una cierta constancia de los valores de una sola de las variables sanguineas: la
concentracion de glucosa en la sangre, o glicemia. No siendo por la concentracion de ninguna de las hormonas
reguladoras, cuya fluctuacién descontrolada (especialmente hacia abajo) podria acarrear inconvenientes muy serios al
funcionamiento de muchas estructuras del organismo, especialmente al cerebro, y entendiendo de esta forma, el sistema
puede representarse graficamente teniendo en cuenta la existencia de una “variable regulada” (la glicemia) cuya
“perturbacion” (por el trabajo muscular, en este caso) resulta neutralizada por la produccion (por parte de las glandulas
endocrinas) de varios “reguladores” hormonales (4):

Perturbacion >>>>> Variable regulada <>>> Glicemia <



