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El ejercicio =>
Respuestas: agudasy a largo plazo
estan reguladas por:
v’ Sistema nervioso (Sistema nervioso simpatico)

v’ Sistema endocrino (glandulas adrenales)
> Activacion rapida (componente nervioso rapido)

> Activacion diferida (componente del medio interno).

=> Rtas Rapidas, Rtas Lentas y Rtas Diferidas




Respuestas diferidas

Glucagon, Somatotrofina, Insulina, Calcitonina

Parte de los cambios hormonales obedecen a la
activacion de un Comando Motor central.

La Amplitud de respuesta esta modulada por
impulsos de :

1. Propioceptores

2. Metaboloreceptores (miusculos activos)
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Figura 31.1. Mecanismos de estimulacion de la funcion endo-

crina durante el ejercicio. (Modificada de Viru A, Smirnova 1, Karel-

son K, Snegovskaya V[ Viru M. Determinants and modulators of
— 1OrTI0ONCl responses to exercise. Biol Sport, 1996, 13:169-187)




La valoracion de las respuestas del sistema
endocrino al ejercicio fisico, requiere del
conocimiento de algunos Factores fisiologicos y
otros:

Intensidad del ejercicio

Duracion del ejercicio

Efectos del entrenamiento

El estrés psicologico

Presion atmosférica

Temperatura

Dieta — hidratos de carbono (Cortisol)

Otros (ciclo menstrual, ciclo circadiano postura
del cuerpo e.t.c
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Sistewas:

TRABAJAN
—1Coordinadamente

para:

Iniciar y Controlar
el Movimiento
y todos los

PROCESOS FISIOLOGICOS QUE INTERVIENEN




SISTEMA DE CONTROL. mmmml

SISTEMA SISTEMA
NERVIOSO ENDOCRINO




SISTEMA ENDOCRINO)|

*Incluye:

Tejidos o Glandulas
(Glandulas Endocrinas)

‘Segregan: 7
HORMONAS
*Directamente ala: -
B SANGRE f

Hacia:

Regulacién:

Controlan la
Actividad del
TEJIDO OBJETIVO




| 7 __(CENTRO INTEGRADOR)
> Glandula

Sintesis

Célula que Produce Hormonas

Hormona

Desecho de la Hormosa
Degradacion Excrecion

Organo Objetivo
(EFECTOR)




HORMONAS

Tipos:

[ Assrchcyin quiswon)

Esteroides No Esteroides

(Subclasificacion)

Ej:Aldosterona: Ej: Tiroides:
Tiroxina:

Trivodofironina:

Ej: Timiosina:

Andrégenos
‘Ejemplo: O O 1

Testosterona Estrégeno |
Ovarios

onacorticoide Timo Médula Tiroides
Adrenal
Testiculos ‘
N A/
] \ 1\_-'2._‘ R h N

Epinefrina

Progesterona
Norepinefrina




HIPOFISIS
(PITUITARIA)

Localizaciép:
%Base del Encéfalo

Crecimlento

(GH)
Adrenocorticotrofina Antldlurética Oxlitocina

(ACTH) (ADH) (ADH)

o
Tiroestimu |lYItG Vasopresina
(TSH)
Lutelnizante/Estimulante de Células Intersticlales
(LH, ICSH)
Follcoestimulante
(FSH)
Melanoestimulante
(MSH) \/
Prolactina
(PRL)




PITUITARIA
(HIPOFISIS)

v

['Lébulo Anterior
I (Adenohipéfisis) Tipos: ¥
Dos (2) Hormonas Cuatro (4) Hormonas
(ACTH, TSH, FSH, LH)
No: Irdpicas: Tropicas:
" “ U I, . l Afectan o:lr.ugggnamlomo

Glandulas Endocrinas

Enzimas
Aminoacidos t Silicagenalisls T Especlalizadas
Hepética
1_ alas Células (ILipasa)
_ . % Catabolismo Glucégeno Mobilizacién Grasas:
4 Crecimiento—>> Hipertrofia e 4 Catabolismo Lipidos
Sintesis Glucemia Lipélisi
# Glucosa Sanguinea) (tLipelisis)
Velocidad de Sintesis Poca Utlizaciéon/Consumo Utilizaciéon/Consumo
de Proteinas de Glucosa por Células de Grasas por Células
Glucemia Metabolismo
ACTIVIDAD (ﬂéltxcosa Sangfxinea) de las Grasas
ANABOLICA

Hiperglucemia
(Efecto Diabetogénico)




EJERCICIO unémco]

‘} Intensidad:
HIPOTALAMO |

v

PITUITARIA
(HIPOFISIS)

Estimula la Secrecién de:

Luego del Ejercicio:

GH se Mantiene Elevada:

4GH
(Por algin Tiempo)




EJERCICIO
AGUDO

Retraso en la Elevacién
de los Niveles de la

Hormona Tiroestimulante (TSH)

Eventualmente:

Tiroxina (T4)
en la Sangre

T




EJERCICIO
Submaximo Prolongado

l

Aumento Brusco
dela

Tiroxina

l

Fase Posterior |

Niveles Relati(\’veatgente Constantes | Triyodotironina (T3)
Tiroxina (T4)




Que Soporte la Masa Corporal
De Cadena Clnmca cﬂrada

EJERCICIO Crénico (A Largo Plazo) I

rmnm |

o]
I o

! b

Y Y
Células Oseas Mucosa Intestinai | RINONES
A ¥ ¥
Osteoclastos. AEnzima Especifica] [{Reabsorcién de Cai" |
\i \
Actividad Resorclén de Ca** 6n Urinaria
Osteoclastos Intestinal Alimentos ‘d. ca'* I
Y
> fca 86rlco|‘
AResorcién de Ca++ en el Hueso |
Y
\ FORMACION DE HUESO
7| Sintests Oses)
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I Duraciéon/Intensidad l

>3 horas, 60% VO,mdx 1

f Epinefrina f Norepinefrina

(Aumento Lineal, Directamente Proporcional a la Duracién del Ejercicio)

Luego de Pocos Minutos Por Varias Hora
Post-Ejercicio: Post=Ejercicio:

Niveles de Epinefrina Niveles de Norepinefrina
Regresan Estado Reposo Se Mantienen Elevados

;
l sl




EJERCICIO
l (230 minutos) | l

Gradual de

Cantidad o Disponibilidad
Glucagon

de Receptores de Insulina

¥

Necesidad Niveles Altos Glucogendlisis
Insulina Sérica Hepdtica
para Transporte Glucosa T
a Células Musculares *
T Diponibliildad Glucosa
Para Células
Insulina 1
Mantiene Niveles Adecuados
Glucosa Sanguinea
‘Para:
Satisfacer
Mayores
Demandas Metabélicas
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MECANISMO DE RENINA-ANGIOTENSINA

2, La sudoracién reduce el volumen del plasma 3. El menor flujo sanguineo renal
y el flujo sanguineo hacia los rifiones estimula la liberacién de renina
por los riflones, La renina lleva
\ HOo HO Ho a la formacién de la
angiotensina l, que es

convertida en angiotensina ll

4. La angiotensina ll
estimula la liberacion
de aldosterona
desde la corteza
adrenal

1. La actividad
muscular
estimula la
sudoracion

5. La aldosterona
incrementa la
reabsorcion de
Na’ y H,O desde
los tubulos
renales

6. El volumen del
plasma aumenta




COMO EL ADH CONSERVA EL AGUA CORPORAL

2. La sudoracion produce pérdida de plasma de la
sangre, que ocasiona hemoconcentracion y una
mayor osmolaridad de la sangre

3. La mayor osmolaridad
de la sangre estimula
el hipotalamo

Ho HO Ho

4, El hipotalamo estimula la
glandula pituitaria posterior

1. La actividad muscular

estimula la sudoraciéon
- 5. La glandula pituitaria

posterior segrega ADH

6. La ADH actua sobre los
rifones, incrementando la
permeabilidad al agua de los
tabulos renales y recogiendo
conductos, llevando a una
mayor reabsorcion de agua

7. El volumen del plasma
aumenta, por lo que la
osmolaridad de la sangre
disminuye




TN Médula y raices espinales
Simpatico

Tronco Tronco

Parasimpatico

Ganglio
ciliar

Ganglio
Y pterigopalatino :
e Lagrimal y
Nucleo Edinger-Westphal = % Vi 2 :
Ndcleo salival superior—= :7 X Y Ganglio glandula palatina
: : Ndcleo salival inferior ——- ; A
Glandula pineal Ncleo motor dorsal —>» @ s jomandibular GI%ndUIad.b |
: Nticleo ambiguo ——> X submanaibular
Ojo > . B°C y sublingual
Lagrimal y >

glandula submandibular

Glandula paratiroidea >

Corazon >
Tracto respiratorio >—
y pulmones
: esplanico -
Estomago mayor

Ganglios

soauInbues soseA

: celiacos
Intestino delgado NERIS
Médula suprarrenal / esplanico
% menor
Ganglio

Intestino delgado a
mesentérico

VATV

‘soso|d

so|noljo} ‘sesedliopns Se|Npug|x)

Glandula parétida
Ganglio

Otico  Tracto
respiratorio y
pulmones

Tracto
gastrointestinal,
higado y pancreas

Corazoén

Nasofaringe
Eso6fago

’

Colon pelviano

Colon HPSHIOL y recto
. N :

Colon pelviano —% Tracto

y recto Nervio : genitourinario
Ganglio pelviano Ganglio

Tracto =i hipogastrico pehiano

R anglio
genitourinario esentérico

inferior




Fibra aferente visceral

/ Piel

Ganglio de la
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Tallo Parasimpatico
encefalico (colinérgico)
* { ® -
Ach Ach
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Figura 31.3. Neurotransmisores en los nervios periféricos.




Fenilalanina

: : hidroxilasa S s
Fenilalanina > Tirosina

Tirosina hidroxilasa l
3,4-hidroxifenilalanina (DOPA)
DOPA decarboxilasa l

Dopamina

Dopamina beta hidroxilasa l

Noradrenalina

(Solo en
la médula
suprarrenal)

Fenil etanolamina N-metil transferasal
S-adenosilmetionina

Adrenalina

— Figura 31.4. Sintesis de catecolaminas. .




Capacidad del organismo a:
Adaptarse a diferentes situaciones estresantes

Control del sistema simpatico adrenal y control de
su actividad:

Centros nerviosos de la respuesta autonoma

ME, Tronco encefalico, hipotalamo y corteza
cerebral

Componentes periféricos Sistema nervioso
autonomo = SNS SNP




Nivel de
gjercicio

Ejercicio intenso
> 75% VO

2max

Adrenalina
Respuesta nmol - I'*
a la infusion i
3.0
2.5
| Insulina en plasma
2.0 =
1 Glucosa en plasma
! Lactato en plasma
1 Hidroxibirato 1,5
en plasma
1 Glicerol en plasma =
1,01+
} Tension arterial sistolica
0,51~

Ejercicio moderado
=75% VO

2max

Noradrenalina

Nivel de
ejercicio

Ejercicio intenso
> 75% VO

2max

? Frecuencia cardiaca

Ejercicio ligero/reposo
<50% VO

2max

Ejercicio moderado
= 75% VO

2max

Respuesta  nmol - |!
a la infusion 4+
16:=
14 -
Efectos i
hemodinamicos | 10 o
y metabolicos
medibles 8 i |
6 =d
44
2 -
0 =

Ejercicio ligero
< 50% VO

2max

Reposo

Figura 31.5. A. Niveles circulantes de adrenalina plasmdtica durante el ejercicio y umbrales de estimulacidn. B. Niveles circulan-
tes de noradrenalina plasmdtica durante el ejercicio y umbrales de estimulacion.
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EJERCICIO

GLUCOGENO e

glucogendlisis

GLUCOSA

s Figuira 31.8. Efectos de la adrenalina sobre la glucogenolisis muscular.




EJERCICIO
ADRENALINA |
NORADRENALINA
© /. - TRIGLICERIDOS
LIPASA Tk = b
HORMONO-SENSIBLE e lipdlisis

ACIDOS GRASOS LIBRES+GLICEROL

———— . T

Figura 31.9. Efecto del ejercicio sobre la lipasa hormono-sensible.
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Figura 31.12. Respuestas de la concentracion plasmdtica de
insulina a diversas intensidades de ejercicio, durante la realiza-
cion de ejercicio de 360 minutos de duracion. (1) agotamiento.
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Figura 31.13. Respuesta de la concentracion de insulina plasmda-
tica después de finalizar el ejercicio (20 minutos al 80% VO,,y,).
(/Vlod/f/cada de Poortmans JR, Boisseau N. Biochimie des acti-

___ vités physiques. Ed de Boech, 2003.) _
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Figura 31.14. Respuesta de la concentracion de la insulina
plasmdtica al ejercicio, antes y después de 20 semanas de

—. entrenamiento. —.
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Figura 31.17. Respuestas de la GH al ejercicio. A. 20 minutos al 80% VO, B. 60 minutos al 70% VO, (Modificada de Galbo
H, Gollnick PD. Hormonal changes during and after exercise. En: Maoconnet P, Poortamns JR, Hermansen L [ed ]. Physiological
Chemistry of training and detraining. Basel: Karger S, 1984; 97-110.)
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Figura 31.19. Niveles séricos de cortisol por la mafiana antes
de la competicion (ty), y al final de la primera (t,), segunda (t.)
y tercera semana (ts3). () p < 0,05 para t;, vs t,;, () p < 0,01
t,vsty ($) p <001 t; vs t,, (Modificada de Lucia A, Diaz B,
Hoyos J, Ferndndez C, Villa G, Bandrés F, Chicharro JL. Hormo-
ne levels of world class cyclists during the Tour of Spain stage

_. race. Br J Sports Med, 2001,; 35:424-430.) _.
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Figura 31.20. Niveles séricos de testosterona por la mafiana
antes de la competicion (,), y al final de la primera (t,), segun-
da (1) y tercera semana (t3). *p < 0,01 t,vs t, yvt, ¥ p <001
t, vs by y t,. (Modificada de Lucia A, Diaz B, Hoyos J, Ferndndez
C Villa G, Bandrés F Chicharro JL. Hormone levels of world class
cyclists during the Tour of Spain stage race. Br J Sports Med,

— 2001, 35:424-430.) —_—
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Figura 31.21. Concentraciones de oxitocina (OT) plasmdtica en los grupos control (CONT) y experimental (EXP). En todos los
sujetos se obtuvieron muestras de sangre antes del ejercicio (reposo), a una intensidad de efercicio por debajo del UL y por enci-
ma del UL, e inmediatamente después de terminar el ejercicio (Max). Las concentraciones correspondientes a por debajo de UL,
por encima de UL y max. se corrigieron para la hemoconcentracidn inducida por el ejercicio segun el método descrito (20). (%)
Diferencias significativas entre EXP y CONT (p < 0,01). No existieron diferencias dentro de los grupos. (Modificada de Chicharro

JL, Hoyos J, Bandrés F;, Gémez Gallego F, Pérez M, Lucia A. Plasma oxytocin during intense exercise in professional cyclists. Horm
Res, 2001, 55:155-159.
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Figura 31.22. Concentraciones de sulfatoxina latonina
(aMT6s) por la manana (09:00-09:30) y por la noche (20:00-
20:30) en orina antes de la competicion (t,) y al final de la
primera (t,), sequnda (t,) y tercera (t;) semanas. Los valores
se expresan como media (EEM). Se obtuvieron las siguientes
diferencias significativas. (*) p < 0,01 para mafiana vs noche;
(D p < 0,01 para mafiana to vs mafana t, t, y ty (Hp < 0,01
para manana t, vs mariana t, y t;; (§) p < 0,01 para noche
t; vs noche t, y t,; y p < 0,05 para noche t; vs noche t,;
p < 0,01 para noche t, vs noche t, (p < 0,01). (Modificada
de Lucia A, Diaz B, Hoyos J, Ferndndez C, Villa G, Bandrés F, Chi-
charro JL. Hormone levels of world class cyclists during the Tour

] 0000000000000
_ of Spain stage race. Br J Sports Med, 2001, 35:424-430.) _




Tabla 1

Concentraciones de TSH y de hormona tiroidea (media + DE) durante las tres semanas de competicion

0 t1 ) t3
TSH, ulU - ml* 11£06 15406 1507 14408
T4 g db 731 65109 68115 834152
T, pmol - 52415 153414 160+ 16 175+ 2,1°
T, ng- mf 1307 10402 1003 10402
T, pmol - 504 1,0 49406 50406 60409

| p< 0,05, diferencia significativa entre los valores obtenidos en t; y t;;  p <0,05, diferencia significativa entre los valores obtenidos en t; y
el resto de las muestras. TSH: tirotropina; T, tiroxina; FT,; T, libre; Ts: 3,53 triyodo tironina, FTs; Ts libre; t; control precompeticién; t,; fin de la
12 semana t,: fin de la 2 semana; t; fin de la 3¢ semana. (Modificada de Chicharro JL, Hoyos J, Bandrés F Terrados N, Fernandez B, Lucia A
Thyroid hormone levels during a 3-week professional road cycling competition. Horm Res, 2001; 56:159-164,)
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Figura 31.18. A. Comparacion de las concentraciones séricas de reposo del factor de crecimiento similar a la insulina (IGF-1) total.
Los valores se expresan como media (DEM). (*) p < 0,01 para la comparacién entre t, y t, y t;. B. Comparacion de las concentra-
ciones séricas de reposo del factor de crecimiento similar a la insulina (IGF-1) libre. Los valores se expresan como media (DEM).
(*) p < 0,01 para la comparacion de t; frente a t, y t,. €. Comparacidn de las concentraciones séricas de reposo de la proteina 1
ligadora de factor de crecimiento similar a la insulina (IGFBP-1). Los valores se expresan como media (DEM). (*) p < 0,01 para la
comparacion de t, frente a t, y t. D. Concentraciones séricas de la proteina 3 ligadora de factor de crecimiento similar a la insuli-
na (IGFBP-3) durante la competicion. Los valores se expresan como media (DEM). No hubo diferencias significativas entre medias.
wmmm (Vlodificada de Chicharro JL, Lépez-Calderdn A, Hoyos J, Martin-Velasco Al, Villa G, Villanda MA, Lucia A. Effects of an endurance
cycling competition on resting serum insulin-like growth factor | (IGF-I) and its binding proteins IGFBP-1 and IGFBP-3. Br J Sports
Med, 2001; 35:303-307.)
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