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RESUMEN

El propdsito fundamental de este trabajo es analizar las caracteristicas comunes
que se describen en la conceptualizacion del término fatiga y que arrojan una
mejor comprension de lo que significa este proceso. Describir los diferentes tipos y
clasificaciones que se han realizado en el estudio de la fatiga, asi como las causas
mas conocidas que dan origen al proceso dentro de la actividad deportiva y en las
ciencias en general. Los aspectos principales tratados se encuentran expuestos a
partir de diferentes consideraciones tedricas y experimentales en esta linea de
trabajo y del deporte en general. Se relaciona el comportamiento de la fatiga con
elementos importantes del entrenamiento deportivo como lo es la carga de trabajo
suministrada y la capacidad del organismo para asimilarla, a partir de este
fundamento se abordan las consideraciones tedricas actuales mas importantes
que tratan de explicar de diferentes puntos de vista los distintos tipos, causas y
diagnostico sobre la fatiga. Palabras claves. Supercompensacion,
neurotransmisores, lactato en sangre, frecuencia critica de fusion ocular, signos de
latencia de carga, glucdgeno, acidos grasos, aminoacidos, serotonina, dopamina,
acetilcolina.

Palabras claves: fatiga, tipos, supercompensacion, catecolaminas.



ABSTRACT

The fundamental purpose of this work is to analyze the common characteristics
that it is described in the conceptualization of the term tire and that throw a better
comprehension of which means this process. Describing the different types and
classifications that they have carried out in the study of the fatigue, as well as the
causes more known than give origin to the process in the sport activity and in the
sciences in general. The main aspects treaties find exposed as of different
theoretical and experimental considerations in this line of work and of the sport in
general. It is related the conduct of the fatigue with important elements of the sport
training as it is the load of work supplied and the capacitance of the organism to
assimilate the, as of this lay the foundations of put into port the theoretical current
more important considerations than it try to explain of different viewpoints the
different types, cause and diagnose on the fatigue. Code words.
Overcompensation, neurotransmisoreses, lactate in bleeds, cutoff frequency of
ocular fusion, signs of latency of load, glycogen, fatty acids, amino acids,
serotonin, dopamine, acetylcholine.

Key words: fatigue, types, overcompensation, catecolaminases.

INTRODUCCION

Diferentes y numerosas han sido las definiciones que se han realizado acerca de
la fatiga. Estas definiciones han ido transformandose y ganando en calidad en la
medida que los estudios sobre la fatiga han ido avanzando en las diferentes
ciencias que estudian este proceso y gracias al descubrimiento de los diferentes
mecanismos organicos que en ella intervienen.

No obstante a esto, si estas definiciones son analizadas en su conjunto se llega a
la conclusion que la fatiga es un complejo proceso que en general ocurre en el
organismo a partir de un determinado desgaste en el nivel energético de la
persona que realiza un trabajo determinado.

En la mayoria de los casos este estado esta sujeto a un conjunto de cambios que
experimenta el organismo cuando se encuentra sometido a condiciones extremas
de trabajo o a tipos de trabajo para los cuales no se poseen las respuestas
adaptativas necesarias o que sobrepasan los limites individuales de esfuerzo que
posee el sujeto que realiza dicha actividad. Este estado va acompafiado de
diferentes reacciones del organismo que lo identifican y a partir de ellos se puede
conocer sobre la intensidad, repercusion y pronostico que caracteriza este
proceso.

Numerosas también han sido las diferentes clasificaciones que se han realizado
sobre la fatiga, asi como también numerosas han sido sus causas a pesar que Si
existe un consenso sobre los mecanismos responsables de su produccion.



En la esfera del deporte, tanto en el deporte de alto rendimiento, como en la
iniciacion deportiva y en el deporte como promocion de la salud, el manejo
adecuado de la fatiga en general se ha convertido en un aspecto muy importante
en la profilaxis y control del entrenamiento deportivo.

DESARROLLO

De acuerdo al andlisis de las diferentes definiciones de la fatiga (1) se han
encontrado en ellas caracteristicas comunes:

a. Tiene un caracter reversible.

Es un estado (2) funcional organico transitorio y reversible, expresion de una
respuesta de indole homeostatica del organismo. Su aparicion garantiza la
reversibilidad del proceso. Es la disminucién transitoria y reversible de la
capacidad de rendimiento la que garantiza la calidad de los proceso de
entrenamiento si el trabajo sigue una optima relacién con el descanso.

En este aspecto es adecuado sefialar que no solo es importante controlar el efecto
de la fatiga en la relacién trabajo-descanso inmediato, la que se produce con la
supercompensacion entre sesiones de trabajo o entrenamiento. El efecto de la
fatiga no es siempre inmediato, puede manifestarse en el tiempo, entre otras
causas, segun el tipo de trabajo realizado, el grado de vaciamiento de las reservas
energéticas y el nivel de monotonia que se desprende de la diversificacién y
dosificacion general del entrenamiento, produciéndose una disminucién del nivel
de eficiencia del deportista, llegandose a producir sintomatologia de sobrecarga.
El efecto retardado en la aparicion de la fatiga es un fenbmeno importante que
habra de tenerse en cuenta en la sucesion y la alternancia de los diferentes tipos
de trabajos.

b. Posee un caracter protector.

La fatiga se ha entendido como un estado funcional del organismo que tiene una
significaciéon protectora, como un mecanismo de defensa que previene la aparicion
de lesiones irreversibles y lesiones deportivas. Es una alarma del organismo, que
busca prevenir la realizacion de esfuerzos por encima de sus limites (3).
Mecanismo de defensa (4) que se activa ante el deterioro de determinadas
funciones orgéanicas y celulares, ese mecanismo de caracter defensivo tiene su
origen en la expresion del fracaso de los dispositivos organicos para adaptarse a
las condiciones requeridas por un trabajo, cuyo objetivo es evitar las
consecuencias adversas derivadas de una practica fisico-deportiva excesiva. El
alerta de la magnitud de la ruptura del equilibrio que se esta produciendo con la
actividad que se realiza se traduce a partir de toda una serie de sintomas
organicos, en los organismos entrenados, generalmente la aparicion de los
sintomas psicologicos conforman una barrera protectora a nivel del umbral
perceptivo de cansancio, protegiendo el nivel de tolerancia del sujeto. En el &mbito



deportivo se plantea (5) que la fatiga posee un caracter protector ya que su
aparicion es una manifestacion defensiva para proteger al organismo en general y
al Sistema Nervioso Central de las sobrecargas de trabajo.

c. En su produccién generalmente estan presentes sensaciones de cansancio.
Este es un aspecto que tiene una consideracion muy generalizada y popular. La
fatiga (6) generalmente suele ir acompafado de sensacion desagradable causado
por un esfuerzo previo. En el contexto de la practica deportiva se ha definido (7)
como un estado de agotamiento debido a un esfuerzo excesivo de caracter fisico
y/o psiquico con sintomas relacionados con un estado de cansancio, que denuncia
el traspaso de los limites de resistencia del organismo y de la mente.

La aparicion de la fatiga estd muy relacionada con el estado de cansancio
percibido, se encontraron (8) correlaciones lineales muy altas entre la percepcion
de la intensidad del ejercicio y la frecuencia cardiaca. Trabajos posteriores
demuestran que la relacion es mas de naturaleza acelerada que lineal. Existe un
contexto bastante general que la relacion entre estas dos variables (9) han dado
como resultado la descripcidén de funciones "aceleradas" con exponentes cercanos
al®6.

La percepcion subjetiva de cansancio es dificil de asociarla pura e individualmente
a la variable carga de trabajo ya que se conoce que la percepcion de cansancio
depende de diversos factores, dentro de los que se enumeran los sensoriales,
somaticos, emocionales, umbrales de tolerancia, evaluacion de la tarea (10), (11),
contexto en que se produce la medicion, etc., integrados dentro de una
configuracion de concepto de Gestalt que influirda en la elaboracion individual de
esa respuesta. No obstante los estudios que consideran la evaluacion de esa
respuesta en muestras que permiten una buena inferencia estadistica confirman el
comportamiento de alta correlacion entre la percepcién de cansancio y la carga de
trabajo. Existen estudios longitudinales que han observado dicha relacién, como
los realizados por Suarez y Martinez en el 2012, donde se demostré que existe un
aumento significativo de la percepcion de cansancio después del suministro de
cargas planificadas en cada una de las etapas de entrenamiento estudiadas.
Observandose un aumento mayor y gradual a partir del mesosistema de
preparacion especial y hasta el mesosistema de estabilizacion de la forma
deportiva. El estudio de correlaciéon realizado encontré relacion entre las
mediciones pre y post carga en los mesosistemas de preparacion fisica general,
especial variado y obtencion de la forma deportiva (12).

d. Es un estado que puede ser o no percibido por el sujeto.

En su definicién sobre la fatiga F. Bartlett considera el carécter inconsciente que
puede tener el proceso (13). En ocasiones puede verse contradictorio un aspecto
como este, mas cuando se estad hablando de las respuestas de diosconfort que
conlleva el proceso de fatiga. En este aspecto el especialista debe ser cuidadoso.



En ocasiones las manifestaciones y sintomas de fatiga aparecen prematuramente
y esto es debido a diferentes causas. En otras ocasiones esta sintomatologia
aparece en el momento esperado 0 quizas algo tardiamente. En estas
circunstancias la fatiga exhibe una sintomatologia generalmente consciente y con
una representacion a ese nivel muy cercano a la realidad objetiva. Sin embargo
existen dificultades claras de la identificacidn consciente del nivel de recuperacion
alcanzado después de realizado un proceso de descanso, a pesar que este bien
planificado y aprovechado. El sujeto que fue expuesto a un determinado trabajo
puede poseer sintomas de fatiga que no ha podido eliminar totalmente y puede no
ser consciente de ello.

Estas caracteristicas comunes a la fatiga que se han enumerado separadamente
tienen una gran interconexién entre si.

En trabajos anteriores (1) se ha hecho referencia a las dos teorias fundamentales
que existen sobre la fatiga. A partir de ello esta bastante generalizada una
clasificacion de este proceso.

1. Clasificacion de la fatiga.

De manera general la fatiga ha sido clasificada en:
- Fatiga periférica.
- Fatiga central.

a. La fatiga periférica.

La fatiga periférica es la que se produce a nivel periférico del organismo, en el
sistema muscular, en los érganos implicados en el proceso de trabajo y en toda la
fisiologia que sustenta este comportamiento periférico. Se localiza
fundamentalmente en el sistema muscular y se manifiesta por sintomas
diagnosticables como la inconsistencia que se produce en la tension de las fibras
musculares, la prolongacion del tiempo de relajacién por las transformaciones
bioquimicas a nivel del muasculo, la disminucion de la amplitud de la contraccion
muscular, etc. Aquella en la que los

mecanismos que deterioran la contraccion muscular afectan a las distintas
estructuras contractiles, situadas por debajo de la placa motora.

Los mecanismos implicados en la produccién de la fatiga son una serie de
procesos fisicos y biologicos, de causas diversas, que condicionan la actividad
muscular contractil y que entre sus efectos principales se encuentran:

- La disminucién de fosfocreatina en el musculo, componente energético
fundamental de las actividades fisicas de alta intensidad y corta duracion.

- El aumento de la acidez muscular, como consecuencia de un aumento en la
produccion de acido lactico.



- La disminucion de glucégeno en el masculo, combustible fundamental para
la realizacion de actividades fisicas de mediana y larga duracion.

La fatiga muscular periférica, depende del tipo, duracion e intensidad del ejercicio,
del tipo de fibra muscular reclutada, del nivel de entrenamiento del sujeto y de las
condiciones ambientales de realizacién del ejercicio (14). Por el tiempo de
aparicion se han
distinguido fundamentalmente dos tipos de fatiga:

- La fatiga aguda.
- La fatiga croénica.
a.l. La fatiga aguda.

Es la que se origina durante la realizacion de una actividad fisica, durante una
sesion de ejercicios, entrenamiento o competicién produciendo disminucion del
rendimiento. Aparecen mecanismos diferentes en su produccion dependiendo que
el ejercicio sea de corta o larga duracion, local o general. En general es la fatiga
de produccion necesaria como objetivo del entrenamiento fisico deportivo en
funcién del area funcional estimulada durante el ejercicio. Si los estimulos de
carga estan bien dosificados y aplicados, la estimulacion sobre los niveles de
tolerancia del esfuerzo tendra un resultado supercompensatorio.

a.2. La fatiga cronica.

Como mencionamos antes, el efecto retardado en la aparicion de la fatiga es un
fendbmeno importante que habra de ser observado y controlado en la sucesion y la
alternancia de los diferentes tipos de trabajos. Este tipo de fatiga se engendra
paulatinamente, como resultado de un largo e intenso proceso de entrenamiento
gue ocasiona un estado permanente de fatiga que conduce al deterioro del
rendimiento y que puede llegar al sindrome de sobreentrenamiento. Su aparicion
trascurre con el acumulo de cargas, creandose un subproducto de las mismas con
el paso del entrenamiento, con el avance en los microsistemas y hasta
mesositemas.

Sus causas estan basadas fundamentalmente en un desequilibrio entre los
estimulos de carga aplicados y la capacidad de carga del sujeto para asimilarlos y
en la mayoria de los casos es responsable de este desbalance un no adecuado y
profundo chequeo general del proceso de supercompensacion, donde se obvia la
valoracion de los vestigios de fatiga a nivel central que producen los estimulos de
carga (15).



Sus sintomas poseen una localizacion fundamentalmente periférica y posee un
cuadro sistémico con una manifestacion generalizada, global en el organismo, con
sintomatologia de larga duracién y de dificil desaparicién, por lo que el sujeto
necesita de un tiempo largo de recuperacion.

La forma de deducir experimentalmente si la fatiga observada es periférica se
efectla mediante la electromiografia y/o la dinamometria.

Con la aplicacion electromiografica, si el potencial de accidn no disminuye y si lo
hace la fuerza, la localizacion es periférica. Mediante la dinamometria, si es
imposible realizar la contraccién voluntaria maxima, que es negativa también a la
estimulacién eléctrica del musculo, la fatiga es periférica.

b. Fatiga central.

En otros trabajos (1) se definio el concepto de fatiga central, el cual sigue asociado
a alteraciones especificas funcionales del sistema nervioso central, y que no
pueden ser explicadas de forma razonada por la existencia de marcadores
periféricos de fatiga muscular. Es un fallo en la activacién central, cuando la causa
del deterioro de la contraccion muscular esta por encima de la placa motora
afectando a una o varias de las estructuras nerviosas involucradas en la
produccion, mantenimiento y control de la contraccion muscular.

Las alteraciones en el funcionamiento cerebral (16) se traducen en una falla
involuntaria en la conduccién del impulso (17), que pueden ocurrir en uno 0 mas
niveles de las estructuras nerviosas que intervienen en la actividad fisica, lo cual
puede provocar una alteracion en la transmisién nerviosa.

Las causas mas comunes relacionadas con la aparicion de la fatiga central son:
- Elfallo en la activacion neuronal.

- La inhibiciobn aferente desde husos neuromusculares y terminaciones
nerviosas.

- Depresiones de la excitabilidad de la motoneurona.

- Las alteraciones en la transmision del impulso nervioso.

- El fallo presinaptico.
Los lugares de aparicion de la fatiga central corresponden a los distintos
elementos del sistema nervioso que participan en la activacion de las fibras
musculares. De esta forma el lugar inicial que afecta la produccion de fuerza es la

propia actividad de la motoneurona. Al modificarse su actividad esta modificando
la actividad eléctrica, la contraccion muscular y por tanto la produccion de fuerza.



Pudiendo verse afectado la progresion del impulso nervioso generado en la
motoneurona que llega a la placa motora. Todo esto origina el fallo en la
transmision del potencial de accion al area postsinaptica, involucrando la
produccion, liberacion y recaptacion del neurotransmisor.

La forma de deducir experimentalmente si la fatiga producida es central o
periférica se efectia mediante la electromiografia y/o la dinamometria.

Con la aplicacién de la electromiografia, si el potencial de accién disminuye y
también lo hace la fuerza generada, se puede decir que es una fatiga central, si
por el contrario el potencial de acciéon no disminuye y si lo hace la fuerza, la
localizacion es periférica.

Mediante la dinamometria, si es imposible realizar la contraccién voluntaria
méaxima, que es positiva a la estimulacion eléctrica del musculo, el diagnostico es
a favor de una fatiga central.

b.1. Hipdtesis sobre la fatiga central.

La existencia de la fatiga central ha sido tratada de explicar también a partir del
papel que tienen el metabolismo de las proteinas y los aminoacidos en la actividad
fisica. Generalmente los estudios se han orientado al efecto del ejercicio sobre el
metabolismo de los carbohidratos y las grasas, sin profundizar como los
aminoacidos contribuyen significativamente en el rendimiento deportivo.

Los aminoacidos son los precursores de algunos neurotransmisores (18), se
conoce que uno de los probables mecanismos asociados a la fatiga central esta
relacionado con las alteraciones que se produce en la sintesis y en la actividad de
algunos neurotransmisores (19). Estudios realizados sobre los mecanismos
implicados en la produccion de la fatiga (20) explican la aparicion de la fatiga
central a partir del papel que juegan los aminoacidos.

En la realizacion de ejercicios prolongados y en todos aquellos requerimientos
fisicos donde los depdsitos de glucdégeno se encuentran muy depletados se
aumentan los niveles plasmaticos de los acidos grasos libres, por la necesidad
que las grasas aporten la mayor cantidad de energia y se produce un aumento en
la utilizacién de los aminoacidos de cadena ramificada como fuentes de energia
para los musculos, de manera que su concentracion en el torrente sanguineo
disminuye.

De esta forma los acidos grasos viajan en la sangre unidos a una proteina, la
albumina que actia como transportador.



El Triptéfano es el Unico aminoacido que circula en la sangre unido en parte a la
albumina en una unién que es reversible, de tal forma que mientras una parte de
triptéfano circula unida a la albamina la otra circula de forma libre (Triptéfano libre).
Con el aumento del consumo del glucogeno se rompe el equilibrio entre las
fracciones de 4&cidos grasos y triptéfano. Cuando el aumento de las
concentraciones plasmaticas de acidos grasos es significativo, éstos desplazan al
Triptéfano de su unibn a la albumina y, en consecuencia, aumenta la
concentracion plasmatica de Triptofano libre.

Los aminoacidos de cadena ramificada y el triptéfano atraviesan la barrera
hematocefalica, penetrando en el cerebro unidos a un mismo transportador, en
condiciones normales existe un equilibrio entre el triptéfano libre y los aminoacidos
en la utilizacién de este transportador para penetrar en el cerebro, sin embargo
cuando la cantidad de aminoacidos de cadena ramificada esta disminuida porque
estan siendo captados por los musculos para ser transformados en energia, el
triptéfano libre dispone de mas transportadores y penetran en mayor cantidad
dentro del cerebro, donde es convertido en un neurotransmisor llamado
serotonina. Debido a este proceso los niveles de serotonina cerebral aumentan.

A este aumento en los niveles de serotonina se le atribuye la apariciéon de la
llamada fatiga central.

Se plantea que si se aumentan las cantidades de aminoacidos de cadena
ramificada, aumentandose sus concentraciones plasmaticas, para que existan
mas aminoacidos unidos al transportador, junto con el triptéfano para penetrar en
el cerebro, se evitaria la penetracion de mayores cantidades de triptéfano al
cerebro, con lo cual los niveles de triptofano serian mas bajos, por lo que la
concentracion de serotonina en el cerebro disminuiria y se retrasaria la aparicion
de la fatiga central.

Estas hipotesis sobre la fatiga central se relaciona también con el sistema de
produccion de la fatiga muscular, debido a la posible alteracion que pueda este
mecanismo ocasionar en la percepcion del esfuerzo muscular (21), (22) y por la
relacion que existe con sintomas psicoldgicos y habitos como la indisposicién,
somnolencia, falta de atencion, el humor (23) y supresion del apetito (24), (25).

Otros neurotransmisores han sido también utilizados en la explicacion de la
produccion y/o disminucion de la fatiga central. La dopamina (DA),
neurotransmisor érgico, productor de energia, ha sido asociado a aspectos como
la locomocién, la emocidn y el aprendizaje (26) con una comprobada influencia en
la mejoria del control motor a pesar de su condicidon érgica. El aumento de las
funciones dopaminoérgicas en el cerebro conlleva a un aumento del desempefio
por lo que uno de los mecanismos posibles de la dopamina es su habilidad para
inhibir parte de la sintesis y metabolismo de la serotonina y retardar o inhibir la
fatigas central (27) asi como la administracion de algunos aminoacidos de cadena



ramificada para ser inhibidores del aumento de la sintesis cerebral de serotonina
(28).

También a la acetilcolina se le ha atribuido su relacion con la fatiga central (29),
donde su precursor, la colina, contribuye en el metabolismo de la fatiga central y
periférica, ya que estudios de este tipo demuestran que la disminucion en el
consumo de colina puede disminuir la velocidad de transmision de los impulsos en
el musculo esquelético (30).

b.2. Diagnéstico.

No obstante la medicion de la frecuencia critica de fusién ocular continua siendo
un valor util, no invasivo y objetivo en la evaluacién de la fatiga central (31)
ademas con una aplicabilidad muy generalizada en la poblacion mundial que
abarca el ambito laboral, clinico y deportivo.

Las variaciones encontradas en los niveles de activacion cortical a través de la
frecuencia critica de fusién ocular son cada dia mas utilizadas en diferentes
investigaciones que estan encontrando correlatos con otros aspectos involucrados
en la fatiga central (32), (33), (34).

En el ambito deportivo se han encontrado hallazgos de gran interés. Uno de los
ellos es que el analisis de los valores basales de frecuencia critica de fusién ocular
puede ayudar a conocer si el deportista presenta un nivel 6ptimo de activacion
para obtener el mejor rendimiento y evitar las sobrecargas que puede producir el
entrenamiento y la competicion.

La frecuencia critica de fusién ocular ha sido utilizada para conocer el nivel de
activacion y la fatiga del Sistema Nervioso Central que comportan

las cargas de entrenamiento a los deportistas. Su utilizacion en el control del
entrenamiento deportivo (35) lo ha llevado a constituirse como un elemento mas
del proceso del entrenamiento.

En la actualidad su utilidad lo lleva a complementar la explicacion de fendbmenos
hasta ahora no comprendidos en su totalidad, aun a partir de medidas directas
para conocer el comportamiento de variables fisiolégicas y bioquimicas.

La disminucién de la frecuencia critica de fusion ocular, expresion de la
disminucién de los niveles de activacién cortical, sugieren una reduccién en el
procesamiento de la informacion y pueden llegar a reflejar estados extremos de
agotamiento y de fatiga (36), estados que puede ser producidos incluso por un
suministro no adecuado de estimulos anteriores de carga de trabajo (37) o reflejos
de una inadecuada diversificacién del entrenamiento.

Con relacion a la posible activacidon del Sistema Nervioso Central se debe tener en
cuenta que este estado cortical es el principal responsable de la actividad y
coordinacion motora, por lo que es la expresion de la aptitud para la programacion,



regulacion y control de los movimientos técnicos y elemento clave en el
rendimiento deportivo. Una buena estimulacion cortical garantiza la conducta
motriz y el rendimiento deportivo. Esta activacion cortical ocurrira si los estimulos
de carga son bien dosificados y suministrados en cada uno de los periodos de
trabajo por los que transite un deportista. Al respecto, Martinez y Suérez (38), en
un reciente estudio longitudinal, han comprobado que existe un aumento
significativo en el comportamiento de la activacion cortical después del suministro
de cargas planificadas en cada una de los mesosistemas de entrenamiento de
todo un periodo preparatorio. EI mayor aumento reportado por estos autores se
produce en el mesosistema de Preparacion Especial Variado, donde existe una
mayor dinamica en la intensidad y el volumen en el suministro de las cargas de
trabajo, mientras que el menor aumento se produce en el Mesosistema de
Estabilizacion de la Forma Deportiva, donde la intensidad y el volumen de las
cargas disminuyen con el objetivo de buscar la forma deportiva.

Consideraciones finales

Los aspectos aqui expuestos y analizados llevan a la reflexion del complejo
proceso que es la fatiga en general, la cual posee mecanismos diferentes de
produccion si se manifiesta a nivel periférico o central, sin embargo se puede
constatar que es un proceso unico con diferentes manifestaciones que abarca el
organismo en general.

La hipotesis que considera el papel que tiene el metabolismo de las proteinas y los
aminodacidos en la actividad fisica avala el importante rol que tiene la produccién
de neurotransmisores a nivel del Sistema Nervioso Central y también los cambios
en la activacion de sus procesos, aunque se debe de tener en cuenta también el
desempeiio que tienen los estimulos de carga en el condicionamiento de la
produccion de neurotransmisores ergicos a nivel del Sistema Nervioso Central.
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