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Resumen

Los musculos contribuyen al movimiento, ademas de proporcionar proteccion a los huesos,
venas, arterias y organos, ademas dan forma al cuerpo. En el presente articulo, se describe
un método no invasivo para evaluar el estado funcional de los misculos con base en la tempe-
ratura muscular, usada para dar seguimiento al desempeno de atletas. El estudio se desarrollo
-------- con diferentes grupos de sujetos, cada uno con una actividad deportiva distinta (corredores y

fisico-constructivistas) y, a su vez, con frecuencia de entrenamiento distinto (intensa y mode-
m rada), a los que se aplicd una prueba muscular no invasiva; con el analisis estadistico de los
datos obtenidos fue posible caracterizar, de manera diferencial, el comportamiento muscular en
términos de calor liberado, correspondientes a cada grupo experimental.

Palabras clave: Musculos, Atletas, Temperatura Muscular, Evaluacion.

Summary

Muscles contribute to the movement, in addition to providing protection to the bones, veins, arte-
ries and organs, besides they shape the body. In this article, we describe a non-invasive method
to evaluate the functional status of muscles based on muscle temperature, used to track the
performance of athletes. The study was developed with different groups of subjects, each with
a different sport activity (runners and physicist-constructivists) and, in turn, often with different
training frequency (intense and moderate), to which a non-invasive muscle test was applied;
with the statistical analysis of the obtained data it was possible to characterize, in a differential
way, the muscular behavior in terms of heat released, corresponding to each experimental group.

Key Words: Muscles, Athletes, Muscle Temperature, Evaluation.

Resumo

Os musculos contribuem para 0 movimento, além de fornecer protecéo aos 0ssos, veias, arté-
rias e orgaos, além de moldarem o corpo. Neste artigo, descrevemos um método nao invasivo
para avaliar o estado funcional dos musculos baseado na temperatura muscular, usado para
rastrear o desempenho de atletas. O estudo foi desenvolvido com diferentes grupos de suijeitos,
cada um com uma atividade esportiva diferente (corredores e fisico-construtivistas) e, por sua
vez, muitas vezes com treinamento diferente (intenso e moderado), aos quais foram aplicados
um teste muscular ndo invasivo; com a analise estatistica dos dados obtidos foi possivel carac-
terizar, de forma diferencial, 0 comportamento muscular em termos de calor liberado, corres-
pondendo a cada grupo experimental.

Palavras-chave: Musculos, Atletas, Temperatura Muscular, Avaliagao.
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I. INTRODUCCION

El cuerpo humano, en especial el sistema lo-
comotor es responsable del movimiento, esta
formado por una red de sistemas relaciona-
dos entre si para funcionar en conjunto (Chal-
mers, Esterman, Eston, Bowering and Nor-
ton, 2014). Los masculos integran parte de
este sistema que coadyuvan al movimiento,
proteccion y forma (Moore, Agur and Dalley,
2015). En el presente trabajo se estudio su
comportamiento como un sistema termodi-
namico, muasculo—piel-ambiente para evaluar
el desarrollo muscular de deportistas de alto
rendimiento.

La relacion entre la variacion de la temperatu-
ra de los masculos durante una contraccion o
reposo y el estado funcional del masculo fue
la base para estudiar de manera no invasiva
y sin afectar el estado fisico del sujeto o su
entrenamiento. Los grupos experimentales
por la disciplina que practican, corredores y
fisicoculturistas, a su vez subdivididos en al-
tamente entrenados y medianamente entrena-
dos. Las series de temperaturas se analizaron
estadisticamente para establecer diferencias
significativas sobre el comportamiento en tér-
minos de calor liberado, en distintas condicio-
nes experimentales.

1. MARCO TEORICO

La practica deportiva propicia la modificacion
de los procesos energéticos para mantenerlo
en movimiento (Lesur, Ortega, Saldivar y Cin-
ta, 2008), en este trabajo se centrd la atencion
en el comportamiento termodinamico (Incro-
pera, 2016) del biceps del brazo dominante,
durante el reposo-contraccion-reposo.

La contraccion muscular es un proceso que
se inicia con un impulso nervioso motor,

detonado por el potencial de accion, para el
movimiento que ocurre (Wilmore y Costill,
2007).

Desde el punto de vista fisiologico, la fuerza
es la capacidad de producir tension en el mus-
culo al activarse (Gonzalez Badillo, 2000), el
cual puede monitorearse mediante técnicas
no invasivas que permitan analizar 1a activi-
dad bioléctrica (Gonzalez Amarillo, Granadoz
Comba y Ballesteros Ricaurte, 2017) o la
temperatura.

A. Desarrollo Muscular y Deporte

El rendimiento de un atleta depende de la
genética de sus fibras musculares, pero sus
fibras pueden ser modificadas con ejercicio
constante y prolongado, el entrenamiento ae-
robico extenso puede modificar las fibras del
tipo de Il a |, para modificar la contraccion ra-
pida a lenta; el entrenamiento de fuerza puede
aumentar el tamafio de las fibras del tipo Il (Al-
varez-Herms, Julia-Sanchez, Hamlin, Corbi,
Pagés and Viscor, 2015).

B. Regulacion térmica del muasculo y el
ejercicio

El cuerpo humano es un sistema homeotér-
mico, aunque la temperatura varia de un mo-
mento a otro, estas fluctuaciones son inferio-
res a 1C°, salvo en el caso de la ovulacion,
cuando las temperaturas pueden variar mas
de 5°C (Wilmore y Costill, 2007).

La homeotermia, posibilita el mantenimiento
de la velocidad de las reacciones quimicas en
el organismo, la temperatura central del mas-
culo se refiere a los contenidos de la cabezay
cavidades toracica y abdominal, mientras que
la temperatura superficial, se refiere a la parte
del organismo que encuentra en contacto con
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el medio externo, como la piel, tejido celular
subcutaneo y masa muscular (Gonzalez Badi-
llo e Izquierdo Redin, 2013).

La temperatura corporal refleja la existencia
de un equilibrio entre la produccion y la pérdi-
da de calor. Por tanto, gran parte de la energia
que genera el cuerpo se degrada a calor; pues
los tejidos metabadlicamente activos producen
calor que puede usarse para mantener la tem-
peratura interna corporal (Maughan, 2003).

El calor del nucleo es transportado por la san-
gre hacia los musculos y la piel y se transfiere
al medio ambiente por cualquiera de los cua-
tro mecanismos: conduccion, conveccion,
radiacion y evaporacion (Lopez Davila, 2014).

Para este estudio se considero el mecanismo
de conduccion, que es la transferencia de ca-
lor de molécula a molécula entre gases, soli-
dos y liquidos, pero principalmente en estos
Gltimos; depende de la conductividad térmica
de las sustancias en contacto, de la diferencia
de temperaturas entre ellas (Lopez Chicharro,
2013) y el grosor de la pared que separa a
estas regiones.

Tipo de actividad

C. Planteamiento del problema

Para los deportistas de alto rendimiento, que
realizan entrenamiento constante para mejo-
rar su desarrollo muscular y las personas que
deciden ejercitarse, es importante conocer si
el entrenamiento o Ia rutina de ejercicio que
han llevado a cabo esta dando los resultados
esperados y si dicha rutina esta bien usada;
asi como observar la evolucion, de manera
sencilla y clara.

Para solucionar este problema se propuso que
el patron de temperatura de un musculo es un
indicador de su estado funcional.

D. Hipotesis

La temperatura del musculo puede ser un in-
dicador para la estimacion de su estado en
deportistas.

IIl. METODOLOGIA

La metodologia usada se resume en la figura
1, donde se especifican los grupos experi-
mentales usados, integrados por varones de
entre 19y 24 anos, 12 sujetos por cada grupo
experimental, 48 en total.

Nivel de actividad

Intenso

Grupos experimentales

Fisicoculturistas
(Entre 19 y 24 afos)

Corredores
(Entre 19 y 24 afios)

De 5 a 6 veces por semana

Medio
De 2 a 3 veces por semana

Intenso
De 5 a 6 veces por semana

Medio
De 2 a 3 veces por semana

Figura 1. Disefio experimental.
Fuente: Autor
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Se registraron 4 temperaturas por segundo
del biceps braquial dominante, se guardaron
en una base de datos (40 datos de la etapa
pre-contraccion, 25 para la contraccion vy fi-
nalmente 55 para la post-contraccion) a 12
sujetos varones por cada grupo experimen-
tal, con edades entre 19 y 24 afnos, por ser
esta edad la recomendada para iniciarse en
los deportes de alto rendimiento, como los
estudiados.

Los datos obtenidos se describieron estadis-
ticamente y, a continuacion, se realizo una
ANQVA de dos vias con los factores “Tipo de
actividad” (fisicoculturistas — corredores con
entrenamiento alto y medio) y “Etapa experi-
mental” (pre — cont - post).

IV. RESULTADOS

Los resultados correspondientes a la descrip-
cion estadistica por grupo experimental se
muestran en la Tabla 1, en grados centigrados.

Tabla 2. ANOVA de dos vias.

Tabla 1. Estadistica descriptiva.

Grupo X+error Mediana
CAE 30.36 = 0.03 30.94
CME 29.65 + 0.05 25.62
FAE 30.18 = 0.03 30.38
FME 29.42 + 0.03 29.81

Fuente: Autores

En la tabla 1, las siglas corresponden a co-
rredores con alto entrenamiento (CAE), co-
rredores con entrenamiento medio (CME),
fisicoculturistas con alto entrenamiento (FAE)
y fisicoculturistas con entrenamiento medio
(FME). Se observo que el promedio de tempe-
ratura mas alto correspondio a los grupos con
mas entrenamiento.

En la tabla 2 se muestran los resultados de la
prueba ANOVA realizada a los datos de los gru-
pos experimentales, se observaron diferencias
significativas entre los grupos experimenta-
les (Fgz, = 119.494, p < 0.001) porque la
respuesta de temperatura fue distinta para los
cuatro grupos y, por tanto, fue posible determi-
nar cuatro patrones de respuesta. También fue
posible diferenciar, estadisticamente, entre las
tres etapas experimentales (F = 9.046, p
< 0.001).

5508,2

Etapa experimental

POST
CAE | 30.31+006 3041+008 3037=005 | 3037004
Fruss = 115.454
CME | 2054006 29.74+008  29.66+0.05 | 29.65 = 0.04 ,
FAE | 29.98+006 3025=008  30.29+005 | 30.18 +0.04
p<0.001
FME | 2930 £0.06 2050 =008  29.47 +005 | 29.42 +0.04
2979003  29.98+004 2950 = 0.03 Frspgs = 0.741
Frsps, = 9.046 ¢ < 0.001 p=0.616

Fuente: Autores
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Al realizar la prueba post hoc Student-New-
man-Keuls, Los grupos CME, LAE y LME son
distintos al grupo CAE, que se considerd el
control, ademas de ser distintos entre si; las
etapas CONT y POST son distintas a la etapa
PRE; al mismo tiempo hubo diferencias entre
las etapas PRE y CON y POST del grupo LAE,
mientras en la etapa PRE todos los grupos fue-
ron distintos, en tanto que en la etapa CONT,
solo los grupos CAE y LAE fueron similares;
en la etapa POST, sdlo los grupos CAE y LAE
fueron similares.

EnlaFigura2, se muestra unagrafica de las tem-
peraturas de un sujeto del grupo de corredores
que se entrenan con frecuencia CAE, donde se
aprecian las etapas experimentales (pre-con-
traccion, contraccion y post-contraccion).

30,38
30,36
30,34

3032
2 303
£
530,28
f=%
£'30.26

li') 30,24

3022
302

30,18
135 7 9 111315171921 232527293133 3537394143 454749 51

Tiempo

Figura 2. Temperatura de un sujeto del grupo CAE.
Fuente: Autores

En la figura 3 se muestra la grafica de tem-
peratura de un corredor con entrenamiento
medio (CME).

291
29,05
29
28,95
28,9
2885
288
28,75
287

28,65
135 7 9111315171921 2325272931 3335373941 4345474951

Temperatura

Tiempo

Figura 3. Temperatura de un sujeto del grupo CME.
Fuente: Autores

En la figura 4, se muestra la grafica de un fi-
sicoculturista que se entrena con frecuencia
(FAE) en las tres etapas experimentales.

Temperatura

135 7 9 111315171921 23252729 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Tiempo

Figura 4. Temperatura de un sujeto del grupo CME.
Fuente: Autores

En la figura 5 se represento la temperatura de
un fisico culturista con entrenamiento medio
(FME), en las tres etapas experimentales.

Temperatura

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Tiempo

Figura 5. Temperatura de un sujeto del grupo FME.
Fuente: Autores

Se puede apreciar que los patrones de tempe-
ratura son distintos, dependiendo del tipo de
actividad y la frecuencia de su entrenamiento.

V. DISCUSION

Las modificaciones debidas al entrenamiento
son especificas de los musculos utilizados, y
no ocurren en aquellos que no participan en
el entrenamiento (Meylan, Cronin, Hopkins
and Oliver, 2014), estas modificaciones tie-
nen un impacto directo en la manera en que
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el masculo trabaja al realizar actividad fisica
dado que sus adaptaciones son distintas de-
pendiendo de la disciplina practicada, debido
al tipo de actividad, su intensidad y a los mus-
culos involucrados en ella.

Del mismo modo, Moran Bermejo (2013) es-
tablecieron que los deportistas de alto rendi-
miento que practican disciplinas de resisten-
cia como maraton o ciclismo de ruta tienen
fibras de tipo | superior al 60-65% del total,
mientras que en los deportistas de disciplinas
de fuerza (como la lucha libre), sus muasculos
presentan porcentajes de fibras tipo Il superio-
res al 65%. Por tanto, el entrenamiento puede
inducir transiciones de unos tipos de fibras a
otros para alcanzar los distintos patrones fibri-
lares que se observan en los deportistas, que
indica una diferenciacion entre el desarrollo
muscular de cada deportista, dependiendo del
deporte practicado, lo cual modifica también
la respuesta de estos ante el movimiento y
mas especificamente, ante la contraccion.

Por otra parte, la liberacion de calor relaciona-
da con la actividad deportiva es distinta, de-
pendiendo de las caracteristicas del musculo
en cuestion (Pérez Otero, 2016). En las etapas
experimentales establecidas, pre-contraccion,
contraccion y post-contraccion, se observa-
ron diferencias no solo en el aumento de tem-
peratura sino en la forma en que esta aumen-
taba y de disipaba con respecto al tiempo.

Se observo el aumento de la temperatura ma-
yor en los sujetos pertenecientes a los fisico-
culturistas, en comparacion con los corredo-
res, sin embargo, la liberacion de este calor
después de la contraccion fue mas mas largo
en los corredores con entrenamiento frecuen-
te, siendo para estos el tiempo de liberacion
post-contraccion de 34.76 segundos para los

altamente entrenados, en tanto que los fisico-
culturistas, altamente entrenados y mediana-
mente entrenados, mostraron un promedio de
tiempo de liberacion de calor post-contrac-
cion de 23.03 y 18.30 segundos, respectiva-
mente. Es decir, el sistema termodinamico es
mas eficiente con el entrenamiento adecuado,
como lo identifico Staugaard-Jones (2014).

Los corredores con entrenamiento medio pre-
sentaron un promedio de tiempo menor que
los otros tres grupos de sujetos, siendo este
de 14.52 segundos, un tiempo incluso por
debajo de los fisicoculturistas. Esto muestra
una distincion entre grupos no solo por series
de temperatura sino por comportamiento en
cuanto a la liberacion de calor después de la
contraccion, la cual se da de manera distinta
segun la actividad y su intensidad, como se
aprecio en las figuras 2 a 5, donde se ejempli-
ficaron las series de temperatura en el tiempo
y fue reconocible la conduccion de calor ca-
racteristica en cada grupo experimental.

VI. CONCLUSIONES

La temperatura resulté un buen indicador para
caracterizar el estado y evolucion de los mus-
culos de deportistas masculinos, con entre-
namiento alto y medio, con edades entre 19
y 24 anos.

Los resultados obtenidos del tratamiento esta-
distico de las series de temperaturas de cada
grupo de sujetos mostraron las diferencias
existentes entre el comportamiento térmico
de los musculos, antes, durante y después de
una contraccion, fue posible estimar el calor
liberado, como indicador del desarrollo mus-
cular en los deportistas, como resultado de su
entrenamiento.
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El patron de temperatura muscular fue carac-
teristico de cada grupo experimental, porque
fueron distintos entre si, porque se desarrollo
un patron diferente en cuanto al aumento de
temperatura durante la contraccion, y el tiem-
po necesario para el regreso a la temperatura
basal, haciendo posible distinguir entre el tipo
de actividad y el nivel de entrenamiento.
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