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El ejercicio fisico es una modalidad terapéutica fundamental en la
practica de la medicina del deporte, la medicina fisica, y la rehabilita-
cién que puede describirse como una actividad muscular planificada,
estructurada, repetitiva y con el propdésito de mejorar la capacidad de
movimiento funcional. Se ha demostrado que el ejercicio beneficia a
pacientes con una amplia variedad de afecciones como lesiones neu-
rolégicas, afecciones musculoesqueléticas, enfermedades cardiorres-
piratorias, cdncer y muchas otras. Ademas, es practicado por personas
con una amplia variedad de discapacidades y atletas paralimpicos. El
ejercicio incluye combinaciones de acciones musculares esqueléticas
concéntricas, excéntricas e isométricas'. En consonancia con la estan-
darizaciéon de los procedimientos en la presentacion de informes de
diversos tipos de investigacion y el aumento de los requisitos para la
preparacion de manuscritos cientificos, es de vital importancia que los
investigadores se ajusten ala terminologia estandar. Si no se utiliza la ter-
minologiay las mediciones adecuadas se puede afectar negativamente
la comunicacion. La necesidad de una terminologfa estandar también
es evidente en entornos clinicos donde diferentes profesionales de la
salud deben comunicarsey discutir las intervenciones de rehabilitacion.

€l sistema internacional de unidades

Presentado por primera vez en 1960, el sistema internacional (Sl)?
ha sido aceptado universalmente como el sistema para describir y
cuantificar el ejercicio. Las unidades empleadas para cuantificar el ejer-
cicio son masa (gramos, kilogramos), fuerza (Newtons), energfa (Julios),
trabajo (Julios), calor (Julios), distancia (metros), torque (newton-metros),
volumen (litros), tiempo (horas, minutos, segundos) y potencia (Vatios)
(Tabla 1). El Newton es la unidad bésica de fuerza, pero rara vez se pre-
senta en la literatura de investigacién porque las planchas de méaquinas
para ejercicio de fortalecimiento se fabrican y etiquetan en términos de
sus kilogramos de masa. La fuerza para levantar 1 kg de masa contra la
gravedad es igual a 9.81 N en la mayor parte de la superficie terrestre.

Energia, trabajo, y calor estén interrelacionados y, por lo tanto, tie-
nen la misma unidad de cuantificacién, el Julio (Joule). En relacién con
el ejercicio, se ajustan a la ecuacion: Energia (J) =Trabajo (J) + Calor (J).
La energia liberada en las células musculares esqueléticas activas para
producir el movimiento del cuerpo puede resultar en la realizacién de
un trabajo mecénico. Si no se realiza ningun trabajo como resultado

Tabla 1. Ciertas unidades base y derivadas del SI.

Cantidades Unidades Simbolos
Longitud centimetro, metro, kildbmetro cm, m, km
Tiempo segundo, minuto, hora s, min, h
Masa gramo, kilogramo g, kg
Volumen litro |

Fuerza Newton N

Trabajo Joule J

Energia Joule J

Calor Joule J

Potencia Watt W

de la actividad muscular, toda la energia se evidenciard como calor.
Para el desempefio humano dindmico, la eficiencia mecénica tipica es
del 20% y resultarfa en 5 J de energia produciendo 1 J de trabajoy 4 J
de calor corporal.

Rendimiento humano

La fuerza méaxima puede medirse para cada movimiento del cuer-
po humano vy, en parte, depende de la velocidad del movimiento. Un
sistema de evaluacion de la fuerza y disefio del programa de ejercicios
fue presentado en 1945 como el sistema de la Repeticion Maxima por
Delorme’. La evaluacion de la capacidad de una persona para ejercer
fuerza o torsion mediante pesas libres o una maquina de ejercicios
se determina como la fuerza o torsién resistiva que apenas se puede
realizar un nimero dado de repeticiones (R) y se denomina "repeticion
maxima" (RM). La resistencia mas alta que se puede desarrollar una sola
vez a través del rango completo de movimiento de una articulacion se
identificacomo la 1RM para ese movimiento particulary se define como
la fuerza de un individuo para el movimiento. La resistencia muscular
para un movimiento a menudo se cuantifica como el peso con el que
un individuo apenas puede realizar un nimero dado de repeticiones
(por ejemplo, 10RM).

El ejercicio aerébico que involucra actividad de musculos grandes
como el caminar, correr, pedalear en bicicleta, esquiar a campo traviesa,
hacer ejercicio en cintas de correr, maquinas elipticas, maquinas de
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Figura 1. Relacion de las fuentes de potencia metabdlica frente a
la potencia mecdnica para el ejercicio de las piernas de un sujeto
masculino de 80 kg en un cicloergémetro a una velocidad pedaleo
de 60/ min. La coordenada horizontal superior presenta el tiempo
de agotamiento en los distintos niveles de potencia mecanica.
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remo, ciclos de ejercicio y otras maquinas de ejercicios de resistencia
depende en gran medida de la entrega de oxigeno desde los pulmones.
a los musculos activos.

Utilizando un ergdmetro especial para la realizacién del ejercicio de
ciclismo de piernas’, es posible evaluar a los sujetos a través de todo el
rango de producciéon de potencia durante el ejercicio de larga duracion
(por ejemplo, 20 minutos o mas) hasta el mayor desarrollo de fuerza y
torsion (como en el sistema RM). En la Figura 1, se presenta la potencia
metabdlica en relacion a la potencia mecanica que el sujeto transfiere al
ergdémetro de ejercicios. La potencia metabdlica se produce en las células
musculares a través del metabolismo aerdbico de los carbohidratos y las
grasas, a través del metabolismo anaerdbico (con produccion de dcido
lactico), o directamente de los fosfatos de alta energia (ATP y CP) como
dependientes de la intensidad del ejercicio.

Amenor intensidad del ejercicio, los musculos proporcionan energia
exclusivamente a través del metabolismo aerdbico de los carbohidratos
y las grasas (en este ejemplo hasta 450 W de potencia mecanica). El
metabolismo aerdbico se mide mediante espirometria y se identifica
como la tasa de captacion de oxigeno en los pulmones y se refiere al
VO, (I/ min). A medida que el sujeto se acerca al consumo maximo de
oxigeno (VO,max), los musculos se vuelven cada vez mas hacia el meta-
bolismo anaerdbico de los carbohidratos con la produccién y aparicion
de 4cido lactico en los musculos y en la sangre circulante. Entre 450
Wy 1,300 W, la potencia para el ejercicio se basa principalmente en la
glucdlisis anaerdbica. Por encima de 1,000 Wy durante el ejercicio hasta
el agotamiento en menos de 20 s, la potencia se basa cada vez més en
la energfa de los fosfatos de alta energia, ATP y CP, que se almacenan
en las células musculares.

Prescripcion de ejercicio

La mayoria de los programas de ejercicios de acondicionamiento
y rehabilitacion estan orientados al desarrollo de la fuerza, a la aptitud

aerobica (cardiovascular) o a una combinacion de los dos®. Debido a
que el rendimiento de la fuerza y el rendimiento aerébico se ubican
en los extremos opuestos del continuo de potencia muscular (Figura
1), el disefio de un programa debe ser muy especifico en relacién con
el ejercicio que se realizaré. Esto incluye la intensidad, la duracién, la
frecuencia (diariay semanal) y el tipo de ejercicio para lograr resultados
optimos. Los programas de ejercicios de fuerza incluyen entrenamiento
con pesas libres o el uso de mdaquinas de resistencia, en ambos casos
con ejercicios que se limitan a unas pocas repeticiones en un conjunto
(generalmente menos de 20) antes del agotamiento. El ejercicio aerd-
bico consiste en ejercicios realizados durante periodos prolongados
(por ejemplo, de 10 a 40 minutos) con una gran actividad muscular que
implica cientos o miles de repeticiones consecutivas que desafian el
suministro de oxigeno a los musculos activos. Las adaptaciones fisiol6-
gicas cronicas y las variables en el disefio del programa son altamente
especificas para el tipo de ejercicio realizado.

El rendimiento del ejercicio de fuerza se relaciona principalmente
con el reclutamiento de células o fibras del musculo esquelético tipo 2
(contraccion rapida) que responderan al entrenamiento sistematico al
aumentar el &rea transversal, la capacidad metabdlica anaerdbica y la
capacidad para el desarrollo de la fuerza. El ejercicio aerébico se basa
en las células o fibras musculares Tipo 1 (contraccién lenta) y se puede
esperar que los programas de entrenamiento apropiados mejoren tanto
los procesos oxidativos en las células como la capacidad del sistema
cardiorrespiratorio para suministrar oxigeno.

Utilizando el rendimiento del sujeto en la Figura 1, el ejercicio para
mejorar el rendimiento aerébico y la capacidad cardiovascular invo-
lucrarfa el rango de potencia de 300 a 450 W que este sujeto pudiera
mantener durante muchas horas a unos pocos minutos. La prescripcion
de ejercicio de fuerza implicaria un ejercicio de rendimiento en el rango
de 1,000 a 1,400 W (por ejemplo, 20RM - 1RM). Las pruebas de varios
otros movimientos y los musculos relacionados producirian una am-
plia variedad de valores de potencia y deben determinarse mediante
pruebas especificas.

Eltérmino "trabajo” (en inglés, “work”) nunca debe emplearse como
una alternativa al término "ejercicio” porque se define especificamente
en el SI'como el producto de la fuerza y el desplazamiento y no de la
actividad muscular continua. El término“carga de trabajo” (“work load”)
no debe emplearse cuando la unidad de medida presentada es "po-
tencia" (W). La estricta adhesion a las definiciones del Sl aseguraré la
estandarizacion de laterminologiay hard que la comunicacién cientifica
sea mas facil de entender para otros.
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