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CAPiTULO

Fisiologia del ejercicio:
concepto y revision historica

J. A. Lopez Calbet

Aungue no existe una delinjcién universalmente
aceptada de fisiologia del ejercicio, desde ¢l punto
de vista etimolégico, las raices del término fisiologia
se remontan al griego cldsico. Los griegos emplca-
ron el (érmino physis para referirse a la naturaleza,
mientras que denominaron physiologoi a los erndi-
tos v sabios que dedicaban su tiempo al estudio de
la naturaleza, que prodriamos equiparar con los
actuales fisiologos. Asi, en sus origenes, la [isiologia
fue considerada como «el conjunto de saberes o cien-
cia cuyo objeto era el estudio de la naturalezas. Desde
la antigua Grecia hasta la actualidad, el acerbo de
saberes y conocimientos integrados en la antigua
physis aristotélica se ha ido disgregando v organizan-
do en nuevas ramas v estructuras de conocimiento
que han llevado a la aparicién de nuevas disciplinas
cientificas. E} término «cjercicio» tiene sus origenes
etimolégicos en el latin, a partir de la palabra exer-
citium, que los romanos usaron para referirse a los
movimientos corporales repetidos, a la actividad (fsj-
ca, Entre las numerosas acepciones que tiene la pala-
bra «ejercicio» en espariol, el Diccionario de la Real
Academia de la Lengua Espanola define el ejercicio
como «cualquier movimiento corporal repetido y des-
tinado a conservar la salud o recobrarla.

A la fisiologia del cjercicio también se la ha deno-
minado fisiologia del esfuerco. El término «esfuerzo»
es definido por ¢l Diccionario de la Real Academia
de la Lengua Espafiola como «el empleo enérgico
de la fuerza fisica contra algiin impulso o resisten-
cia» 0 como «empleo enérgico del vigor o actividad
del 4nimo para conscguir una cosa venciendo difi-

cultades». Sin embargo, en el ambito de la educa-
ci6n fisica v Ja medicina deportiva el esfuerzo se
entiende como cquivalente de actividad fisica. Por
cllo, resulta mucho mas adecuado usar cl vocablo
«ejercicio» para referirse a la actividad [isica. De
hecho, la American Physiological Society, utiliza para
referirse a la fisiologia del esfuerzo la denominacién
«exercise physiology», existiendo una seccién o espe-
cializacion en la American Physiologicul Society para
«exercise physiologists».

Tal y como describe Rothschuh (1973), Galeno
defini6 la fisiologia como el estudio de la naturaleza
del hombre. Una delinicion mas actual de fisiologia
seria: ciencia que estudia la naturaleza de los organis-
mos vivos en una veriiente funcional; es decir, el estu-
dio del funcionamiento de los diversos aparatos y siste-
mas de los seres vivos, su regulacion e interaccion.
Dentro de la fisiologia se distingue entre fisiologia
animal y fisiologia vegelal, cada una de cllas dividi-
das en dos grandes disciplinas: fisiologia general y
fisiologfa especial. La fisiologia general se ocupa del
estudio de las funciones vitales bésicas v comunes a
un conjunto de seres vivos, por lo que también ha
sido denominada (isiologia celular. La fisiologia espe-
cial se ocupa de un scr vivo concreto. Asi, la fisiolo-
gia especial humana se dedica al estudio de las fun-
clones que realizan en el ser humano los érganos,
aparalos y sistemas, 1anto en sus aspectos mas es-
pecificos v concretos como en sus aspectos mas
globales y de integracién funcjonal. Sin embargo, el
conocimiento fisiologico ha adquirido un elevado
grado de profundidad en los dltimos 100 anos, lo



FISIOLOGIA DEL EJERCICIO

que ha llevado a su parcelacién en especialidades:
[isiologia nerviosa, endocrina, cardiovascular, eLc.
Ademas, han surgido cspecializaciones de corte
transversal, en las que se integran los conocimien-
tos acerca del funcionamento de los Grganos v sis-
temas en condiciones muy conerctas, como el enve-
jecimiento, el estucrzo fisico, la permancncia en el
espacio exterior, ete. Estas especialidades de la fisio-
logfa estdn reconocidas como tales por la American
Physiological Society, que considera que el campo
de estudio dc la fisiologia del ejercicio abarca los
signicnies aspectos:

1. El estudio del funcionamiento e interacciones
de los érganos, aparatos y sistemas del cuer-
po humano durante el ejercicio fisico, desde
el nivel molecular hasta el funcionamiento del
cuerpo entero. Es importante senalar que en
chiltimo tercio del siglo Xx sc asistié a un entu-
siasmo sin precedentes por estudiar con un
enfoque cada vez mds reduccionista el funcio-
namicnto de los sistemas corporales, lo que
dio lugar al nacimiento de la biologia molecu-
lar. Aunque ¢l conocimiento del funcionamien-
to a nivel molecular ¢s muy importante y ha
propiciado, de hecho, enormes avances en el
conocimiento, ¢l fisidlogo, y especialmentce el
fisiclogo del ejercicio, debe integrar los cono-
cimjentos que proporciona la biologia molecu-
lar en el funcionamiento del cuerpo entero,
entendido como una unidad funcional en si
mismo. Pues tal y como ya propugné ¢l emi-
nente fisico francés Blaise Pascal en el siglo
XVII: «es tan igualmente imposible conocer las
partes sin conocer la totalidad. como conocer
la totalidad sin conocer sus partes integrantes
en detalle».

2. Elestudio de los mecanismos que limitan cl
rendimiento y funcionamiento de los érganos
y sistemas en condiciones de estrés severo.
No debe sorprendernos, pues, que algunos de
los mds renombrados fisidlogos del ejercicio
trabajen en unidades de cuidados intensivos
0 sean ancstesistas.

3. Elestudio de las adaptaciones o cambios tem-
porales ocasionados por el ejercicio fisico en la
estructura v {uncionces de los 6rganos y siste-
mas que integran el cuerpo humano, a nivel
molecular, celular, tisular, orgdnico y sistémico.

Asi pues, hemos definido la Fisiologia del cjerci-
cio comw la ciencia que estudia el funcionamiento de

los 6rganos. aparatos y sislemas que componen el orga-
nismo humano durante el ejercicio fisico, desde el
mivel molecular y celular hasta el nivel integral de la
persona, la interrelacion existente entre ellos y con el
medio externo, ast como los mecanismos de regulacion
e integracion funcional gue hacen posible la realiza-
cicn del ejercicio fisico. Ademds, abarca el estudio de
las modificaciones tanto estructurales como funciona-
les que la prictica crénica de ejercicio, o entrenamien-
to fisico, ocasiond.

ANTECEDENTES HISTORICOS
DE LA FISIOLOGIA DEL EJERCICIO

Antes de iniciar ¢l andlisis de los acontecimien-
tos histéricos que han desembocado en el nacimien-
to de la fisiologia del ejercicio como centidad acadé-
mica y cientifica, cabe plantearse la cuestion de
cuando han comenzado Jas aportaciones cuyo cono-
cimiento sea interesante para la compresion del statu
quo de la fisivlogia del ejercicio v, sobre todo, qué
utilidad puede tener el conocerlas. La respucsta del
positivismo para estas dos interrogaciones dice ast:
«Para el hombre de ciencia, incluso para todo hom-
bre reflexivo, el pasado solo comienza a poseer interds
verdadero, deja, por tanto, de ser meva curiosidad eru-
dita cuando la mente hwmana ha aprendido a atener-
se exclusivamente a los hechos positivos —observa-
cion  directa, cémputo medida
mstrumental o andlisis experimental del mundo— y
a lus relaciones cientificas que entre ellvs puedan esta-
blecerse. Con antetioridad a tal modo de proceder, esto
es, durante todos los siglos gque anteceden a la época
de cultura europea que solemos Uamar Renacimien-
to, los hombres, salvo contadas excepciones, habrian
conocido el mundo y hecho su vida orientados por con-
cepciones puramente wiiticas o vacuamente especila-
tivas acerca de la realidad» (Lain Entralgo, 1978).
Ademas, un anilisis de los antecedentes histaricos
de todo problema constituye una buena reflexién
que en mucho contribuye a paliar 12 proclividad de
muchos hombres de ciencia a conlundir <o actual-
mente en vigor» con «Jo definitivamente vilido»
(Lain Entralgo, 1978).

Por lo tanto, para facilitar la comprension de lo
que actualmente representa la lisiologia del ejerci-
cio, de los métodos que utiliza, de los fines que tiene
y de las razones que han ilevado a su inclusién como
materia diferenciada en numerosos planes de estu-
dio de educacion fisica, medicina, fisioterapia y die-
tética-nutricién, tanto nacionales como de otros pai-
ses, examinarernos los origenes y la evolucidn histdrica

matendtico,
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de las Ciencias que han inlluido ¢n mayor medida
en el nacimiento de la fisiologfa y de la fisiologia del
ejercicio. pues las cosus se entienden mejor cuundo
uno ha logrado ver con alguna claridad cémo se forma-
ron (Aristételes, citado por Lain Fntraleo. 1978). Pos-
teriormente. abordarcmas el devenir histérico de la
fisiologia del ejercicio.

EL PERIODO PRECLASICO: LOS VALORES
DEL EJERCICIO EN LOS PUEBLOS PRIMITIVOS

La demostracién del vigor fisico parece consus-
tancial a la naturaleza de numerosas especics, inclui-
dos los primates, poniéndose de manifiesto en la com-
petencia a través de la lucha, va sca por el dominio
del territorio, la consecucion de alimentos. la preser-
vacion de la vida o la reproduccion. Por ejemplo, los
primates son animales sociales que viven en grupo
dirigidos por un macho dominante que adquiere esta
posicion v la mantienc a través de continuos enfren-
tamientos y demostraciones de poder fisico. En efee-
to, si analizamos las practicas fisicas de las socieda-
des prehistéricas y de los pueblos primitivos, resulta
evidente la existencia de numcrosas expresiones ritna-
les divigidas a demostrar poderio [isico. En cstas socie-
dades la supervivencia estaba vinculada en mayor o
menor grado a la capacidad de esfuerzo fisico. El éxito
en las tuchas tribales, en la caza, la resistencia a cier-
tas enfermedades y la capacidad dc preservara la
prole de los peligros estuvieron relacionados con la
condicién fisica (Van Dalen y Bennet, 1971b). No
sorprende, pues, quc las tribus primitivas valoraran
la capacidad fisica como una cualidad importante en
el hombre. La mayoria de los aulores coincide en
considerar que en los pueblos primitivos predomina-
ron formas de ejercicio relacionadas con la supervi-
vencia, va sca directamente a través de ta caza o la
lucha, o indirectamente a través de los ritos magico-
religiosos, la danza y los juegos (Diem, 1966: Van
Dalen y Bennet, 1971h). En las civilizaciones anti-
guas perduraron estos valores del cjercicio. No obs-
tante, escritos tan antiguos como el de ILON-FU
(2.880 a.C.) 0 los aforismos de Ayur-Veda (1.800 a.C.)
ya senalan las virtudes terapéuticas del ejercicio (Legi-
do Arce, 1995).

LA CIENCIA Y LA ACTIVIDAD FiSICA
EN LA GRECIA CLASICA

La ciencia ticne sus origencs en Ja Grecia anti-
gua. Los griegos elaboraron una concepcién unita-
ria de la ciencia en la que el objeto de estudio por

excelencia fue la naturaleza o physis. Tal y como
hemos indicado anteriormente. hacia los siglos vt
y v a.C. surgi6 ¢l conceplo primordial de physiolo-
gia como el conjunto de saberes o ciencia cuyo obje-
to era el estudio v la comprensién de la naturaleza.
Las cuatro disciplinas bdsicas de la physiologia fue-
ron: la etdologia, la estequiologia, la genética y la
dindmica.

La primera relerencia antigua al valor del ejerci-
cio fisico para el mantenimiento de la salud corres-
ponde a esta época y nos ha llegado gracias a la reco-
pilacion de 53 escritos breves, cuya autoria no ha
podido ser establecida, pero cuyo origen se sitda en
la escuela de Cos. Estos escritos fueron recopilados
en Alcjandyia e integraron el denominado Corpus
Hippocraticum, primera coleccion de textos cienti-
ficos del mundo antiguo. Entre otros temas, los escri-
tos hipocraticos abundan en explicaciones relativas
a la actuacion filosoficomédica del profesional de la
época. Es muy destacable la importancia que se con-
fiete en los textos hipocraticos al ejercicio fisico, a
la dieta v a los cuidados corporales. El ¢jercicio fisi-
co es considerado como imprescindible para la salud,
siendo numerosas Jas referencias al mismo en los
tres tratados: sobre la dieta, sobre la medicina anti-
gua y aforismos. Esta concepeién higienista de la
actividad fisica serd también defendida por Aristo-
teles y tendra una inlluencia que se extendera hasta
nuestros dias. La practica de ejercicio sc vincula no
s6lo a la profesion, sino también a la imagen ante la
sociedad. en especial de los médicos, a los que inclu-
so se conmina a la practica del mismo, en el trata-
do sobre el médico: «La prestancia del médico resi-
de en que tenga buen color y sea robusto en su
apariencia, de acuerdo con su complexion natural.
Pues la mayoria de la gente opina que gquienes no tie-
new su cuerpo en buenas condiciones no se cuidan
bien de los ujenos».

Era tal la importancia que los griegos cldsicos
confiricron a los ejercicios lisicos, que éstos debian
ocupar una parte importante en la educacién. Fren-
te a la pura concepcién militarista del ejercicio que
tuvieron los espartanos, para los que la actividad fisi-
ca tenfa como objetivo incrementar la fortaleza cor-
poral de] soldado, para asi mejorar su eficacia en el
combate, los griegos atenienses elaboraron una con-
cepeidn superior de la educacion basada en la areté
(virtud), en la que se conjuntaban arménicamente
los valores [{sicos, inseparables de los valotes maora-
les, y la disciplina militar. Fue también mérito de los
ariegos de la época clisica el desarrollo de las pri-



FISIOLOGIA DEL EJERCICIO

meras formas de entrenamiento organizado (tetras)
v la metodologia para el desarrollo de las cualidades
fisicas (Hegedus, 1984).

Los cjercicios fisicos pasan a ser un medio para
conseguir un desarrollo simétrico v equilibrado del
cuerpo, para resaltar su belleza, tanto en reposo
como en movimicnto. El desarrollo integral de la
personalidad requeria el desarrollo equilibrado de
las potencialidades del cuerpo a través de los ejer-
cicios v de las potencialidades de |la mente a través
de la oratorja, la filosoffa, 1a reflexion, cte. (Van Dalen
v Bennel. 1971a). Con la progresiva profesionaliza-
cién de la practica del atletismo en la culeura ate-
niense, surgi6 la figura del gimnaste, que eran pai-
dotribos o campeones retirados que se especializaron
en el entrenamicento del deportista «profesional».
Ocasjonalmente, aleunos gimnaste evolucionaron
hacia el médico gimnaste o gimnastai, especializadas
en la evaluacion de la condicion fisica v en la pre-
paracion para la compelticién, a partir de sus cono-
cimientus sobre la dieta, el reposo v el gjercicio para
el desarrollo corporal (Van Dalen y Bennet, 197)a).
Estos serfan los precursares de los actuales médi-
cos especialistas en medicina deportiva y, en ciec-
ta mcdida, de los fisidlogos del ejercicio.

Los griegos fueron los primeros en dejar constan-
cia de la experimentacién con animales. Acmeon de
Cretona, un discipulo de Pitdgoras que vivié en el
siglo v a.C., tratd de encontrar leyes generales para
todos seres vivientes, para lo cual utilizé la experi-
mentacién animal. Su interés primordial (ue tratar
de explicar la naturaleza de la enfermedad. Define
la salud como «la mezcla armdnica de todas las cua-
lidades fundamentales de la materia que compone
el organismo» y la enfermedad como la rotura de ese
cquilibrio. Es el primer filésofo que atribuye al ceve-
bro todas las actividades del espiritu.

Elidealismo dc Platén, con su concepcién de
que los sentidos proporcionan al hombre una visién
irrcal del mundo, produjo un estancamiento en el
cstudio de la naturaleza. Seria Aristételes quicn
superaria la concepcion de la supremacia de las ideas
sobre la ohsenacién, volviendo a la experimenta-
cién directa. Aristoteles vuelve al mundo de los
hechos concretos v, superando las ideas de su macs-
tro Platén, reconoce la superioridad de la observa-
ci6n sistemdtica de los hechos naturales vy provoca-
dos por experimentacion, frente a la deduecién
teérica. Aristoteles sc entrentd con los fenémenos
naturales de modo global. En su extensa obra deja
un inmenso legado de observaciones y descripcio-

nes de los mds variados fenomenos, siguiendo una
sistemnitica admirable. Algunas de sus teorias sobre
la naturaleza, como la generacion espontanea de for-
mas de vida primitivas, resistirin mas de dos mile-
nios. A Aristételes se atribuye también la ideologia
teleolégica, que asumia que cada parte del cuerpo
estd constituida con un propésito determinado y que
su funcién. por lo tanto, puede ser deducida de la
estructura.

LA CIENCIA Y LA ACTIVIDAD FiSICA
EN Roma

La desintegracion de la hegemonia griega, tras la
muerte de Alcjandro Magno, dispersé las fuerzas
intelectuales de la Grecia clasica dando lugar a nue-
vos nucleos de pensamiento. Los romanos supieron
aplicar con gran éxito los conocimicntos que iban
incorporando de los pueblos conquistados, tal y
como testitican las colosales construcciones (puen-
tes, acucductos. las vias romanas, etc.) que nos han
legado. Fueron unos magniticos gestores y elabora-
ron un cédigo legislativo que (uvo una gran in(luen-
cia en los siglos posteriores; no obstante, ni su filo-
soffa ni su arte alcanzaron el nivel de la civilizacién
Criega.

En Alejandria, Heréfilo de Caledonia fue el pri-
mero en dejar constancia del uso de la diseccion de
caddveres de modo sistematico. Logré dar un gran
impulso a la anatomia, y llegd a entrever una cone-
xi6n funcional entre el cerebro y los nervios.

Una de las grandes (iguras de la ciencia en Roma
fue Galeno de Pérgamo, muy influenciado por la
obra de Aristételes. Enlaza el pensamiento aristoté-
lico con la tradicién médica que perdurari hasta el
Renacimiento. Galeno aplica el método experimen-
tal al desciframiento de los fenomenos naturales.
Recopild y expuso criticamente casi toda la medici-
na griega en 83 textos de atribucidn segura y otros
tantos de dudosa autoria, dos de los cualecs mere-
cen mencién especial por su relacion con el ejerci-
cio fisica: De sanitate tuenda y el Tratado de pelota.
Galeno, en su tratado sobre el ejercicio fisico por medio
del juego de pelota, hace hincapié nuevamente en la
importancia que el cjercicio fisico ticne en la con-
servacién de la salud, a la vez que defiende la teo-
ria de que esta clase de juegos constituyen la forma
de ejercicio mds completa para lograr un éptimo
beneficio fisicocorporal (Galeno, citado por Alvarez
del Palacio v Villa Vicente [1996]). Asi pues, en
Roma se actecienta la concepcién higienista y mili-
tarista del ejercicio, mientras se pierde buena parte
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de los arributos educativos que los griegos le hahian
conferido, pasando a scr fuente de espectaculo v
parte fundamental de la formacion del soldado. Por
ello, los ejercicios se practicaron fuera de la escue-
la, en el Campus Martius.

Es de destacar quc la tremenda personalidad de
Galeno y la firmeza de sus interpretaciones hizo que
su obra fuera seguida por sus discipulos de modo
totalmente acritico, situacién que se consolidé con
el paso de los siglos. Desmaontar su concepeion de
la naturaleza llevaria una enorme cantidad de estuer-
70 a los hisiologos renacentistas v modernos (Chiri-

no Godoy, 1996).

LA CIENCIA Y LA ACTIVIDAD FiSICA
EN LA EpAD MEDIA

La incapacidad dc los pueblos barbaros para
administrar ¢l vasto Imperio Romano abocard a la
degintegracion de éste can la aparicion de infinidad
de pequenas comunidades rodeadas de muros o
empalizadas para defenderse de los pueblos veci-
nos. Los pueblos feudales tratan de ser autosuti-
cientes, el comercio casi desaparece v la cultura se
refugia en los monasterios. En sus inicios, la Edad
Media vepresenté casi una vuclta al estado tribal.

Durante la Edad Media tiene lugar el asenta-
miento delinitivo ¢ inestable de las idcas transmiti-
das por Galeno. No obstante, el dualismo platéni-
co potenciado por las ideas cristianas Heva a la
mixima cxaltacion del alma y al mavor desprecio de
lo corporal v lo terrenal (rente a lo espiritual v divi-
no. Carece de interés la lormacion del cuerpo [ren-
te a la formacion del alma, por lo que no confieren
ningtin valor educativo al ejercicio fisico.

En la Edad Media, el alma cs la fuerza que sus-
tenta la vida y regula las Funciones corporales. La
enfermedad aparecc como consecuencia de distun-
ciones animicas, de alteraciones cn ¢l estado de gra-
cia, scguin la concepcién cristiana, v, en casos extre-
mos, debida a la posesidn diabélica. La mayor parte
de los médicos pertenceen a érdenes religiosas o
trabajan para las autoridades eclesidsticas. El celo
de la «censura eclesidstica» que procuré expurgar
toda referencia supuestamente pagana en los textos
cldsicos, junté con el menasprecio al cuerpo y a las
actividades fisicas, con excepcion de las relaciona-
das con la caballeria, provocan una auténtica invo-
lucién y la desaparicién del culto al ejercicio fisico,
que los griegos tan sabiamente profesaron.

La decadencia medicval en Europa contrasta con
un notable desarrollo de Ja medicina hebrea y arabe.,

con personalidades tan destacadas como Rhazes,
Abbas, Avicena, Averroes, Abenozar o Maiménides.

Por lo general, los médicos drabes y hebreos man-
tuvieron, e incluso mejoraron, algunos aspectos de
la medicina galénica, exentos de Jos prejuicios y sal-
vaguardas introducidas en el pensamiento por el
cristianismo. La escuela de traductores de Toledo,
multirracial, tolerante v muy prolifica, jugé un papcl
decisivo en la transferencia del saber clésico y drabe
a los puchlos cristianos, esparciendo las semillas de
la eclosién renacentista.

No obstante, a partir del siglo X aparccen las pri-
meras escuelas laicas de medicina: el Colegium
Hipocraticum en Salerno, Chartres y Montpellier.

Nace en Montpellier la que serfa la primera
facultad de medicina de Europa, donde impartié
docencia el médico catalin Arnau de Vilanova. Son
notables las referencias de Arnan de Vilanova al valor
profilictico del ejercicio fisico moderado. Se repite
la idea galénica de que la prictica de ejercicio pro-
longa la vida. Segiin Arnau de Vilanova, el ejercicio
debia ser de intensidad moderada y unilorme; no
obstante, la valoracion de la intensidad del esfucr-
70 es simjlar a la que practicaron los médicos cldsi-
cos. o sea, en funcién de la percepcion subjetiva del
arado de fatiga.

LA CIENCIA Y LA ACTIVIDAD FiSICA
EN EL RENACIMIENTO

Durante el renacimiento sc reaviva el interés por
todo lo relacionado con ¢l hombre y con la natura-
leza. La invencién de la imprenta posibilics la expan-
sién de los textos cldsicos y una nueva inquietud va
invadiendo los centros del saber y la cultura de Euro-
pa: el amor por los cldsicos. Todo lo referido al cuer-
po humano y su desarrollo se aborda desde la pers-
pectiva de saberes clasicos como la filosofia v,
especialmente, la medicina. Las cuatro disciplinas
bdsicas que integraban, desde los presocraticos, el
conocimiento cientifico (la eidologia o anatomia des-
criptiva, la estequilogia, la antropogenia y Ja dina-
mica) se van dividiendo en nuevas disciplinas. La
dindmica se escinde en la fisiologia, que pasa a ser
entendida como el conocimiento de la actividad del
cuerpo viviente, v la psicologia, doctrina que trata
de la vida animica del hombre. A partir de Fernel
(Universa medicina, 1554, citado por Lain Entral-
go. 1978) el término «tisiologja» perderd su signifi-
cado general (estudio de la naturaleza en su globa-
lidad), para signilicar exclusivamente el estudio
cientifico de los movimientos y las funciones de los
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seres vivientes. Se trata de una fisiologia en la que la
estructura determina la funcién v, por lo tanto, la
funcién puede ser deducida mateméaticamente a
partir de la estructura y de sus movimientos.

El conocimiento cientifico del hombre incluird
desde el siglo x\'1 una psicologia nueva, y cada vez
con mas explicitud exigira la constituciéon de una
nueva disciplina intelcctual a la par cientifica v
lilosélica, la antropologia. Segin Lain Entralgo,
debe verse en Luis Vives (1492-1540) al fundador
de la psicologia moderna: «um saber acerca de la
vida antmica mds atento a la descripcion de las mani-
festaciones de ella —voluntad, inteligencia. memo-
ria, y precisamente por este orden voluntarista— que
a la especulacion metafisica ucerca de lo que el almu
SCa».

Cl ejercicio fisico recaobra la importancia que
tuvo en la Grecia clésica, pero bajo una perspect-
va, mds que nada, higienista. Esto es asi, hasta el
extremo que una parte relevante del saber médico
serd la relacionada con los cjercicios corporales. No
sorprende, pues, quc casi todos los escritos relati-
vos al cjercicio producidos durante el renacimien-
to fueran redactados por insignes médicos huma-
nistas, entre los que destacaron: El vergel de sunidud
(1542), de Luis Lobera de Avila: EL Libro del ejer-
cicio corporal y de sus provechos (1553), de Cristo-
bal Méndez; El aviso de sanidad (1569), de Fran-
cisco Niiiez de Coria: De arte gimndstica (1569),
del médico italiano [eronnimus Mercurialis, v La
conservacidn de lu salud del cuerpo y del alma (1597),
de Blas Alvarez de Miraval (citados por Alvarez del
Palacio, 1994). De las obras mencionadas merece
especial atencidn, en el ambito de la Educacién
[isica, la de Jeronnimus Mercurialis, por su cardc-
ter menos higienista vy mds centrado en el propio
cjercicio fisico.

No obstantce, los griegos confirieron un mayor
valor al ejercicio que los humanistas del Renaci-
miento, que obscrvaron el ejercicio desde una pers-
pectiva mds higienista. En la antigua Grecia el ejer-
cicio fue mucho mds, constituyd la via para la
adquisicion y conservacion de la salud, contribuyen-
do a Ja formacién integral de la persona, a su equi-
librio mental, a la integracion social v al desarrollo
de sus principios ético-morales (Alvarcz del Palacio
v Villa Vicente, 1996).

Hasla esta época todos los razonamientos cien-
tificos se articulan en tormo a Dios, el alma y el cos-
mos. Frente al escolasticismo, inmovilismo y rigidez
de las universidades, surge la incipiente ciencia

moderna sustentada en dos pilares lundamentales:
el sabio solitario (Leonardo da Vinci, Copérnico,
Erasmo. Paracelso, Vives, Cardano, Serveto, Gali-
leo, Harvey, Descartes...) y la Academia o institu-
cién que promueve la investigacién y en la que los
sabios se retinen, no para ensefar a los que saben
poco, como en las aulas universitarias sucede, sino
para comunicarsc entre sf sus descubrimientos. Tras
las academias puramente humanistas del renaci-
miento surgen la Academia dei Lincei (Roma), la
Royal Society (Lodres) y la Académie des Sciences
(Paris). No obstante, ain durante el renacimiento
la influencia del cristianismo es marcada. La acti-
tud que preside ¢l razonamiento cientifico, segin
Lain Entralgo, es la siguiente: «Desde su potencia y
ciencia infinitas, Dios ha querido hablar y habla al
hombre a iravés de dos libros, uno de palabras, la
Sagrada Escritura, otro de obras, la Naturaleza crea-
da; y puesio que Dios es verdad suprema y fuente de
toda verdad, ambos libros deben hallarse por necesi-
dad en perfecta concordancia». De ahi el famoso pro-
ceso a Galileo.

La observacién de los fenémenos naturales como
via hacia el conocimiento recobra la relevancia que
alcanzd con los clasicos. La medijcién vy el experi-
mento, frente a [a mera observacidn, constituirdn a
partir de esta época el principal camino para la
obtencién del conocimiento. El hombre de ciencia
aspira a un conocimiento del cosmos en el cual tanto
las cualidades de las cosas (color, sabor, propieda-
des diversas), como los cambios que en ellas sc pro-
duzcan. sean entendidos de un modo a la vez cuan-
Litativo, estructural y matemitico. Este paradigma
mecanicista tiene su origen cn [talia y se continia
fundamentalmente en Francia, Inglaterra y Alema-
nia.

Ya Leonardo da Vinci, la figura mds importante
del siglo xv, estableceria que «la mecdnica es el parai-
so de las ciencias matematicas». El mismo tipo de
discurso aflora de las palabras de Galileo: «El magno
libro del universo esta escrito en legua matematica»
(da Vinci y Galileo, citados por Lain Entralgo
[1978]). Leonardo da Vinci (1452-1519) es el genui-
no precursor de la ciencia moderna; partiendo de
hechos aislados o de situaciones particulares, es
capaz dc inducir teorias, y después demostrarlas
cxperimentalmente; por ejemplo: lleva a cabo autop-
sias para conocer las causas de la muerte. La inte-
rrelacion entre forma y funcién es su obsesion per-
manente. Por todo ello, puede considerdrsele como
el precursor de la moderna anatomia funcional.
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Andrés Vesalio (1514-1564) continu6, en la prime-
ra mitad del siglo xvi el camino emprendido por Leo-
nardo da Vinci. Vesalio diseco gran ntiimero de cada-
veres con fines didacticos v de investigacion, discutio
las interpretaciones de Galeno y establecié la supre-
macia de la obscovacion sobre las interpretaciones
filosolicas. Refiricndose a Galeno, escribic 14, Gale-
no, que te dejaste engaiiar por tus wonas!, pues Gale-
no no realizé autopsias en scres humanos, tan sélo
extendid las observaciones obtenidas a partir de la
diseccion de simios al ser humano. Ln 1543 sc
public la obra mds remarcable de Vesalio, titulada
Fabrica J Jwmani Corporis (la estructura del cuerpo
humano), en la que aborda la descripeion anatomi-
ca como si de la estructura arquitceténica de un edi-
ficio 0 una «mdquina» se tratara. Ademds. Vesalio
intenta en ocasiones explicar la funcion de los 6rua-
nos; no obstante, sus explicaciones de la fisiologia
visceral todavia cstian prolundamente imbuidas en
el galenismo.

La vida aun no es reconocida como ¢l resultado
de un equilibrio dindmico entre estructuras que
luchan por mantencer su nivel de organizacion. El
pensamicnto de la época tan solo reconoce la exis-
tencia de Grganos que funcionan, y el papel de la
fisiologia consiste en reconocer sus engranajes v su
disposicion, equiparando ¢l cuerpo humano a una
médquina.

Aparece la eminente figura alemana Paracelso
(Teophrastus Bombast von [ohenhein 1493-1341),
cuyo mérito estribé en recopilar y adaptar las teo-
rias quimicas de la vida existentes hasta entonces.
No sélo descarté la teoria del origen cardiaco del
calor, estableciendo el origen del calor en la alimen-
tacion, sino que, [rente a las teorias mecanicistas.,
propuso su teorfa panvitalista, por la que ¢l conoci-
miento del mundo tiene que basarse en el estudio
de las transformaciones cualitativas de las cosas
naturales (conceplo ancestral de reaccion quimica)
y, por tanto, en la alquimia.

Posteriormente, con Boyle (1608-1679) la alqui-
mia de Paracclso se transforma en la quimica, al
elaborar el concepto de elemento quimico. Willis
(1622-1675) descubrio que ta motricidad volun-
taria depende de la cortesa cercbral. base de par-
tida para los estudios cfectuados en los siglos pos-
teriores sohre la coordinacion del movimiento
voluntario.

Durante el renacimiento sélo son accesibles al
andlisis aqucllos aspectos que pueden ser estudia-
dos a través de la aplicacion de las leyes del movi-

micnto al cuerpo humano o de los animales. De ahi
que las primeras explicaciones que trataron de escla-
recer ¢l funcionamiento de los procesos observados
fucron incorrectas, o tan vagas que sélo pueden ser
consideradas meras especulaciones. Por cjemplo,
en 1574 Hieromymus Fabricius sugind que la capa-
ctdad contractil del musculo vesidia en sus tendo-
nes y no en el vientre muscular. Hasta 1660, en que
¢l holandés Antony van Leecuwenhock (1632-1723)
introdujo ¢l microscopio, no se identiticaron las
fibras musculares. L procedimiento por el cual
las fibras musculares eran capaccs de acortarse
generar lension signid siendo un misterio hasta la
segunda mitad del siglo xx (Wilmore y Costill, 1994).

En 1628 William [Tacvey (1578-16357) publica
su Exercitatium Anatomica de Motu Cordis e Sun-
guinis, en la que describe ¢l movimiento del cora-
zon v de la sangre por el aparato circulatorio. Los
precedentes de la obra de Harvey se encuentran cn
el trabajo del teclogo aragonés Miguel Servet, quicn
habia descrito la circulacion pulmonar. Con Harvey
finalizo el concepto galénico de que tas arterias con-
tenian neuma (aire) y las venas sangre. A lo largo
del siglo Xvit, v bajo la poderosa inlluencia del desa-
rrollo de la fisica v de la quimica. s produce la apa-
ricion de los primeros aparatos destinados a la medi-
da de las [unciones corporales: es el resultado del
desarrollo de la iatromecdnica y la iatrofisica. Apa-
recen en esta Epoca instrumentos como ¢l pulsime-
tro, inventado por Santorio (156 1-1636), quien ade-
mas uso profusamente el termémetro v la balanza
para ¢l control del peso.

LA CIENCIA Y LA ACTIVIDAD FiSICA
EN LA ILUSTRACION

Aunque ya durante ¢l Renacimiento va toman-
do cuerpo la idea del progreso mdefinido, éste va a
presidir el pensamiento del cientifico ilustrado.
Segiin Lain Entralgo (1978), mediante su voluntad
y razén propias, el hombre ilustrado se siente capaz
de avanzar indefinidamente en el gobierno técnico
del mundo v de su propia vida.

Frente a los excesos del mecanicismo. surge el
animismio, que considera ¢l ahma como principio de
accion de todos los procesos vitales. Este movimien-
to Filoséfico-cientitico se continuard en ¢l siglo xvi
con el vitalismo. Ni animismo ni vitalismo contribu-
yeron al fortalecimiento del conocimienta cientifi-
co, mds bien representaron una actitud filosofica,
alternativa al mecanicismo. No obstante, la concep-
cién vilalista contribuyé a separar los scres vivos,
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poscedores de la fuerza vital. del resto de los obje-
tos naturales del entorno. Los vitalistas sustituyen
la concepcién animista del poder del alma localiza-
da en ¢l corazon como rector de todos 10s procesos
vitales, por la fuerza vital, una cualidad particular
de la materia que constituye los seres vivos, presen-
te en todo el cuerpo. incluidos los muasculos. Por lo
tanto, la contraccion muscular, para los vitalistas es
consccuencia de la fuerza vital del muisculo.

Los avances dc la [isica con Newton y de la qui-
mica, especialmente a partir de los estudios de Lavoi-
ster, van cambiando ¢l concepto de la naturaleza.
Esta va na es un sustrato homogéneo divisible hasta
el infinito, sino que se compone de un nimero limj-
tado de particulas asladas, separadas entre siy no
idénticas. El afan enciclopedista de la época lleva a
la bisqueda continua de nuevas sustancias para defi-
nir sus propicdades y clasificarlas. Se descubren nue-
vos elementos quimicos, entre cllos el oxieeno (Sche-
ele v Pricstlev). se desarrolla la botdnica v 12 zoologia,
apareciendo fos primeros cshozos de las teorias cvo-
lucionistas. B} desarrollo de la quimica sienta ¢l
punto de partida para un nuevo impulso en el desa-
rrollo cientilico de la fisiologra.

De especial rrascendencia para ¢l dmbito actaal de
la tisiologia del cjercicio fueron las aportaciones
de Marcello Malpighi (1628-1694), quien descubrié
la vesieula pulmonar (alvéolos) v que ¢l aire no entra
en contacto immediato con la sangre. También des-
cribié los capilares pulmonares y los hematies, clau-
surando la teoria galénica de que la sangre era una
mczela homogénca de humores. LZspecial mencion,
por las repercusiones de sus descubroimientos en
nuestro iambito, mercee el lrancés Lavoisier (1743-
1794). Este investigador, tan reivindicado por fisi6-
logos como por quimicos, descubrié que ¢l oxigeno
inspirado se combina con ¢l carbono produciendo
dcido carbdnico v agua. Asimismo comparé la ves-
piracion a la combustion y establecio relacionces
entre respivacion v digestién, va que no concibe
fuego sin consumo de combustible: «Si los unima-
les no repusiesen con los alimentos lo que pierden con
la respivacion, muwy pronto faltaria el aceite al candil
y el animal pereceriu como se apaga la Hama cuando
Jaltu el combustible». Para Lavoisier ¢l animal se ana-
liza, pues, en términos de maquina, aunque no fun-
cionando dnicamente por la forma y el movimien-
to, tal v como delendicron los mecanicistas del
renacimicnto. Para Lavoisier ¢l ser vivo no consti-
tuye simplementc una asociaciéon de érganos que
funcionan, sino un conjunto de funciones integra-

das que responden cada una de ellus a exigencias
precisas. BEste concepto ¢s muy importante, pues
guarda gran similitud con la concepcién actual de
la fisiologia.

También destacaron en csta época el holandés
Hermann Boerhaave (1668-1738) v ¢l suizo
Albrecht von Haller (1708-1777). discipulo dcl
anterior. Boerhave recopilo y sistematizé el cono-
cimiento fisioldgico de la época en su abra Institu-
ciones Medicue, que fue traducida a varios idiomas,
llevando el nombre fisiologia su traduccion al ale-
man. Es ¢l primer libro de texto de Fisiologia que
merece (al nombre v fue utilizado ampliamente en
F.spaia durante ¢l siglo xviil. Abrecht von Haller
[levs a cabo numerosos cstudios de icritabilidad.
sensibilidad v relacién entre estimulo v reaccion.
Por lo tanto, establece las bases para los estudios
de tiempo de reaccion tan importantes en el rendi-
miento deportivo. Introdujo un tipo de experimen-
tacion sistemitica de los fenémenos que le ha vali-
do ser reconocido como ¢l precursor de la fisiologia
experimental, destacando entre sus numerosisimas
obras los Elementa Physiologiae Corporis Humani
{ocho volttimencs, publicados entre 1757 v 1776).

Otra de las grandes liguras que nos dio el siglo
de las luces fuc el italiano Lazaro Spallanzani (1729-
1799). sacerdote y prolesor en Médena y en Pavia,
a quicn se atribuyé el aserto: Lu voz de la naturale-
za debe prevalecer sobre la del fildsofo. Spallanzani
fue un gran cientifico, baso sus descubrimientos en
la ohscrvacion v descripeion metédica de los hechos
y en la manipulacién experimental de la naturale-
za. Spallanzani pudo demostrar que la combustion
descrita con anterioridad por Lavoisier no se pro-
ducia sélo. como éste pensd, en los pulmoncs, sino
que tenia lugar en todos fos tejidos del organismo.
También realizé numerosas aportaciones en fisio-
logia de la circulacion, de fa veproduccion v de la
digestion.

La electricidad fuc entrevista como agente fisi-
co nuevo en el siglo xvil, pero no estudiada con sufi-
ciente rigor cientifico hasta bien entrado el siglo
AVIHL Se evidenciaron los electos biolégicos de las
descargas cléctricas. La electrofisiologia es iniciada
por Luigi Galvani (1737-1798), quicen fue capaz de
demostrar la existencia de corrientes eléctricas en
los sercs vivos, en especial en el misculo. Los expe-
rimentos de Galvani suscitaron ¢l interés del gran
naturalista W. von Humboldt, quien realizé un estu-
dio sobre la actividad cléctrica de los nervios y
musculos. Se sientan por tanto las bases para los
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avances en electrofisiologia que tendrdn lugar duran-
te los siglos XIx v Xz, que fructificaran en el desarro-
llo de técnicas como la electromiografia, la clectro-
neurogralia v la electroestimulacién, muy utilizadas
en el estudio de las adaptaciones al entrenamiento
de fuerza, en el cstudio de la latiga v, en gencral, en
el estudio del control nervioso del movimiento. Por
lo tanto, todas de gran interés en ¢l contexto de la
fisiologfa del cjercicia.

LA CIENCIA EN EL SIGLO XIX

Durante el siglo XX ticne lugar un importante
desarrallo del conocimiento lisiologico, gracias sabre
todo a la aplicacion de los incesantes avances que
se van produciendo en la fisica v la quimica. Se desa-
rrolla la teoria cindtica de los gases, mejora el cono-
cimiento de la cleetricidad, se establece la teoria
atémica de la materia, etc., avances todos cllos de
enorme repereusion en el campo de la biologia. Ade-
mas, la progresiva sustitucion de las ideas vitalistas
de los siglos xvi1 y xvin por el positivisimo de Comte,
libera definitivamente a la fisiologia del lastre meta-
fisico.

Los remarcables avances cientificos del siglo xix
resultan de una conjuncion de hechos que influyen
decisivamente en la forma en que los cientificos
analizan la rcalidad; cambian los procedimientos de
observacion directa, las técnicas de medida v los
procedimientos experimentales. La observacion
directa de! objeto cientificamente cstudiado alcan-
za mayor perfeccién: desarrollo de la fotografia, per-
feccionamiento de la microscopia, del telescopio,
desarrollo de la espectroscopia, mejora del andlisis
quimico, desarrollo de los instrumentos de registro
grifico (electrocardidgrafo, termografo ...) y descu-
brimiento de los rayos X.

La mensuracion (tan importante en la evaluacion
de la condicién lisica), antes reducida al mero
recuento, a la medicion gecomdétrica (volimenes,
superficies, longitudcs, ctc.), a la termometria v a
la pesada, se complementa con la posibilidad de
medicion de la intensidad de la corriente eléctrica
v de los campos magnéticos. Ademds, serdn objeto
de medicién las distintas formas de la energia (clée-
trica, mecanica, térmica, magnética, Juminica, ete.),
promovicndo el desarrollo de una actitud mensura-
tiva en la comunidad cientitica, tan brillantemente
consignada como mens mensurans, por Lain Entral-
go (1978).

Hasta Claude Bernard el experimentador pro-
voca artificialmente un lenémeno y lo describe tal

como sc le presenta. Bernard analizara por via expe-
rimental los distintos momentos que integran ese
fendmeno v su causa determinante, suprimiéndo-
los 0 alterdandolos uno a uno y observando exacta-
mente el resultado de su intervencion.

La interpretacion de los resultados experimenta-
les tiende a atenerse a las leyes de la fisica v de la
quimica, aunque en pcasiones s¢ aprecian reminis-
cencias vitahstas. Especialmente significativo fue el
enorme auge que alcanzan las sociedades cientiti-
cas, la creacién de institutos de investigacion
—como ¢l instituto de lisiologia de Friburgo, crea-
do por Schultze—y la aparicion de las revistas cien-
tificas para la publicacién de los resultados de la
investigacion, como las conocemos actualmente.

El fibrilarisimo vitalista, que consideraba que el
cuerpo de los seres vivos estaba tormado por «ele-
mentos fibrilares» (fibras visibles macroscopica y
microscépicamente, junto con las fibras elementa-
les invisibles), que a diferencia de la materia iner-
te, estaban provistos de una cualidad otorgada por
el creador, 1a «fuerza vital», ¢s reemplazado por la
teoria celular desarrollada por Schleiden (1804-
1881) y Schwann (1810-1882). La teorfa celular
marca una nucva concepeién del ser humano, como
integrado por células, entendiendo éstas como es-
(ructuras capacces de tener vida aislada ¥, €N ocasio-
nes, de reproducirse a si mismas. Adquiere cardc-
ter definitivo el principio de Rudolph Virchow ommis
celtula e cellula (toda célula procede de otra célu-
Ja), cerrando cualquier opcidn a las teorias de gene-
racién espontinea de vida de siglos anteriores. Con
los estudios de Francis Galton (1822-191) 1, aplica-
cién de lu estadistica matemitica al estudio de la
herencia), Gregor Mendel (1822-1884, autor de
la leyes que llevan su nombre) y August Wejsmann
(1834-1914, descubrié que los cromosomas son los
portadores de los caracteres hereditarios), sc sien-
tan las bases de una nueva ciencia: la genética.
Charles Darwin (1809-1882) propone la tcoria de
la evolucion de las especies. Con Pasteur (1822-
1895) nace una nueva ciencia: la microbiologia.

En tisiologia destacaron Frangois Magendic
{1783-1855) v Claude Bernard (1813-1878) en
Francia, Johannes Miiller (1801-1858), Justus von
Liebig (1803-1873), Carl Ludwig (1836-1895) y
Eduard Ptliger en Alemania. Sir Michael Foster
(1836-1907) en Inglaterra ¢ I. P. Paviov (1849-1936)
en Rusia. Eduard Pfliiger localiza la respivacién en
clinterior de las células. Claude Benard reconoce
Jla célula como unidad Funcional, naciendo asi Ja
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fisiologia celular. que tanto avanzard a lo largo del
siglo xX. centrada el estudio del funcionamiento de
las células. Claude Bernard propuso el concepto
acerca de la sangre y fluidos corporales como «medio
interno» en el cual las células llevan a cabo svs aco-
vidades, plenamente vigente en la actualidad. En
dcfinitiva, sus aportaciones colocan a la fisiologia
en una nueva era que conduce hasta nucstros dfas.

Johannes Miiller conteibuyé al enriquecimiento
del conocimiento fisioldgico desarrollando la ley de
las ¢nergias nerviosas especificas en la percepeion
sensorial. Fuce capaz de medir la velocidad de con-
duccién nerviosa, y sento las hases para el destierro
de la influencia vitalista en el campo de neurofisio-
logia. Helmholtz, discipulo de Mualler, estudié en
prolundidad la fisiologia de la visién (invent6 cl oftal-
moscopio) y de la audicion. Du Bois-Reymond, tam-
bién discipulo de Miiller, inventd aparatos de medi-
cion de fenomenos eléctricos organicos, que aplicé
con éxito a los estudios de fisiologia ncuromuscu-
lar. Desarrolls el concepto de bioelectricidad, demos-
trando su existencia en los nervios y musculos. Asi-
mismo, (ue el primer fisiélogo en determinar la
presencia de dcido ldctico en Ja musculatura.

En 1847 Carl Ludwig inventa el quimdgrafo, que
utiliza para obtener registros de presion artecial y de
contracciones musculares. Propone descomponer
el cuerpo animal en sus partes constituyentes,
midiendo el valor absoluto de los rendimientos por
medio de aparatos mids o menos complicados. Carl
Ludwig fue, ademids, un gran impulsor de la expe-
rimentacion in vitro. La experimentacién sistema-
tica lleva de inmediato a la diversificacién de los
aparatos a emplear, y a la especializacion de los fisio-
logos coma consecuencia de la acumulacién de
conocimientos. Carl Ludwig hizo importantes con-
tribuciones en el campo de la fisiologia circulatoria
v renal. Escribio el primer tratado de fisiologia con
bases fisicas y no puramente anatémicas. Asimis-
mo, en 1869 [unda en Leiprig el Newe Physiologis-
che Aunstalt, La Meca de la fisiologia en ¢l dltimo
tercio del siglo XIX, que servira como modelo para
los institutos de investigacion en fisiologia que pro-
liferardn por todo ¢l mundo. No obstante, la influen-
cia de la escucla alemana llega tardiamente a Espa-
fla a través de las obras de Garcfa Valdecasas y de
Domingucz, ambos formados en Alemania.

En Espana, sobresalié ¢l Nohel Ramén y Cajal
{1852-1934), quien demostré que, contrariamente
a lo que se crefa con anterioridad, el tejido nervio-
$O NoO es Una estructura continua, sino que esté for-

mado por células, las neuronas, que no sc relacio-
nan entre si por continuidad, sino por mera conti-
giiidad. Young ha comparado Ja importancia de la
teoria neuronal de Cajal para la moderna neurofi-
siologia con la dc la teoria atémica para cl desarro-
llo de la quimica. La importancia de la obra de
Ramén y Cajal va mds alld de sus descubrimientos
cientificos, ya que tuvo y sigue teniendo una gran
repercusién en Ja vida cientifica de nuestro pafs.
Lspecial mencién merece Fernando de Castro. dis-
cipulo de Cajal, que realizé una descripcién histo-
légica del cucrpo carotideo que ha perdurado hasta
nucstros dias. Ademads, FFernando de Castro fue el
primer cientifico en atribuir correctamente una fun-
cion sensorial al cuerpo carotideo (Lahiri, 2000).
Después de la Guerra Civil centré sus esfuerzos en
el estudio de los barorreceptores carotideos. Muy
buenos fisiclogos espanoles han continuado esta tra-
dicion de excelencia en el estudio de los quimiorre-
ceptores y sus mecanismos funcionales, como el
grupo del doctor C. Gonzilez en Valladolid y del
doctor Lépez Barneo en Sevilla.

Una incipiente bioquimica inicia sus pasos duran-
te cl siglo x1x, gracias al tremendo desarrollo que
experimenté Ja quimica. De gran importancia fue la
creacién de la teoria atomica de la materia por John
Dalton, que completd las leyes estequiométricas de
la combinacién con su Ley de las proporciones wail-
tiples. Berzelins, maxima antoridad de Ja quimica en
Ja primera mitad del siglo Xix, identificé varios ele-
mentos quimicos, contribuy6 de forma decisiva a
separar la quimica organica de la inorgdnica v cred
la nomenclatura quimica que con pocos cambios
atn perdura. Mendeleieff propuso la famosa tabla
periddica de los elementos. Emil Fischer describe
los componentes elementales que forman el orga-
nismo v consigue la sintesis de los hidratos de car-
bono, de compuestos puricos v de aminoécidos. Fr.
Whahler consiguié la sintesis quimica de urea (un
compuesto orginico), a partir de cianato aménico
(un compuesto inorganico), clansurando la creen-
cia hasta entonces general de que los compuestos
orgénicos son «especiales» por las propiedades que
les confiere la «fuerza vital» y por lo tanto no pue-
den ser sintetizados en el laboratorio. En 1887, Hertz
demostré la existencia de la «energia radiante»
(ondas hertzianas). Un poco mds tarde, Becquerel
descubrid Ja radiactividad, Rontgen los rayos X v los
esposos Curie ¢l clemento quimico radio. En 1905
Albert Einstein publics su leoria de la Relatividad,
lo que pone punto final a la fisica cldsica. También
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destacaron por su contribucién al avance de la fisi-
ca teorica y atémica Rutherford, Max Plank y Bohr.

La termodindmica y la termofisica experimen-
taron importantes avancces, especialmente en cl
altimo tercio del siglo X1x, gracias a las contribu-
ciones de JW Gibbs. En 1903 RA Zsigmondy inven-
t6 el ultramicroscopio, que revolucionaré el cono-
cimiento de la estructura celular y tisular durante
el siglo xx.

Durante cl siglo XX se producen numerosisimos
avances técnicos que van a influir decisivamente ¢n
la sociedad v a incrementar notablemente el poder
investigador del ser humano; como consecuencia
los avances cientificos crecerdn de forma exponen-
cial hasta nuestros dias. La mayoria dc¢ los avances
cientificos tienen su origen en las universidades y
en los institntos de investigacion anejos. No obstan-
te, la continua demanda de saberes tecnificables
por parte de la industria acaba desbordando a la uni-
versidad, apareciendo las primeras instituciones ofi-
ciales y privadas de investigacion (Lain Entralgo.
19781,

LA CIENCIA EN EL SIGLO XX

La carrera imparable iniciada por la ciencia en el
siglo XIX contintia durante el siglo xx, manifestando-
se en una parcelacién cada vez mayor del saber cien-
tifico. Han continuado los avances en fisica, espe-
cialmente en lsica nuclear, quimica (especialmente
la quimica organica y el andlisis quimico). fisicoqui-
mica, bioquimica, génetica, ingenicria genélica, gent-
mica, protedmica, etc., facilitados en gran medida
por el desarrollo de la electrénica v la tremenda
expansion de la informatica. Todo ello ha fructifica-
do en la generacion de una inmensa cantidad de nue-
vos conocimicntos tanto en fisiologia como en medi-
cina. Como consecuencia sc multiplican las
especialidades y tiene lugar una tecnificacion, cada
vez mayor, del proceso experimental, lo que obliga a
la expansion de los grupos experimentales e incluso
a la especializacién de sus componentes en distin-
tas tareas. A raiz de ello, practicamente, se extingue
la figura del investigador solitario. EI desarrollo con-
tinuo de nucvos y mas solisticados instrumentos y
la profusion de nuevas técnicas (clectroforesis, inmu-
noelectroforesis, enzimologia, cromatogralia. inmu-
nohistoquimica, inmunoquimica analitica, radioqui-
mica, PCR, hibridacién in situ, patch clamp,
difraccion de rayos X, difraccién de electranes, reso-
nancia magnética nuclear, tomografia axial compu-
tarizada, tomografia de emision de positrones, inge-

nieria genética. bioinformaltica, etc.), con la ayuda
fundamental de la electrénica y la informitica, han
incrementado millones de veces la velocidad maéxi-
ma de proceso, posibilitando estudios cada vez mas
complejos acerca de la naturaleza humana. Sin duda
la aportacién cientilica mas importante para el avan-
ce del conocimiento fisiolégico de todo el siglo xx ha
sido el descubrimiento de la estructura del ADN v
el cadigo genético por Watson y Crik. Csto ha per-
mitido crear analimales modificados genéticamente
para cstudiar la [uncién de proteinas o partes de pro-
tefnas, va sea en seres vivos o en Lejidos o células ais-
ladas. Se han creado animales transgénicos que son
ahora analizados por los fisiélogos. lo que ha dado
lugar a una nueva disciplina dentro de la lisiologia
que s¢ ha denominado genémica funcional o «func-
tional genomics» v ha significado un renacer de la
fisiologia regulatoria ¢ integrativa.

LA HISTORIA DE LA FISIOLOGIA
DEL EJERCICIO

La aparicidn de la fisiologia del ejercicio como
disciplina cientifica obedece a tres causas principa-
les. Primero. a la necesidad, impulsada por log mili-
tares, de mejorar €} conocimiento de los factlores
que pucden determinar el rendimiento fisico de los
soldados en campana. Segundo, al tenémeno depor-
tivo, que de elitista y cxclusivo de las clases burgue-
sas va extendiéndosc al resto de la poblacién a lo
largo del siglo xx. Ademiis, 1a identificacion del orgu-
llo nacional con los éxitos alcanzados en ¢ terreno
deportivo despierta ¢l interés por buscar nucvos pro-
cedimientos de entrenamiento. de seleccion de
talentos. etc.. que permitan aumentar el rendimien-
to de los atletas que representan a cada pais en las
competiciones internacionales. Tercero, al avance
cientitico en el 4mbito de la fisiologia regulatoria e
integrativa, que pronto descubre que el ejercicio
constituye un excelente modelo para poner de mani-
fiesto los disiintos mecanismos homeostdticos
(Rowell y cols., 1996).

Analizaremos. a continuacién, los principales
acontecimientos que desembocaron en la aparicién
de fisiologja del ejercicio como una especialidad cien-
tifica de la fisiologia. La fisiologfa del ejercicio es una
disciplina relativamente joven. Antes del siglo xix,
uno de los objetivos mas importantes de la (isiologia
era conseguir informacién con relevancia clinica,
mientras que la respuesta orgdnica y sistémica al cjer-
cicio casi no recibi6 atencién, a pesar de que los elec-
tos beneficiosos de la préctica regular de ejercicio
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[isico eran reconocidos desde la antigua Grecia. No
obstante, entre ¢l siglo Av y ¢l siglo XIX se produje-
ron Jos avances cientificos que sentaron las bases
para la aparicion de la fisiologia del ejercicio.

La fisiologia del ejercicio. como cnte diferencia-
do de la fisivlogia, tiene sus comienzos a principios
del siglo XX en Gopenhague, donde se creé el primer
laboratorio de teorfa de Ja educacion fisica del mundo,
dirigido por ¢l doctor Johannes Lindhard. A este dldi-
mo sc¢ le ha considerado el iniciador ¢ impulsor de la
fisiologia del ejercicio moderna. Ya en 1908 Lindhard
cseribio en una carta dirigida a August Krogh que
tenia dudas acerca de los postulados de la gimnasia
succa, que consideraba especulativos. Posteriormen-
te. yunto con August Krogh inicié una serie de estu-
dios que le permitieron demostrar que ni la postura
«6ptima» ni la ejecucion tan rigida de los movimicen-
(0s. facilitaha la respiracion, contrariamente a lo que
postulaban los delensores de la gimnasia sueca. Lind-
hard y August Krogh realizaron numerosos trabajos
acerca de la respucsta ventilatoria y circulatoria al
esfuerzo, la contraccion musculary la termorregula-
cién durante ¢l gjercicio.

Las causas que facilitaron la aparicion
de la fisiologia del ejercicio

Varios acontecimicntos contribuyeron al naci-
miento de la lisiologia del ejercicio y. posteriormen-
te, de la evaluacion de la condicién fisica, parte de
los cuales vamos a reseiar a continuacién:

o Bl interés de los fisiclogos por desvelur las cla-
ves del metabolismo energético. A principios del
siglo XX la bioguimica estaba es sus albores y
el conocimiento del metaholismo energético
era muy pobre. Sirva de ejemplo las palabras
que a este hecho dedicd Lagrange: «(... ) 4ilfi-
mamente la combustion vital (metabolismo ever-
gético) se ha tornado muy complicada; podria-
mos afirmar gue es algo confuso v que es dificil
facilitar en pocas palabras un resumen conciso.
s un capitulo de la fisiologin que estd siendn
escrito ¥ no podemos formular en este momen-
1o nuestras conclusiones» (LaGrange 1889, cita-
do por Witmore y Costill, 1999). Para poder
avanzar en el estudio del metabolismo ener-
eético durante el ejercicio era necesario dis-
poner ce preparacionces en las que se pudiera
variar con facilidad la demanda de energfa 'y
por tanto la actividad metabélica. Una de las
preparaciones mas nsadas con este fin fue el

miisculo de rana aislado in situ o in vitro,
sometido a estimulacion eléctrica.

El reconocimiento de los valores higiénicos (para
la salud) y pedagigicos del ejercicio fisico, que
da lugar a la incorporacién de clases de gim-
nasia v educacion fisica en el ambito cscolar.
Este fenémeno se inicia a principios del siglo
xix en Europa y a finales del siglo X1x en Esta-
dos Unidos. Durante ¢l siglo xix se fundan la
mavoria de los centros de formacion de ins-
tructores y profesores de educacion fisica en
los paises europeos.

La eleccion del gjercicio fisico como modelo
para el estudio de la fisiologia regulatoria ¢ inte-
grativa; es decir, aquella que estudia simulta-
neamente la respuesta de varios érganos y sis-
temas, para tratar de establecer cémo se
relacionan las respuestas de las partes con el
todo (mdximo objetivo de la fisiologia, segiin
Claude Bernard).

Los avances técnicos que facilitan el desarro-
llo de los primeros crgémetros y espirémetros,
lo que hace posible la cuantificacién exacta
del consumo de oxigeno durante el ejercicio.
La demanda de conocinientos acerca de lu res-
puesta del cuerpo humano sometido a situacio-
nes extremas. La necesidad de conocex cudles
son los factores que determinan la capacidad
del ser humano para alrontar expediciones a
las zonas polares, los desiertos, la alta monta-
na, ctcéeera.

El progresivo reconocimiento del valor diag-
néstico de los test de esfuerzo en medicina v la
demanda continua de nuevos procedimientos
para el estudio de la funcién respiratoria y car-
diovascular. Asj ocurri6 con los test para la eva-
luacién de la funcién respiratoria exigidos por
la cirugia tordcica o la colapsoterapia, o con
los test de esfuerzo cardiolégicos basados en
la electrocardiogralia. Muchos de estos de-
sarrollos fueron utilizados posteriormente en
el estudio de deportistas. Asi, basindose
muchas veces en los resultados obtenidos en
las pruchas de esfuerco, la fisiologia v tisiopa-
tologia general de los aparatos respiratorio y
circulatorio experimentaron un gran ange.

El interés militar, especialmente en Estados
Unidos a raiz de las guerras mundiales, des-
pués dechido a la «Guerra fria» v a la carrera
espacial, por determinar los limites del rendi-
miento humano en las més diversas condicio-
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nes (calor, Frio, altura, deshidratacion, inmer-
sion, ingravidez, etc.). En la década de los cin-
cuenta tiene lugar {a publicacion en Estados
Unidos del articulo Muscular fitness and health
(1953), de Kraus y Hirshland (ver Devis v
Peirs, 1992), que demostrd que los niveles de
condicion fisica de los nifos americanos era
inferior al de los mnos europeos. Como con-
secuencia sc desarrollan las primeras baterias
de test de condicion fisica para ninos. como
el Youth Filness ‘lest (1959), concebido por la
alianza americana para la salud, Iz educacion
Fisica. la recreacion v la danza (AAHPLERD).
Ademids, s¢ produjo un gran interés por los
aspectos de la condicidn [fsica relacionados
con ¢l rendimiento v una gran cxpansion de
los laboratorios de lisiologia del cjercicio. al
tiempo que aumentayon las universidades que
incorporaron licenciaturas, masters v estudios
de tereer ciclo en'lo que denominaron «Sports
Sciences». Este interés por fa condicion fisi-
ca v el rendimicnto fisico promovid, adn mas,
el avance de la fisiologia del ejercicio, de la
biomecdnica y de las téenicas de cvaluacion
de Ja condicion fisica.

* La progresiva importanciu gue va cobrando el
deporie como fendnweno social, econéniico y poli-
tico, especialmente tras la olimpiada de Berlin,

Consecucion de los conocimientos basicos

La evolucion de los conocimicntos fisiolégicos
en fisiologia muscular, respiratoria v circulatoria a
lo largo de los siglos X\I-XIX senté las bases para el

posterior desarrollo de una incipiente fisiologfa del
ejercicio a principios del siglo x\. Entre los hechos
mas relevantes, destacamos (Déjours, 1963):

l. Conocimiento del proceso de lu ventilucion pul-

monar, al que contribuyeron, especialinente,
Vesalio, Hooke, Borelli, Boyle, Haller y Ham-
berger. Los gricgos de época clisica ya recono-
cian la estrecha relacion entre la respiracion y
¢l mantenimiento dc la vida, pero desconoci-
an completamente qué era un gas. Ademis, la
finalidad del proceso respiratorio no serd com-
plctamente desvelada hasta los estudios de
Lavoisier cn el siglo xvir (Fig. 1.1},

2. Demostracion de la similitud entre la combus-

tion ¥ la respiracion, estableciéndose correc-
tamente que durante la inspiracién se capta
oxigeno que es transportado hasta los tejidos
para la oxidacién de substratos energéticos v
que durante la espiracion se climina el dioxi-
do de carbono que ha gencrado la combus-
tion. Contribuycron decisivamente al desa-
rrollo de cstos conceplos Boyle, Lower,
Mayow, Black, Priestley, Sheele, Stahl, 11ales,
elcétera. Pero, sin duda, los descubrimientos
mds importantes correspondieron a Lavoisicr.

3. Constatacién de que el metabolismo oxidativo

y, por lo tunto, el calor corporal no proviene de
los pulmones, como creyé Lavoisier, sino que
tiene tugar en las células. Asimismo se demues-
tra que la circulacion de la sangre ascgura el
transporte de oxigeno v anhidrido carbénico
entre los tejidos. asi como que la sangre es
capaz de fijar cantidades considerables de

Figura 1.1. Claude Bernord (1813-1878) rodeado por sus alumnos en una sesién experimental.
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oxigeno v dioxido de carbano (Lavoisier, Ber-
thelot. Magnus, Liebig, Meyer, Zunty, Lud-
wig v Plliiger).

4. Demostrucion por Lavoisier de que el consmn
de oxigeno aumenta con lu uctividad muscular
en los seres humanos.

5. Dewmostracion de que el consumo de oxigeno
estid determinado por la demanda energética y
es independjente de la concentracion de ox-
geno en el aire inspirado (Paul Bert).

6. Descubrimiento de lu hemoglobing v de su
capucidad para oaxigenarse, asi como de las
leyes que gobicrman ¢l intercambio gaseoso
(Edwards, Magnus, Iope-Seyler, Haldane.
Barcrof(, Tlenderson vy August Krogh).

7. Adquisicion del conocimiento accrea del fun-
clonmumiento y regulucicn coordinada de los apu-
ratos respiratorio y circulatorio, segun las nece-
sidades de recambio gascoso del organmismo
(Mayow, Edwards, Dulong y Despres).

Avance en el conocimiento de la funcién
respiratoria y desarrollo de las primeras
pruebas funcionales

Uno de los factores que mds ha influido en el
avance de la f(isiologia del ejercicio ha sido el desa-
rrollo de numerosos test ¢ instrumentos para el estu-
dio de la funcion respiratoria, resumidos en el es-
tudio de Dawson (1983). Enire los hechos mds
memorables cabe senalar: Tos estuclios pioneros sobre
Ja mecinica respiratoria de Borelli (1685), la inven-
cion del espirometro por J. Hutchinson, el descubri-
miento de la accién respiratoria del dialragma paor
Fick, la invencion del pneumdgrato por Marey, el
descubrimiento de la presién intratordcica y del
caracler activo de la ingpiracion por Bert y Luciani
y el descubrimicento de la presién negativa pleural
por Ludwig d'Arsoval y Frédéricq. Taimbién fueron
importantes los hallazgos relativos al control nervio-
so de la respiracion, entre ellos la identificacion de
Ja inervacion vagal de los masculos bronquiales y del
centro respiratorio bulbar (Flourens, Gierke, Gad v
Marinesco), asi como la existencia de centros respi-
ratorios espinales (Brown-Séquard) y la relacién entre
centros respiratorios v corteza cerebral (Hering v
Breuer).

A mediados del siglo XIX se definen los voliime-
nes pulmonares estaticos «aire residual», «aire de
reservay, «aire corriente», «aire complementario» y
«capacidad vital» (Hutchinson). Posteriormente, se
ideo el espirémetro de compensacién (Tissot, 1904).

A continuacion, Hermansen (1933) define el con-
cepto de ventilacion voluntaria mixima. Strohl
(1915) v. mis tarde, Titfencau v Pinelli (1947) deti-
nen el concepto de cspiracién forzada méixima
(VENS) v capacidad pulmonar usada en ¢sfuerzo
(CPUE). Ulteriormente, Hyvatt (citado por Dawson,
1985) describié la curva llujo-volumen. Hacia 1937,
Cournand v Darling abordan ¢l concepto de distri-
hucion y homogencidad de la ventilacion (Dawson.
[985).

Conocimiento de las leyes que gobiernan
el transporte y el intercambio de gases

Conforme a Ferrero y cols, (1989), Heinrich y
Magnus (1837) consiguieron las primeras determi-
naciones cuantitativas de gases en sangre. mostran-
do las diferencias en contenido de oxigeno v diérido
de carbono entre la sangre arterial v venosa. Poste-
riormente. Never (1837) demostrg que la union del
oxigeno con la sangre esta relacionada con la pre-
sion atmoslérica. v Paul Bert relacions ¢l denomi-
nado mal de montana con la baja presién parcial de
oxigeno en el are inspirado. La formulacién por
parte de Fick en 1870 del principio que Heva su
nombre permitio a los investigadores coetdineos v
sucesorcs ¢l estudio del control de la funcion res-
piratoria y del transporte de gases a los te)idos. De
gran ayuda resultard en la evolucion de esta drea ¢l
desarrollo de los métodos de Haldane v Van Slyke,
para la extraccion manométrica de los gases sangui-
neos. v ¢l método de Scholander para la determina-
cién de la concentracion de oxigeno en ¢l aire.

Mejora del conocimiento acerca del
funcionamiento del aparato circulatorio

De capital importancia para ¢! ulterior desarro-
o de la fisiologia del ejercicio resuliaron los estu-
dios pioneros de Harvey sobre la accién de bomba
del corazén vy la circulacion de la sangre, asf como
el descubrimiento de la circulacion pulmonar por
Servet. Hacia 1600 Santorio introdujo ¢l primer ins-
trumento de la cardiologia, «el pulsilogio», destina-
do a medir la frecuencia del pulso. Durante ¢l siglo
XIX (ver Lain Entralgo, 1978) se aclaran algunos de
los mecanismos que gobiernan la contraccion car-
diaca, se mejoran los conocimientos sobre hemodi-
namica, se descubre la inervacion vasomotora (Ber-
nard) v la incervacién vagal del corazén (Bernard.
Galvani, Ens y Weber, Cyon), asi como la existen-
cia de un centro vasomotor en el bulbo (Francois-
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Frank) v ¢l sistema de conduccién intracardiaco
{Hiss. Keith y Flack, Aschott y Tawara). Asimismo
se aclara la dindmica de la circulacion sanguinea
intracardiaca {Chavean v Marey), se cuantifica el
trabajo del corazon (Tigersted y Cyon) y se introdu-
ce el galvanometro de cuerda de Einthoven.

Los avances en hemodindmica son notables a
partir de la introduccion por Poiscuille de la ley que
lleva su nombre, v de numerosos instrumentos,
como el kimégralo (Ludwig), el hecmodromémetro
(Volkman), el «contador de corriente de Ludwig»,
el esfigmomansmetro (Vierordt y Marey) v el ple-
tismografo, por citar los mds relevantes.

Establecimiento de las bases
de la biomecanica

De gran trascendencia fueron las aportaciones
pioneras de Leonardo da Vinci, ¢n cuanto a las
palancas 6seas, sus relaciones con los musculos, su
localizacién anatémica y su funcion. Mucho mayor
desarrollo logré la biomecénica a partir de los estu-
dios de Fabrizi d'Acquapendenie. que. alrededor
de 1600, trat6 de entencler v explicar la mecinica
de la marcha humana v el vuelo de las aves, conci-
biendo el miisculo como un sistema de fibras lon-
gitudinales v transversales gobernado por las leyes
de la palanca. En Ja misma época Santorio intro-
dujo sistematicamente la pesada. Stenon vy, espe-
cialmente, Borelli continuaron los trabajos sobre la
mecénica del movimiento dc sus predecesores, per-
maneciendo vigentes gran nimero de sus hallaz-
gos. Ya a principios del siglo xx, Archivald Hill esta-
bleceri la relacion entre fucrza y velocidad de la
contraccion muscular y entre la potencia desarro-
llada v la velocidad de la contraccién muscular. A
mediados de este siglo, los Huxley propusicron la
teorfa de los filamentos deslizantes como mecanis-
mo para la génesis de tension, desveldndose uno de
los misterios que durante méas tiempo habia susci-
tado el interés de los investigadores. Asimismo sc
relaciond la respuesta eldstica del masculo en ten-
sion con los puentes cruzados actomiosinicos. Pos-
teriormentc, los fisidlogos italianos Cavagna, Mar-
garia y Bosco, asi como los escandinavos Asmussen
y Komi profundizarin en el estudio del comporta-
miento eldstico del misculo v en el estudio de la
respuesta muscular durante el ciclo estiramiento-
acortamiento.

Numerosos instrumentos se han jdo introducicn-
do a lo largo de este siglo para facilitar la determi-
nacion de las variables biomecdnicas: dinaméme-

(ros extensiométricos, que han ido siendo desplaza-
dos por células de carga y galgas extensiométricas,
mucho mas exaclas, que los dinamoémetros de mue-
lle; plataformas de fucrza, dinamémetros isocinéti-
cos, cdmaras de filmacién de alta velocidad, siste-
ma de digilalizacion, acelerometros, goniémetros,
electromiégralos, etcétera.

El avance de la bioquimica y la energética
de la contraccion muscular

A flinales del siglo xvin, Scheele descubrié el
dcido ldctico. Ya en 1807, Berzelius asocié la pro-
duccién de dcido lictico con la contraccién muscu-
lar. Posteriormente, hacia mediados del siglo xix, 1Du
Bois-Reymond, fue el primer fisidlogo en determi-
nar la presencia de acido lactico en la musculatura.
Este investigador, ademds, invents aparatos para la
medicién de fendmenos eléctricos que utilizé en sus
estudios de fisiologia nenromuscular. En Ja segun-
da mitad del siglo xi1x, Pfliger y Schmieddeberg
demostraron la existencia de enzimas respiratorias
en los tejidos.

Ya a principios dc cste siglo, Fletcher y Hopkins
(1907) demuestran claramente que el lactato se pro-
duce durante la contraccién muscular, sentando las
bases de las hipétesis que relacionan el lactato v la
fatiga. Fletcher y Hopkins (1907) estudiaron la pro-
duccion de lactato en el masculo en reposo. Obser-
varon quc en un ambiente tico en oxigeno la pro-
duccion de lactato era escasa, mientras que en
condiciones anaerobias la produccion de lactato era
elevada. También demostraron que, al estimular la
contraccién muscular, la concentracién de lactato
podia multiplicarse por 10.

En 1909 Douglas v Haldane comentaron que la
formacién de acido lactico es importante para la esti-
mulacién de la respiracién durante el esfuerzo fisi-
Co intenso.

A principios del pasado siglo Meyerhol (1911) y
Hill (1911) distinguieron una fase aerobia y una
anaerobia en la contraccion muscular. La presencia
de dcido lictico se consideraba imprescindible para
el funcionamiento mecédnico muscular, el cual des-
componian en una primera fase de contraccién, que
suponian tenia lugar en anaerobiosis, origen de la
produccion de calor «nicial». La segunda fasela de-
nominaron de restauracion, caracterizada por la apa-
ricion del calor «retrasado o tardio» proporcionado
por las vias metahdélicas aerobias. No obstante, cn
esa época ambos investigadores pensaban que el
acido Lictico era la sustancia que desencadenaba la
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contraccion muscular. De enorme importancia fue-
ron los descubrimientos del ATP y de la fosfocrea-
tina (Lohmann. Fiske. Subbarow).

En 1924, Hill v cols. postularon que el aumen-
to de lactato durante el ¢jercicio cra debido a un
desequilibrio entre el oxigeno disponible en las
masculos para la obtencion de energfa v el O, reque-
rido por el esluerzo que sc estaba realizando. De
este modo fue afianzandose la idea de que la pro-
duccién de dcido lictico respondia a una insulicien-
cia en claporte de O,.

Afos después, Embden (1926) dedujo que la
formacién de acido lactico cra un proceso exotér-
mico, aprovechdndose la energia liberada para pro-
ducir la contraccién musculac. Al poco tiempo, sc
constlalé que una scrie de cargas de trabajo podi-
an scr sostenidas sin cambios en la concentracion
sanguinca de dcido ldctico, con respecto al valor
de reposo. Meverhof, de 1922 a 1930, identifico
las reacciones quimicas que relacionan cl glucé-
geno muscular con la produccién de lactato. drea

Figura 1.2, Witbur Olin A

twater (1844-1907). Calorimetro para seres humanos disefiado por Atwater. De 1879 a 1882 Atwater

en la que también trabajé nuestro insigne cienti-
fico Severo Ochoa. En 1931 Lundsgaard demos-
tr6 que los loslagenos (AP, PCr) son los compucs-
tos ricos en energia y moneda de pago energético
cn las células. Posteriormente, sc identificaron las
reacciones del ciclo de Krebs (1940) v otras vias
metahdélicas, como el ciclo de Cori. ete. (Laim
Entralgo, 1978).

Disefio de los primeros calorimetros

De acuerdo con Dawson (1985), Voit y v Peticn-
koller (1862) disciaron el primer aparato para rea-
Jizar determinaciones calorimétricas indirectas. Mds
tarde, Rubner (1894) construyd un calorimetro capaz
de averigoar con gran exactitud el valor calérico del
oxigeno. En este campo fueron cruciales las contri-
buciones de Atwater (Fig. 1.2). Poco después, los
c¢studios de Magnus, Levy, Zuntz y Geppert estable-
cerdn definjuivamente las bases de la calorimetria
indirecta y de la medicion actual online del VO,
durante el esfuerzo.

determind la composicién quimica y los valores nutricionales de lefidos de peces y onimales. Estudié en Berlin y Leipzig, donde
entré en contacto con los eminentes fisivlogos alemanes de la época Vou, Rubner y Zuntz.
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Desarrollo de los primeros ergémetros

Segtin Mellerowicz (1981), cl primer ergémetro,
entendido como un instrumento que permite cuan-
tificar la cantidad total de trabajo mecanico cfec-
tuado durante e} esluerzo, fue desarrollado por Specl
en 1883. Se trat6 de un ergometro de manivela. Este
ergémetra (ue sucesivamente mejorado por Zunty,
Katzenstein v Fick. I ergémetro de Fick (1891) ya
era muy parecido a los cicloergémetros de freno
mecinico que se utilizan en la actualidad. La cvo-
lucién ulterior de los ergémetros de freno mecani-
co dard lugar a los conocidos ergémetros de Fleisch
v Monark.

Hacia principios del siglo XX se desarrollaron los
primeros ergémetros de [reno electrodindmico. Asi,
Atwater y Benedict usaron un cicloergometro frena-
do por una pequena dinamo (1903), pero resulto ser
bastante inexacto, sobre todo a frecuencias de peda-
leo elevadas, por lo que cambiaron la rueda de atras
por un disco de cobre girando entre los dos polos de
un electroiméan, con lo que, en 1912, se construyo

el primer cicloergdmetro que permitia mantener un
esfuerzo a intensidad constante, independientemen-
te de la frecuencia de pedalco (Fig. 1.3). Poco des-
pués, Krogh mejoro el crgometro de Benedict al
dotarlo de un sistema tiable de calibracion. El ergs-
metro de Krogh ha permanecido en uso desde 1913.
Posteriormente, aparecieron nucvos cicloergémetros
quc fueron mejorando sus prestaciones (Knipping,
Kelso y Hellebrandt, Grosse-Lodermann y Miiller,
IT6lmgren y Mattson, etcétera).

En la década de los veinte, sc introdujo el tapiz
rodante en los estudios de fisiologia del ejercicio en
el Laboratorio de Fatiga de Harvard. Desde enton-
ces se han ido mejorando las prestaciones de los
tapices, que en la actualidad constituyen uno de los
instrumentos mas utilizados en los laboratorios de
fisiologia del ejercicio.

Tras la demostracién en torno a 1930 de que los
cambios electrocardiogréficos producidos por la
isquernia coronaria podian ser reproducidos de forma
bastante segura mediante la realizacién de un test
de esfuerzo. se inicia ¢l interés de los cardidlogos

Figura 1.3. Francis Gano Benedict (1870-1957). Quimico de formacidn, trabajé con Atwater en la Universidad de Wesleyan
(EEUU). Benedict estudid ef metabohsmo energético en recién nacidos, nifos, adolescentes, deportistas, gente en ayuno y vege-
tarianos. Ademds investigé las efectos de la dieta, la temnperatura v el gjercicio en ef metabolismo. Vigié af laboratorio de Chris-
tion Bohr en Copenhague en 1907, donde conocié a August Krogh (ganador del premio Nobel de Fisiologia o Medicina en 1920)
El verano siguiente Benedict acompand a Krogh a Groenlandia, donde estudié el metabolismo en esquimales. En la imagen de
lo derecha se puede ver al propio Benedict durante un experimento en el primer cicloergémeltro que permitia montener un esfuer-
20 a intensidad constante, independientemnente de la frecuencia de pedaleo.
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clinicos por el valor diagnéstico y pronéstico de
los test de csfuerzo en la coronariopatia isquémica
(Feily Siegel, Goldhanimer y Scherl). Como con-
secuencia, empicza el desarrollo de nuevos ergéme-
tros de mds facil manejo que los utilizados anterior-
mente en la investigacion lisiologica. Este proceso
desembocard en el diserio de los ergémetros de fre-
no clectromagnético y, mas recientemente, de freno
clectromecanico.

Yarte de los problemas que planteaba la necesi-
dad de disponer de sacos de Douglas para las medi-
ciones de VO, y VCO, durante ¢l ¢jercicio, fueron
subsanados por Fleisch, quien construyé un apara-
to. el metabograph, capaz de medir cstas variables,
como va hacfa la escuela alemana, mas el registro
continuo del VCO, y ¢l cociente respiratorio, lo que
supuso un gran avance. No obstante, la escuela
cscandinava continuara trabajando con sacos de
Douglas, ya que, atin hoy en dia, los sistemas auto-
maérticos no han conscguido superar la precisién del
método patrén cn la medicién del consumo de oxi-
geno v la produccion de diéxido de carbono, que es
el que utiliza sacos de Douglus v cspirémetros meca-
nicos (Christensen, Astrand, Rodahl). A partir de
1950, gracias a la autornatizacién de los equipos
desarrollados por Knipping y Fleisch, las pruchas
espirométricas sc¢ convierten en técnicas muy faci-
les de llevar a cabo. Aunque ya estaba definido, el
cquivalente respiratorio fue bien estudiado duran-
te el esfuerzo por Hollam y Tietz (1954), al igual
que ocurri6 con el Hamado limite de la capacidad
de esfuerzo de larga duracién, que completé Miiller
(1957) en el Instituto de Fisiologia del Ejercicio Max
Plank de Dortmund (citados en Ferrero y cols.,
1989).

El desarrollo de los test de esfuerzo

En 1923, A. V. Hill y Lupton definieron el con-
sumo maximo de oxigeno (VO,,,,.) al observar que
el VO, aumentaba de forma directamente propor-
cional a la intensidad de esfuerzo, hasta alcanzar un
nivel a partir del cual, a pesar de seguir aumentan-
do la intensidad, el VO, ya no aumentaba, produ-
ciéndose un aplanamiento en la relacion VO,/inten-
sidad. Archivald Hill fue el primer investigador que
determiné el VO, en seres humanos (Hill y Lup-
ton, 1923). Asimismo, descubrié que el VO, perma-
nece elevado durante los primeros minutos de la
recuperacién, una vez finalizado el esfuerzo, deno-
minando al exceso de VO, sobre los niveles corres-
pondientes a la situacion de reposo deuda de oxige-

no (Hilly cols., 1924). La cuantificacion de la deuda
de oxigeno fue utilizada para medir la participacion
del mctabolismo anaerobio durante el ejercicio. Tam-
bién se utilizo en los anos cincuenta y sesenta el valor
maximo de «deuda de oxigeno» como un criterio de
capacidad anaergbica. Tal y como hemos senalado
anteriormente, Hill tcambién efectud numerosos
estudios sobre la fisiologia y la mecinica de la con-
traccion muscular, describiendo la relacién existen-
te entre fuerza y velocidad de acortamiento muscu-
lar (Hill, 1911, 1938, 1950).

Las primeras determinaciones de VO, (Hill v
Lupton, 1923) se electuaron utilizando sacos de
Douglas. Mas tarde Braver y Knipping (1929) crean
el ergoespirégrafo. con lo que fue posible realizar
registros continuos durante una prueba de esfuer-
20, ahorrando gran cantidad de tiempo. Cracias a
esto pudo ser comprobada la relacién lineal entre la
carga de trabajo y el consumo de oxigeno, asf como
entre ambas v la frecuencia cardiaca (Christensen
y Astrand), basce fundamental para ¢l desarrollo de
test indirectos para estimar ¢l VO, ..

Los estudios de Hill y Krogh (Fig. 1.4), ambos
laureados con el premio Nobel de Fisiologia y Medi-
cina, establecieron la base sobre Ja que se han desa-
trollado las técnicas modernas de evaluacion de la
capacidad de resistencia y de la fuerza muscular. La
evaluacion de la funcién contractil in vivo se basa,
hoy en dia, en la medicion de la fuerza desarrollada
en condiciones estandarizadas de longitud muscu-
lar al inicio de la contraccidn, de recorrido articular
y de velocidad de acortamiento. Hoy en dia, median-
te la utilizaciéon de maquinas isocinéticas se pueden
controlar los factores mencionados y, por lo tanto,
estudiar la funcién contractil del mdsculo en dis-
tintos puntos de la curva tuerza-velocidad descrita
por Hill.

Posteriormente, Sid Robinson y cols. (Fig. 1.5)
publicaron el primer estudio que identificaba el
VQO,,.,. como un factor determinante de la capa-
cidad de rendimiento fisico.

Miiller en 1943 presenté el primer trabajo que
demostré la especilicidad de las adaptacionces peri-
féricas al entrenamiento de resistencia. Concreta-
mente, Miiller estudié a un sujeto de 18 afjos, al que
sometié a entrenamiento de pedaleo con una piecna
durante 10 semanas. El programa de entrenamien-
to produjo un descenso de la frecuencia cardiaca de
129 a 95 latidos - min. " durante el pedaleo a una
intensidad que requeria un VO, de 1,6 | - min."". A
la décima semana de entrenamjento dej6 de entre-
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Figura 1.4. Augusl Krogh (1874-
1949). Krogh inicid su carrera en el
laboratonio de Christian Bohr (1855-
1911), que a su vez se formé con
Carl Ludwig en Leipzig, Alemania.
Desarroffé instrumentos muy preci-
sos para medir el intercambio de
gases en distintos animales, dernos-
trando que el O, pasa de los alvéo-
los a fo sangre por difusién y no por
secrecion, como se pensaba en la
época. Publicd mds de 300 articulos,
muchos de ellos considerados «cld-
sicos» de la fisiologia def ejercico. Por
efemplo, Krogh y Johannes Lindhard
(1870-1947) estudiaron la regula-
cién de la respiracién y la drcufacion
sanguinea durante el ejercicio y la
recuperacién. Krogh diseAé un ergo-
metro aun en uso en el intituto
August Krogh de la unwversidad de
Copenhague (imagen infertor). Ade-
mds, perfeccioné un método basa-
do en 6xido nitroso para medir el
gasto cardiaco. £n 1920 recibi6 el
premio Nobel de Fisiologia o Medicr-
= na por sus estudios sobre Ja arcula-
| o capilar en los musculos en repo-
“ soy durante el geracio.

......
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Figura 1.5. Sid Robinson, corredor de fondo de elite (miem-
bro del equipo olimpico americano de 1.500 m) e investiga-
dor. Trabajé en el laboratorio de fatiga de Havard. Por sus con-
tnibuciones af avance del conocimiento en el campo de la
fisiologia del ejercicio recibié ef Honor Award of the Amencan
College of Spons Medicine en 1967. Entre sus principales tra-
bajos destacaron sus estudios sobre la influencia de la edod en
el VO, v SUS trabajos de termorrequlacion.

nar la pierna, y pasé a trabajar el pedaleo con los
brazos durante tres semanas. Como consecuencia,
Ja frecuencia cardfaca durante el pedaleo de bra-
zos pas6 de 140 a 116 latidos - min." a un VO, de
1,4 ] - min.", mientras que la picrna se'desentrend,
siendo entonces la frecuencia cardiaca de 126 lati-
dos - min." aun VO, de 1,6 1 - min.”,

La mayoria de los test de esfuerzo se desarrolla-
ron para evaluar la tolerancia al esluerzo de perso-
nas afectas o con sospecha de padecer una corona-
riopatia isquémica. Entre ellos merccen ser
recordados el test de Lian (1916) de carrera estati-
ca in situ al ritmo de dos pasos por segundo; el test
de Master (1929) de dos peldaios, en el que habfa
que subir y bajar un nimero determinado de veces
(en 30 segundos en el test simple, y en tres minu-
tos en el test doble) segin el sexo, edad y peso del
sujeto; el test de Johnson v cols. (1942) del Labo-

ratorio de Fatiga de Harvard, o prueba del escalon
de Harvard, similar en muchos aspectos al two-step
test de Master, que se uliliz6 en atletismo (ver refe-
rencias en 1.épez Calbet, 1999).

Un importante avance en la ergometria se deri-
v6 de la introduccién del tapiz rodante motorizado
en el Laboratorio de Fatiga de Harvard. Mas ade-
lante, Yu y cals. (1951) vy, poco después. Bruce
(1956), lo adoptan para los test de esfuerzo en car-
diologia. No obstante, una de las mayores contribu-
ciones a la evaluacién de la condicién fisica provi-
no de la escuela escandinava, interesada ya en los
anos cincucnta en la busqueda de procedimicntos
indirectos para la determinacién de la capacidad de
resistencia. Asi, Astrand y Ryhming propusieron un
test submaximo para determinar, a partir de la fre-
cuencia cardiaca, el consumo maximo de oxigeno
(Astrand y Ryhming, 1954). Posteriormente se des-
arrollaron test similares al de Astrand y Ryhming en
tapiz rodante, como por ejemplo el test de Balke y
Ware (1959). También en esta época se publicaron
test mds practicos, que han sido muy utilizados en
el ambito de la educacién fisica v del entrenamien-
to, como el test de Cooper (1968) y el test de Léger
v Boucher (1980).

En el campo de la educacion fisica, también se
diseRaron algunos tests que han resistido el paso del
tiempo. Sirva como ejemplo el test de salto vertical
a pies juntos que Dudley Sargent introdujeron en
1921 para valorar la potencia muscular de las extre-
midades inferiores.

Introduccion del concepto de umbral
anaerobio

Ya a principios de sigla se constaté que cuando
la intensidad del esfucrzo era aumentada mads all4
de cierto nivel se producia un aumento de la lac-
tatemia con respecto al valor de reposo (Christian-
seny cols., 1914; Douglas, 1927, Owles, 1930).
También se comunicé que, lo que en la época se
conocia como «poder combinante de CO, de la
sangre» (fundamentalmente la concentracién de
bicarbonato HCO,’) disminuia cuando la concen-
tracion de lactato estaba elevada. Schenk (1925)
y Jervell (1928) demostraron la existencia de una
relacion directa entre el aumento de la concentra-
cién de lactato y la caida de la reserva alcalina san-
guinca durante el esfucrzo. Bock y cols. (1927)
comprobaron que durante el ejercicio la acidosis
metabdlica se produce a una intensidad umbral de
trabajo.
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Figura 1.6. Alberl HL Bruno Balke (1907-1999), alemdn de
nacimiento, atleta de elite, estudid educacion fisica en la aco-
demia alemana de educacidn fisica dingida por Carl Diern Pos-
teriormente estudid medicina en Berln gradudndose en 1936,
En 1938 participé en la expedicion alemana ol Monte Everest
Hizo su doctorado en fisiologia en la universidad de Leipzig. En
1950 se trasladé a Estados Unidos, donde trabajd para el ejér-
ato americano. Entre 1950 y 1960 publicé numerosos traba-
jos sobre fos efectos que el reposo en carna, la pérdida de san-
gre, la altitud y la hipocapnia tienen sobre Jo capacidad de
esfuerzo en seres humanos. Entre 1960 y 1964, trabajé en el
diagndstico de fa coronaniopatio isquémica y en los efectos de!
gjercicio sobre lao enfermedad coronaria en fo Civl Aeromedi-
cal Research Institute of the Federal Aviation Agency. £n 1964
se incorpord como Protessor (Catedratico) of Physiology and
Physical Education de fo Universidad de Wisconsin. Sus estudios
figuran entre los mds citados de la fisiologla del ejercicio. Fue
el primer editor in Chief de /a revista Medicine and Science in
Sports and Exercise.

Iin 1929 Herbst comunicé que los H™ proceden-
tes del dcido lictico parccifan condicionar la capa-
cidad de resistencia al csfuerzo: «cuanto mayor es la
cantidad de dcido lictico gue puede acumularse en
la sangre durante el ¢jercicio antes de la extenuacion,
tanto mayor es ¢l nivel de resistencia. Puesto que el
dcido ldactico formuado debe ser fijado por el dlcali del
organismo, la capacidad de rendimiento humana
depende de la reserva alcalina de la sangre y de los teji-
dos» (Herbst, 1929).

Varios autores demostraron que en el caso de un
esfuerzo de idéntica carga de trabajo, los sujetos
entrenados mostraban lactatemias menores que los

no entrenados (Bang, 1936; Robinson y [Harmon,
1941, Crescitelli v Taylor, 1944; Holmgren y Scrém,
1959). En este tiempo estaba claro que la fatiga en
esluerzos prolongados y de larga duracién no esta-
ba causada por cambios en el pH o lactato muscu-
lares. Asmussen v cols. (1948) proporcionaron nue-
vas evidencias relacionando la fatiga en csfuerzos
de alwa intensidad con la acumulacién de lactato en
el misculo. .

Pero no es hasta el {inal de la década de los cin-
cuenta (Hollmann, 1959) cuando se emplea la deter-
minacién de la zona, o intensidad de esfuerzo,
correspondiente al inicio del metabolismo anaero-
bio en la valoracion de la capacidad aerobia cardio-
pulmonar y peritérica. [lollmann (1959) observe
que en el curso de un esfuerzo de intensidad pro-
gresiva, en un momento determinado se alcanzaba
un punto, a partir del cual la ventilacién (V) aumen-
ta de forma més acusada que el VO,. Puesto que
los cambios en el lactato arterial y en la V- coinci-
dian en el Liempo decidieron denominar a este punto
como punto de eficiencia ventilatoria cptima.

Posteriormente, en 1964 y ¢n 1973, Wasserman
y cols. publicaron sendos trabajos en los que con-
firmaban los hallazgos de Hollmann. No obstante,
propusieron que se utilizara ¢l término de umbral
anaercbico para referirse al «punto de eficiencia ven-
tilatoria Gptima» de Hollmann (Wasserman y cols.,
1973). Desde entonces, dicho término se ha impues-
to en la hteratura cientilica. La determinacion del
umbral anacrébico. o su equivalente, el umbral Lic-
tico, constituye uno de los procedimientos mis usa-
dos en la evaluacién de la condicion fisica v la res-
puesta al entrenamiento.

Reintroduccion de la técnica de biopsia
muscular y diferenciacion de las fibras
musculares segun caracteristicas
morfofuncionales

La biopsia muscular mediante aguja fue introdu-
cida inicialmente en clinica para cl estudio de las
distrofias musculares a finales del siglo x1x por
Duchenne de Boulogne (Fig. 1.7). No obstante, los
requerimientos de los anatomopatélogos, llevaron a
oplar por el uso de la biopsia mediante incision
amplia, que permite la obtencién de piezas de mayor
tamanio. Fue el mérito de Jonas Bergstrom (1962)
la reintroduccién de esta técnica para obtener
pequenas muestras de tejido muscular en humanos,
facilitando el avance de la bioquimica y de la histo-
logia muscular (Fig. 1.7). Esta técnica permitio cono-
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Figura 1.7. A [ 1zquierda, Duchenne de Boulogne (1861), quien disefid una técnica para la obtencion de biopsias musculores a
finales del siglo xix. En medio, Jonas Bergstrorm, quien mesord lo aguja de biopsic muscular de Duchenne con motivo de los estu-
dios de su tesis doctoral (1962). A la derecha, realizacidn de una biopsia muscular con la agujo de biopsia de Bergstrom duran-

te lo expedicién del CMRC o Monte Rosa en agosto de 2004.

cer la elevada plasticidad del misculo humano y su
capacidad de adaptacion morfofuncional ante varia-
dos estimulos (entrenamicnto de resjstencia, de fuer-
za, atrofia por falta de uso, degencracién por dener-
vacioén, etcétera).

En 1955 se describisé un procedimiento que per-
mitié la identilicacién de distintos tipos de fibras
musculares en funcion de la actividad ATPasa (Pady-
kula v [Terman, 1955). Durante la década de los
anos sesenta se realizan las primeras mediciones de
la actividad enzimdtica muscular (Dubowitz v Pear-
se. 1960). Estudios posteriores pusieron de mani-
fiesto la gran plasticidad que exhibe el masculo
esquelético en su adaptacion al entrenamiento. Mids
adelante sc publicaron las primeras mediciones fia-
bles de la capilaridad del muisculo esquelético huma-
no (Andersen y Henriksson, 1977).

Descripcion de las propiedades
morfolégicas y funcionales '
de las unidades motoras

A principios de los sesenta se produjeron impor-
tantes avances en ncurofisiologia que sentaron las
bascs para la comprension de los mecanismos que
regulan ¢] fenotipo muscular. Fueron de particular
importancia los experimentos que se desarrollaron
en los laboratorios de John Eccles en Australiay
Elwood Henneman en Estados Unidos. Bullery
cols. (1960a: 1960b) demastraron que las diteren-
c1as en velocidad de contraccion de los misculos
de las patas traseras de los gatos aparecen durante
el desarrollo neonatal y pueden ser modificadas por

inervacién cruzada. Henneman y cols. (1965, 1985)
aislaron unidades motoras y pudieron verificar la
existencia de una buena refacién encre las propie-
dades contractiles de una unidad motora y las carac-
teristicas histoquimicas de las fibras que la inte-
gran. Asimismo fueron los primcros en llamar la
atencion sobre la gran variedad de unidades moto-
ras existentes desde el punto de vista funcional.
Después de multiples experimentos con unidades
motoras llego a la conclusion de que las unidades
motoras son reclutadas durante la contraceién
muscular en funcién de su tamano, formulando lo
que hoy en dia conocemos como el principio del
tamano de Henneman (Henneman, 1985). La con-
tribucién de Elwood Henneman (Fig. 1.8) al avan-
ce del conocimiento de la organizacién estructural
y funcional del control nervioso del movimiento
s6lo es comparable en importancia a los trabajos
previos de Ramon y Cajal y Charles Sherrington.
Tanto cl descubrimiento de la heterogeneidad de
Jas unidades moltoras vy fibras musculares que inte-
gran ¢l midsculo esquelético como su significado
en el control del movimiento normal sencaron las
bases de nuestro conocimiento sobre la plasticidad
muscular y el control motor.

La fisiologia del ejercicio en EEUU:
El Laboratorio de Fatiga de Harvard

Antecedentes

En 1871, cl Presidente dc la universidad de Har-
vard, Charles William Elliot, promueve la reorgani-
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Figura 1.8. Elwood Henneman (1915-1996) se licenci6 en
Medicina en la universidad McGill de Montreal en 1943. fue
profesor de fisiologia de la universidod de Harvard (Harvard
Medical School). Establectd las bases de Jas teorias modernas
de control motor, a partir de una serie de estudios expenmen-
tales que permitieron elaborar la teorfa conocida como «el prin-
cipio del tarmario» sobre el reclutamiento y desreclutamiento de
los unidades motoras.

zacion de la Tacultad de Medicina, modemizando los
estudios conforme a las corrientes que emanan de
Europa, especialmente del instituto de lisiologia
de Leipzig, dirigido por Carl Ludwig. Esta labor fuc
encargada a Henry Pikering Bowditch, que se gra-
dué como médico en Harvard en 1868 v posterior-
mente trabajo con Ludwig. Henry Pikering Bow-
ditch, expandio ¢l curriculum de los estudios de
medicina ¢ introdujo la experimentacién en labora-
torio en la formacién de los futuros médicos. En la
misma universicad de Harvard se crearon en 1891
los primeros estudios universitarios de educacion
fisica de Estados Unidos, integrados en un BS (en
la actualidad seria algo parecido a un bachilleraio
especializado en ciencias) v tutelados por George
Wells Fitz, médico graduado en Harvard en 1891.
Estos estudios incluyeron materias como anatomia,
fisiologia, entrenamiento [isico, fisiologia del ejer-
cicio, fisica experimental, quimica, quimica médi-
ca, zoologia, lenguas extranjeras e historia de la edu-
cacion fisica. Estuvo orientado a aqucllas personas
que quisieran dirigir gimnasios o como curso pre-
paratorio para cstudiar Medicina. La duracién de
los estudios era de cuatro anos y de un rigor com-

parable a la de los estudios de Medicina; de hecho,
algunas de las clases eran impartidas en la Facultad
de Medicina por ¢l mismo Bowditch. Este progra-
ma de estudios tuvo una vida muy corta, debido a la
competencia de recursos con los laboratorios de la
facultad de medicina, que llevaron a la desaparicion
del programa BS en 1899. Fitz tue el gran precursor
del Laboratorio de Fatiga de Harvard. Entabls con-
tinuas luchas en contra de la aceptacion indiscuti-
da de premisas no probadas experimentalmente,
incluidas las propuestas y explicaciones del modelo
succo de gimnasia de Ling. Continuamente clamé
por la necesidad de crear laboratorios experimenta-
les para demostrar con experimentos los eleclos que
la practica del ejercicio podria tener sobre la salud.

Entre 1880 y 1890 sc asiste en Estados Unidos
a un interés creciente de los médicos por la activi-
dad fisica. Esto obedecié a la expansidn de las acti-
vidades deportivas tras la Guerra Civil Americana.
Distintos estamentos sociales promovieron las con-
[rontaciones deportivas como medio de regenera-
cion fisica, social y espiritual de la joven nacién ame-
ricana. También surgieron detractores que arguyeron
presuntos efectos debilitantes del ejercicio, que
podrian causar mucrte prematura. Los médicos se
dividieron entre estas dos posturas, entablando dis-
cusiones en distintos foros acerca de las ventajas y
desventajas del deporte colegial, aunque los argu-
mentos empleados fueron mds retéricos que cien-
tificos. A raiz de este interés se iniciaron en Esta-
dos Unidos los primeros estudios epidemiolégicos
acerca de los beneficios de la practica del ejercicio.
El primero fue John Morgan, que, en 1873, publi-
c6 ¢l estudio acerca de la salud v longevidad de los
hombres que habian remado en tripulaciones de
Oxford y Cambridge entre 1829 y 1869. Otros dos
estudios similares, también en remeros, llevaron a
la conclusién de que el remo de competicion no pro-
vocaba efectos negativos sobre la salud, ni a corto
ni a largo plazo.

En 1886 Hartwell (primer director del Gymna-
sium de la universidad Johns Hopkins) publicé dos
articulos titulados On the Physiology of Exercise en
el Boston Medical and Surgical Journal (actualmen-
te: New England Journal of Medicine), en los que
basdndose en los estudios sobre estimulacién ner-
viosa y contraccién muscular de DuBois Reymond
y otros trabajos sobre crecimiento y patologia del
sistema nervioso defiende la importancia del ejer-
cicio muscular para el normal desarrollo y creci-
miento, asi como para el normal funcionamiento del
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aparato circulatorio y digestivo. Harewell defendié
en bBstados Unidos el modelo de gimnasia sueco, al
considerar que cra el que estaba mejor fundamen-
rado desde ¢l punto de vista cientifico. Segin Hart-
well los objetivos del ejercicio {isico cran: alcanzar
vnantener ¢l tamafo normal v la fucrza normal, asi
como adquirir habitos correctos y econémicos de
accién neuromuscular. A ambos objetivos les con-
Firi6 cardcter higiénico (salud) v educativos (desa-
rrollo neuromuscular). Dies aiios mds tarde se inclu-
veron objetivos relacionados con ¢l desarrollo social
v psicoldgico.

En 1901, en Estados Unidos, s¢ recomendaba
una formacién minima para los profesores de edu-
cacion fisica de al menos dos anos cuyos conteni-
dos cran:

Nlasica y entrenamiento de la vos. 45 horas.
Fsica: 30 horas.

Quimica: 60 horas.

Anatomia (macroscopica y microscépica): 90
horas.

Fisiologia: 90 horas.

Fisiologia dcl cjercicio: 90 horas.

Mecdnica animal (Cinesiologia): 45 horas.
Higienc (primeros auxilios): 43 horas.
Antropometria, prescripcion del ejercicio, exa-
men lisico v diagnosis (parte tedrica): 90 hovas.
[ listoria v teoria del entrenamicnto: 100 horas.
Pedagogia v Psicologia: 90 horas.

Curiosamente, la carga lectiva en lisiologia del
cjercicio hace 100 anos cra superior a la carga que
tiene esta materia en la actualidad en muchas Facul-
tades de educacion fisica, cuando el conocimiento
cientifico cn esta materia es hov en dia mucho mayor
que hace 100 anos.

Los primeros trabajos de investigacion

Fitz fue uno de los pioneros en la investigacion
en Fisiologia del Fjercicio en Estados Unidos. Des-
tacé su trabajo Types of respiratory movements, incial-
mente publicado en los Praceedings de la 90 Reu-
nion anual de la AAAPE de 1894 (Americun
Assaciation for the Advancement of Physical FEduca-
tion, presidida inicialmente por Edward lartwell)
y que al ano siguicnte se volvid a imprimic en ¢l pri-
mer nimero del fournal of Experisental Medicine.
lgualmente, entre los primeros estudios scrios en
fisiologia del ejercicio hay que incluir el trabajo que
realizé McCurdy en el Laboratorio de Fisiologia de
Ja Universidad de Harvard, titulado The effect of

maximum muscular effort on blood pressure, publi-
cado en cl volumen 51 del American Journal of
Physiology en 1901, En esa misma época sc publi-
¢6 el estudio de Thomas Story titulado Trfluence of
futigue on the speed of voluntary contraction of huwan
muscle, realizado en la Laboratorio de Fisiologia de
la Unnersidad de Michigan y publicado en el Ame-
rican Journal of Physiology en 1903,

En 1896 Henry Beyers publicé el primer estu-
dio longitudinal acerca de los efectos de la prictica
de gjercicio sobre el crecimiento de los cadetes de
Annapolis, analizando los cambios en talla, masa
corporal. capacidad pulmonar y fuerza de los cade-
tes que practicaban tdtbol americano, remo v gim-
nasia. A raiz de estos trabajos publicé dos estudios
importantes: uno titulado The influence of exercise
on growth en el primer ntimero del journal of Cxpe-
rimental Medicine, en 1894, v el otro titulado Fool-
ball and the physiyue of its devotees from the point of
view of physical training, publicado en ¢l Jourmal of
Medicul Sciences, en 1896. Bevers concluyé que el
remo era ol deporte que proporcionaba ¢l mejor
entrenamicento.

Hacia finales del siglo xix v principios del siglo
XX s¢ observé un gran aumento del interés por los
efectos que ¢l cjercicio podia tener sobre ¢l corazon
y el aparato circulatorio en gencral. Ep esta drea tra-
bajaron Darling, quién analizé a tripulacioncs de
remo de Harvard en 1899, Blake v Larrabec, que
estudiaron a maratonianos cntre 1900 y 1902 (publi-
cado en ¢l Boston Medical and Surgical Journal) y
Savage, que analizé los efectos agudos de una carre-
ra de Maratén sobre el tamano del corazan, la fre-
cuencia del pulso, la presion arterial v la tempera-
tura, en su trabajo de 1910, publicado en la
Americun Physical Education Review.

La creacion del Laboratorio de Fatiga
de Harvard

El famoso bioquimico L. |. Hendcrson (muy co-
nocido por sus estudios sobre el cquilibrio dcido-
base) funda en Estados Unidos el denominado Labo-
ratorio de Fatiga de Harvard (1927). Esta unidad de
investigacion sc centré en el estudio de la fisiologia
del ejercicio, con especial interés por la influen-
cia del estrés ambicental (calor v altura) sobre ¢l fun-
cionamicnto del organismo humano. L. J. Hender-
son {1878-1942) se formo con J. S. 1aldanc en
Oxford. y J. Bareroft en Cambridge. Sin embargo.
no solo la fisiologia del ejercicio, sino también la
evaluacién de la condicién fisica. se encontré entre
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los objetivos del laboratorio de fatiga de Flarvard, tal
y como demuestra este texto del fundador. recopi-

lado por Dill (1967):

...«Such studies yield quantitative description ol

differences between individuals. Until reeently the
study of individual dilferences has been more acti-
vely pursued by physical anthropologists, who have
to rely in great part on measurements of bones, and
by physicians in the study ol their cases, than in
other fields of research. Such studies have proved
to be not altogether satisfactory, for the more inte-
resting individual traits are not in general highly
correlated with the form and size of the skeleton,
and illness is. as olten as not, more or less acciden-
tal. So it has become apparent that a broad unders-
tanding of individual dillerences in the human race
is likely to rest upon a foundation that is chietly
physiological and psychological. Meanwhile, attacks
upon the physiological problem involved scem to
have become possible.

From another point of view this subject involves
the study of human genetjcs. But the geneticist must
know what physiological characters to look for, and
only the physiologist can tell him, and he can tell
him only when he has found them. Also it is evident
that the physiological pattern of the individual is an
important factor in determining fitness for work, just
as it is in determining excellence as a sprinter or as a
foothall player. 1t also explains the kind of changes
that work produces in o worker. Further, it probably
determines some of the diseases that a man suffers and
it can hardly fail 1o modify the course and resuli of all
his discases. Finally, the physiological pattern of the
individual is far from independent of his psychologi-
cal pattern.»

La direccion del Laboratorio de Fatiga de Har-
vard fue desempenada por David Bruce Dill (Fig.
1.9). Bajo la dircecion de Dill se efectvaron gran can-
tidad de estudios, muchos de ellos en el terreno (des-
ierto de Nevada, White Mowntain en Califomia, cie.),
acerca de los factores limitantes del rendimiento
humano. Por ejemplo, se determiné la relacion entre
VO, v capacidad de resistencia, la influencia del
envejecimicento en la capacidad de resistenciay la
influencia de la hipoxia en {a capacidad de rendi-
miento. Asimismo s¢ eleciuaron importantes apor-
taciones a la comprensién del equilibrio dcido basc,
la fisiologia del transporte de gases por la sangre. elc.,
siendo los primeros en efectuar estudios rigurosos
en tapiz rodante (Legido Arce, 1995).

Figura 1.9. David Bruce Dill, director def Laboratorio de Fatiga
de Harvard. Destacé por sus estudios sobre acerca de los fac-
lores limitantes def rendimiento humano en condiciones ambien-
tales muy dispares. También estudié el metabolismo, el trans-
porte de gases y el equilibrio dcdo-base durante ef esfuerzo.

Uno de los estudios mds interesantes [ue llevado
a cabo por Sid Robinson, quien en 1938 publicé su
tesis demostrando que el consumo maximo de oxfge-
no disminuye con la edad y que la principal causa es
la disminucion de la frecnencia cardiaca méxima.

El laboratorio de fatiga de Harvard fuc clausura-
do en 1947: no obstante, tuvo una gran influencia
en la evolucion de la {isiologia de! ejercicio tanto en
Estados Unidos como en Europa. Muchos de los
fisidlogos del ejercicio que estudiaron e investiga-
ron en laboratorio de fatiga de Harvard sc traslada-
rian a otras universidades americanas o a Europa,
donde fundaron nuevos laboratorios, muchos de los
cuales han subsistido hasta nuestros dias.

La tabla ] cita algunos de los articulos cientifi-
cos y libros mas relevantes publicados entre 1855y
1942 sobre fisiologia del gjercicio.

Después del Laboratorio de Fatiga
de Harvard

Después de la Segunda Guerra Mundial y hasta
la actualidad, la contribucién estadounidense a la
fisiologia del esfuerzo sera notable. En 1948 la Ame-
rican Physiological Society inicia la publicacion del

Journal of Applied Physiology, que pronto se covierte

en la mejor revista cientifica de fisiologia del ejerci-
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Manuscritos y libros de texto de FisloI:lg):': :lel Ejerciclo publicados antes de 1942
Autor Titulo Ao Tipo
Byford WH On the physiology of exercise 1855 M
Flint A Influence of excessive and prolonged muscular exercise 1970s M
Hartwell EM On the physiofogy of exercise 1887 M
Lagrange F Physiology of bodily exercise 1888 L
Fitz GW Principles of physiology and hygiene 1908 L
McKenzie RT Exercise in education and medicine 1909 L
Benedict FG, Muscular work, a metabolic study with special reference to the efficiency 1913 L
Cathcart EP of the human body as a machine
Smith HM Gaseous exchange and physiological requirements for fevel and grade 1922 [
walking
Brainbridge FA The physiology of muscular exercise 1923, 1927 [
McCurdy JH The physiology of exercise 1924, 1928, L
1939

[ Hill AV The physiological basis of athletic records 1923 M
Hill AV, Dill DB Muscular activity 1926 L
Bock A The physiology of muscutar exercise 1931 L
Schneider EC Physiolagy of muscular activity 1931, 39 L
Gould AG, Dye 1A | Exercise and its physiology 1932 L
Karpovich P Physiology of muscular activity 1833 L
Steinhaus A Chronic effects of exercise 1933 M
Dawson P The physiology of physical education 1935 L
Dill DB The economy of muscular exercise 1936 M
Life, heat, and aftitude 1938 L
Applied physiology 1939 M
Jokl E On indisposition after running 1941 M
Physical fitness 1941 M

A partir de: Byford, 1855; Hartwell, 1887; Steinhaus, 1933, ; Dill, 1936; Berryman, 1995.

cio. En 1954 se funda el American College of Sports
Medicine (ACSM). En 1969 sc inicia la publicacién
de Medicine and Science in Sports and Exercise.
Cabc destacar los estudios de Reggie Edgertan y
Phil Gollnick sobre las adaptaciones musculares al
entrenamiento. También (endrin gran (rascenden-
cia los estudios de David Costill (Figs. 1.10y 1.11),
entrenador de natacién y renombrado fisiglogo del
gjercicio, en aspectos como las adaptaciones al entre-
namiento, la fatiga y los procesos de recuperacion,
mientras quc en fisiologia cardiovascular destacarin
J. H. Mitchell y fLoring Rowell. Es tamoso, entre
otros, el estudio de Mitchell acerca del significado

fisiolégico del test de consumo maximo de oxigeno
{Mitchell y cols., 1958). Por otro lado, Loring Rowell
ha sido uno de los fisiélogos que mejor ha estudia-
do la respuesta cardiocirculatoria al esfuerzo en
ambientes calidos. Otros investigadores destacados
fueron Jack Wilmore (Fig. 1.10) (composicién cor-
poral y condicion fisica), George Brooks (metabolis-
mo del acido lactico), Eddie Coyle (Fig. 1.12) (res-
puesta cardiovascular al esfuerzo, termaoregulacién,
metabolismo, efficiencia energética y adaptaciones
al entrenamiento), Bill Evans (efectos del ejercicio
en los ancianos), Barhara Drinkwaler (masa éseay
ejercicio, osteoporosis y altcraciones alimentarias en
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Figura 1.10. David Costill y Jack Wil-
more (derecha) figuran entre los fisic-
logos del ejercicio americanos mds
conocidos, especialmente a raiz de la
publicacién de uno de fos libros de
texto mds utilizados en la ensefianza
de la fisiologia del ejeraicio. David Cos-
till ha destacado por sus estudios acer-
¢a de fas adaptaciones fisiolégicas af
entrenamiento, la fotiga y los proce-
s0s de recuperacién. Especialmente
importantes han sido sus trabajos
sobre metabolismo durante el esfuer-
20y la recuperacion. Wilmore trabajé
sobre todo en el andiisis de la compo-
sicién corporal, epidemiologia y la
influencia del genotipo en la respues-
ta fisiolgica af esfuerzo.

Figura 1.11. Dovd Costill en 1970, acompaiiado de varios suje-
tos expenimetales durante un estudio acerca de Jos efectos de
10 dias de carrera sobre los niveles musculares de glucégeno.

mujeres deportistas), Priscilla Clarkson (ejercicio y
dario muscular), Steven Blair (cpidemiologia, inlluen-
cia del ejercicio fisico en la mortalidad y morbilidad,
especialmente de origen cardiovascular), Thomas
Cureton (autor de la monogralia Physical Fitness of
Champion Athletes, publicada en 1951), que desper-
t6 un gran interés por estudio de los deportistas de
elite, y Kenneth Cooper (publicé en 1968 su libro
Aerobics, que desperté un gran interés por el jogging).
Otros investigadores destacados han sido John
Holloszy (adaptaciones musculares al esfuerzo, meta-
bolismo de la glucosa y regulacion de la activacién
génica en respuesta al esfuerzo), Peter Wagner v Jerry
Dempsey (lisiologia respiratoria ¢ intercambio de
gases durante el esfuerzo), y Claude Bouchard (este
dltimo en Canada, donde dirige un ambicioso pro-

|
|

Figura 1.12. Eddy Coyle, durante un experimento en el fabo-
ratorio de Costil.

yeeto de investigacion, el estudio HERITAGE, sobre
la influencia del genotipo en la respuesta fisiolégica
al ejercicio, Ja alimentacién y el entrenamiento).

La escuela escandinava de fisiologia
del esfuerzo

A partir de la década de los treinta y coarenta, la
escuela cscandinava de fisiologia del ejercicio va
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cobrando impaortancia tanto por la calidad como por
el volumen de la investigacion que emprende; no
obstante, sus raices cstéan en el siglo xi1x.

Antecedentes

El primer gran fisidlogo danés fue Peter Ludwig
Panum (1820-1883), quien sc formé con Claude
Bernard en Paris y con Virchow en Alemania. En
1864 se hizo cargo de la cdtedra de fisiologia de la
universidad de Copenhague y monté un laboratorio
muy bien dotado para 12 época. Panum trabajé en
problemas relacionados con la respiracién, diges-
tion y metabolismo. Con Panum trabajé posterior-
mente Christian Bohr, quicn se habia formado con
Carl Ludwig en Alemania. Bohr (conocido por el
«cfecto Bohr») estudio ¢l transporte de gases por la
sangre v cl intercambio de gases. El enloque fisico-
matematico que confirié Bohr a sus estudios influ-
y6 definjtivamente en el devenir posterior de Ja fisio-
logia en Dinamarcca. Su interés por el intercambio
de gases (ue compartido por algunos de sus disci-
pulos, entre los que destacs August Krogh (1874-
1949).

El primer Laboratorio de Fisiologia
del Esfuerzo de Europa

A. Krogh (Fig. 1.4) se incorporé al grupo
de Bohr en 1897. El primer trabajo que realizaron
aparecié publicado en 1898 y versd sobre ¢l inter-
cambio de gases a través de la piel y en los pulino-
nes de la rana. En 1906 Krogh y su mujer demos-
fraron que ¢l intercambio de gases se produce en
los pulmones por difusién y no por secrecion, tal
v como habia preconizado Bohr anteriormente.
Hasta 1910, Krogh permanecié en el laboratorio
de Bohr.

En 1909, Johannes Lindhard (1870-1947) obtu-
vo una plaza como profesor de teoria de la gimna-
sia cn la universidad de Copenhague (Fig. 1.13).
No obstante, el departamento de Lindhard carecia
de laboratorio, por lo que Krogh le olrecid trabajar
en su laboratorio. Conjuntamente, Linhard v Krogh
realizan los primeros estudios sobre regulacion de
la respuesta respiratoria y circulatoria al ejercicio.
Asimismo, en el laboratorio de estos cientificos se
desarrollaron nucvos métodos para ¢l estudio de la
difusion de gases y se disciné un nuevo cicloergé-
melro quc aun se sigue utilizando, el ergémetro de
Krogh (Fig. 1.4). En 1920 Krogh recibié el premio
Nobel de Medicina o Fisiologia pot sus estudios

Figura 1.13. August Krogh (izquierda) y Johannes Lindhard, a
la derecha (1870-1947),

sobre la circulacidn capilar, tanto en reposo como
durante ¢l ¢jercicio.

En realidad Krogh no estaba interesado en los
deportes, sélo utilizaba el ejercicio como modelo
experimental para abordar problemas fisiolégicos.
Lindhard, debido probablemente a su vinculacion
con la ensefianza de fisiologfa para estudiantes de
educacion fisica, si se interesé por la respucsta fisio-
16gica al ejercicio durante la préctica de diversos
deportes. Lindhard y Liljestrand (investigador del
instituto Karolinska, de la universidad de Tstocol-
mo) midieron por primera vee el gasto cardiaco en
nadadores vy remeros. En 1918, Liljestrand midi6 el
consumo de oxigeno en esquiadores de fondo.

En 1920. Krogh y Lindhard demostraron que el
cociente respiratorio sc puede utilizar para determi-
nar la oxidacién de grasas e hidratos de carbono,
tanto en reposo como durante ¢l cjercicio.

Posteriormente, se incorporan al laboratorio Exk
I Towii-Christensen, Marius Nielsen y Erling Asmus-
sen. quienes mantuvieron un estrecho contacto con
el Laboratorio de Fatiga de Harvard. A su regreso
a Escandinavia, Christensen ocupd la primera céte-
dra de fisiologia del colegio de educacion fisica en
el Gymnastik-och ldrottshogskolan de Estocolmo,
cn 1941, Christensen publicé los primeros estu-
dios que demostraron que el entrenamiento de
resistencia no produce cambios significativos cn el
gasto cardiaco durante el esfuerzo submaximo,
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mientras que la frecuencia cardiaca disminuye vy el
volumen sistélico aumenta en la proporcion nece-
saria. Este trabajo sienta las bases cientificas para
la utilizacion de la frecuencia cacdiaca durante el
esfuerzo submiximo como variable indicativa de la
intensidad del esfucrzo v del grado de condicién
fisica aerobia. Asimismo Christensen, conjunta-
mente con Hansen. publicé en 1939 Jos primeros
estudios sobre la influencia de la dieta en el meta-
bolismo de las grasas v de los hidratos de carbono
durante ¢l ejercicio. Demostraron que el tipo de
sustrato oxidado durante ¢l cjercicio prolongado
depende de la intensidad del esfuerzo, de la dura-
cion de la dieta scguida durante los tres dias pre-
cedentes v de la condicion [isica. Christensen tam-
bién participd en la primera expedicion andina, para
estudiar los efectos de a hipoxia sobre la respues-
ta cardiovascular al cjercicio. T'ue el primer autor
en detectar que la Frecuencia cardiaca méaxima y el
consumo maximo de oxigeno estdn disminuidos en
altura.

Hay que destacar también en esta época la tesis
de Ole Bang, quién, bajo 1a direccién de Christen-
sen, demostré que la respucsta lactatémica al esluer-
70 depende de la incensidad y duracion de cjercicio.
Estos estudios serdn desarrollados mids extensamen-
te por investigadores alemanes en la déeada de los

Figura 1.14. Se licencit en Medicina en lo unversidad de Estocolmo en 1962. En 1964 alcanzé ef grado de doctor en la misma

setenta; no obstante, las conclusiones hisicas va
fucron descritas por Bang en 1936.

Asmussen sc incorporaria al laboratorio de eoria
de la gimnasia de la Universidad de Copenhague,
donde realiza numcrosos cstudios sobre las propie-
dades mecinicas del musculo v los primeros estudios
sobre el metabolismo muscular durante ¢l cjercicio
excéntrico. Ademds, Asmussen realizé numerosos
estudios sobre la respuesta cardiovascular durante el
cjercicio en el calor y en hipoxia. Marius Niclsen v
Baodil Niclsen (estailtima hija de Asmussen) se dedi-
caron al estudio de la termorregulacion durante el
ejercicio.

Con Christensen se formé Per Olof Astrand.,
autor dc varios test para evaluacion de la condicién
fisica. ['ue mérito de este autor especialmente el
establecimiento de los valores normativos de VO,
de la poblacion general, por edad, sexos y grado de
actividad fisica. También fuc un estudinso de los
factores determinantes de la capacidad de rendi-
miento [isico. Astrand ocupé la dircecion del Cole-
gio de cducacién lisica en el Gymnastik-och drotis-
hogskolan de Estocolmo en 1960, tras la jubilacion
de Christensen. Posteriormente, en los afos sesen-
ta, Bengt Saltin (Fig. 1.14), posiblemente el mas
prolilico de los investigadores en [isiologia del ejer-
cicio del siglo Xx. s¢ formaria con Christensen'y

universidad. £n 1973 se traslads a Copenhague, donde se fuzo cargo de la Cétedra de Fisiologia Humana en el Instituto August
Krogh. £n 1993, es nombrado director del Copenhagen Muscle Research Centre, de lo Uriversidad de Copenhague, donde contr-
nua trabajando. Ha recibido fos mds prestigiosos premios que se otorgan a Jos mejores mvestigadores en Dinamarca y Suecia.
Asimismo recibié en el afio 2002 el Premio def Comité Olimpico Internacional «for Sport Science». Se cuenta que un dia llegé a
practicar 83 biopsias musculares, ha participado en numerosas expediciones cientificas y es autor de mds de 350 articulos cen-
tificos y mds de 150 capitilos de libro y revisiones. A la derecha, Bengt Saltin, durante un experimento llevado a cabo a 5.260 m
de dltura en el ano 1998, en Chacaltaya (Andes Bolvianos 1998).
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Astrand. Entre los numerosos cstudios por los que
es conocido Bengt Saltin deberfamos destacar: el
primer trabajo en el quc se analizan longitudinal-
mante los efectos del entrenamiento de resistencia
v de la inactividad sobre el VO, ,, numerosos estu-
dios sobre las adaptaciones metabdlicas y cardiovas-
culares a distintos tipos de entrenamicnto, el estu-
dio de los efectos de la hipertermia de esfuerco y de
la deshidratacién sobre la respuesta cardiovascular
v metabélica al esfuerzo, el anélisis dc los factores
limitantes del VO, y ¢l diserio de un modelo ergo-
mdétrico para el estudio de las respucstas agudas y
crénicas al ejercicio, en musculo humano aislado in
situ: el ergometro de extension de piernas. ete. Mds
recientemente, han causado gran impacto los estu-
dios que ha llevado a cabo conjuntamente con Hen-
rictte Pilegaard sobre la vegulacion de la expresion
génica en respucsta al ejercicio. Ha sido el director
del Copenghugen Muscle Research Centre (CMRC),
desde su fundacién en 1994 hasta el ao 2004.
El CMRC es considerado por la comunidad cienti-
fica como el centro de mayor prestigio y mds inno-
vador del mundo cn el ambito de la tisiologia del
estuerzo.

Entre los investigadores escandinavos también
han destacado: Niels Secher (regulacién cardiovas-
colar durante el esfuerzo v fisiologia del ejercicio
aplicada al remo), Lok Richter (metabolismo y trans-
porte de glucosa, sefalizacién intracelular de la insu-
lina), Bente Karlund Pedersen (sistema inmune vy
ejercicio), Michael Kjaer (fisiologia cardiovascular,
metabolismo, medicina deportiva, metabolismo en
los tendones), Jens Bangsbo (metabolismo, fatiga v
fisiologia del ejercicio aplicada al futbol), Kent Sah-
lin (bioquimica del cjercicio), Bente Kiens (meta-
bolismo y transporte de dcidos grasos durante el ejer-
cicio), Henrik Galbo (respucsta hormonal), Paovo
Komi (ciclo estiramiento acortamiento) y Keijo Hak-
kinen (adaptaciones neuromusculares al entrena-
miento de fuerza),

La fisiologia del ejercicio en Gran Bretaiia

El més destacado entre los precursores de la
fisiologia del ejercicio en Gran Bretana fue Archi-
vald Hill (Fig. 1.15). Con Hill trabajé Brenda Big-
Jand-Ritchic, que ha destacado en fisiologia neu-
romuscular y en el cstudio de los mecanismos
responsables de la fatiga. No obstante, también
tuvieron relacién con la fisiologia del ejercicio Bain-
bridge, Douglas v Haldanc. Mas recientemente
han destacado, entre otros, Clyde Williams, Ronald

Figura 1.15. Archibold Vivian Hill (1886-1977) fue premio
Nobel en Fisiologia o Medicina en 1922 por sus estudios des-
cribiendo los procesos responsables de la produccién de calor
en el musculo. Ademds, se le atribuye la definicidn del VO,,...,
y del concepto de deuda de oxigeno

Maughan, Eric Hultman, Paul Greenhaff y Eric
Newsholme.

La fisiologia del esfuerzo en Alemania

Después de la segunda Guerra Mundial adquie-
re relevancia la escuela alemana de fisiologfa del
ejercicio, aunque nunca ha llegado a alcanzar ni el
prestigio, ni el nivel cientifico de la escuela escan-
dinava. No obstante, ha tenido un papel muy impor-
tante en el desarrollo de la ergometria v de la utili-
zacion de la respuesta lactatémica al ejercicio como
mecanismo de control de la intensidad del esfuer-
zo y de la respuesta al proceso de entrenamiento.
Entre los investigadores alemanes destacaron Mader,
Hollman v Heck.

La fisiologia del ejercicio en otros paises

En la actualidad existen grupos muy buenos en
fisiologia del ¢jercicio en Canada (Terry Graham,
Claude Bouchard, Richard Hugson y Howard
Green), en Aunstralia (Mark Febraio, Simon Gan-
devia y Mark Hargreaves), en Suiza (Hans Hoppe-
ler), en italia (Rodolfo Margatia, Giovanni Cavag-
na, Paolo Cerretelli y Pietro Enrico di Prampero),
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en Holanda (Anton Wagenmakers) y Sudélrica
(Timothy Noakes).

La fisiologia del esfuerzo en Espaiia

Por lo que respecta a Espaiia, en 1919 se cred la
escuela central de gimnasia militar en Toledo v por
primera se dispone la dotacién de un laboratorio de
fisiologia destinado a evaluar ¢l valor fisiolégico v
cientifico de los ejercicios aplicados ¢n la escuela.
En el parafo 31, seccion g) de la Real Orden de 29
de diciembre de 1919 se dispuso en relacion a los
cometidos v objetivos de la escucla central de gim-
nasia «crear unu estacion fisioldégica v luboratorio
antropo-técnico, que dictamine en cadu caso sobre el
valor fisioldgico de los procedimientos y ejercicios pruc-
ticados, como medio de que las enserianzas se ajusten
siempre a los fundamentos cientificos, buse de la edu-
cacion fisica» (Diario Oficial N1 292, de 30 de
diciembre de 1919). Este gabinete [isiolégico seri
el primer laboratorio de fisiologia del ejercicio en
Espafia y fue dirigido por el comandantc médico M.
Alba del Olmo, aunque lunciond mds como una unj-
dad de lo quc hoy seria medicina deportiva.

En 1932, cuando Juan Negrin acupaba la Cate-
dra de Fisiologiu de la Facultad de Medicina de Ta
Universidad Central de Madrid, se aprobé cl plan
de estudios para obtener el titulo de profesor de edu-
cacion fisica. Como materia principal de estos estu-
dios se incluyé la Fisiologia de la Educacion Fisica,
aprobindose una plaza de profesor permanente con
dicha titulacion. Desde 1932 se ha venido impar-
tiendo la acignatura de fisiologia de la educacion [isi-
ca, més tarde llamada del ejercicio, sin interrupcion
hasta nuestros dfas. con la salvedad del periodo
correspondiente a la Guerra Civil. A pesar de la exis-
tencia de esta materia, la produccion cientifica fue
bastante escasa hasta el inicio de la década de los
noventa, cn que se produce un gran auge en la pro-
duccién cientilica espanola cn fisiologia del ejerci-
cio debido, entre otras razones, a los siguientes feno-
menos. En primer lugar, a la labor que se inici6 en
su dia en las escuelas de medicina del deporte,
donde se lormaron algunos de los mejores [isiclogos
del ¢jercicio pacionales. En segundo lugar, al aumen-
10 de los prestos universitarios vinculados a la ense-
Aanza y docencia de la fisiologia del ejercicio, espe-
cialmente gracias a la creacion de numerosas
facultades de ciencias de la actividad [isica y el
deporte. En tercer lugar, gracias a la interaccion y
colaboracion de los fisiclogos del ejercicio naciona-
les con otros grupos de investigacion mucho mads

avanzados, tanto nacionales como internacionales.
Prueba de todo ello es la cvolucién creciente del
nimero de publicaciones cientificas de trabajos de
investigacién realizados por investigadores espario-
Ics, que son publicados anualmente en las mas pres-
tigiosas revistas cientificas del drea. En Espana los
arupos mids conocidos v activos se localizan, princi-
palmente, en Barcclona, Extremadura, Granada,
Leén, Las Palmas, Madrid, Oviedo y Pamplona.
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