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NUCLEOIIDOS CICLICOS Y ESFUERW FISICODEPORTIVO # 

INTRODUCCION 

El esfuerm fisicodeportivo involucra un 
conjunto de respuestas fisiológicas y bioquími­
cas que interaccionan con factores que influyen 
sobre la capacidad para reali7.arlo.l Durante el 
ejercicio la respuesta biológica conduce a la ~ 
tención de energia quhnica (A TP) para conver­
tirla después en energia mecánica. Esto implica 
disponer de las reservas de energla (ATP, fos­
fato de cratina, glucógeno y lípidos) y su partí­
cipación depende de la intensidad y duración 
del ejercicio.2 a 17 El metabolismo energético 
se acompai\a de respuesta hormonal donde 
mucnas hormonas actúan a través de 3', 5'­
monofosfato ciclico de adenosina (AMPc) 
como la al:irenocorticotrópica, antidiurética, 
glucagon, estimulante del tiroides y adrenalina 
entre otras.18 a 30 El sistema adenilciclasa 31 y 
las honnonas que actúan a través de éste, invo-
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lucran cambios en las concentraciones de 
AMPc de los líquidos corporales.32 a 33 Mien­
tras el papel de segundo mensajero del AMPc 
parece claro, el del sistema de guanilciclasa 31 
que produce el 3', 5'-monofosfato cíclico de gua­
nosina (GMPc) es menos especifico, ya que el 
GMPc parece tener función compleja en la re­
gulaci6n biológica, en que posiblemente la esti­
mulación de la guanilciclasa requiere de modu­
ladores o interacción lipoproteínica capaz de 
generar cambios celulares del estado estable del 
GMPc,3la34 

Sin embargo, existen procesos celulares me­
diados por nucleótidos cíclicos (AMPc y GMPc) 
en los que mientras el AMPc aumenta, el 
GMPc no cambia o aumenta sin que lo haga 
el primero. Algunos investigadores han encon­
trado que el GMPc se asocia con actividad co­
linérgica y el AMPc al ejercicio y al estress,35 a 40 
pero no existe consenso en el sentido de cómo 
dichos nucleóticb modifican sus concentracio­
nes y la relación que pudieran tener con el en­
trenamiento. Por esta razón nos propusimos 
investigar si los nucléotidos cíclicos tienen re­
lación con el entrenamiento y con el esfuerm 
fmicodeportivo. Por lo anterior, es de esperarse 
que los entrenados tengan mayor concentra­
ción de AMPc que de GMPc en estado de re­
poso relativo respecto de los no entrenados. 
También cabria esperar que las concentracio-
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nes de AMPc, no las de GMPc aumenten sig­
nificativamente después del ejercicio. 

que interfieran con las determinaciones progra­
madas. Los nucleótidos cíclicos fueron deter­
minados en plasma sanguíneo desproteinizado 
y/o en orina mediante el método de Steiner y 
cols.43 Las curvas de calibración se corrieron 
por duplicado. 

MATERIAL Y METODO 

Se trabajó con una muestra total de 86 per­
sonas del sexo masculino: 23 no entrenados 
(NOE), 31 jugadores de futbol americano de li­
ga mayor (JFA), 16 maratonistas (M) y 16 atle­
tas de la especialidad de caminata (C), cuyas 
características y actividad relacionada se mues­
tran en la tabla 1. A todos se les hiz.o historia 
medicodeportiva para • descartar enfermedad 
(excepto a los maratonistas, quienes por razo­
nes reglamentarias presentaron certificado mé­
dico) y se pidió en todos los casos que cuando 
menos dejaran pasar dos horas después de ha­
ber ingerido alimentos; no tomar café, té, cho­
colate, ni medicamentos con el fin de evitar 

RESULTADO 

Al aplicar a los grupos la prueba t de Student 
independiente 44 no se encontró diferencia sig­
nificativa (p>0.05) para la edad, pero sí para 

o 
el consumo maximo ae oxigeno ( V02) relativo 
al peso corporal (ml/kg/miri). Al correlacionar 
este último con los nucleótidos cíclicos, sólo se 
encontró una correlación pobre con el AMPc 
urinario previo a una actividad, pero llama la 

" atención que los de mayor V02 tienen cifras 

TABLA l. 

Grupos de personas del sexo masculino que realizaron una prueba de esfuer:zo (NOE (6), 
JFA (3), NOE (17) y JFA (28)) en cicloergómetro electrónico, hasta alcanzar la frecuencia 
cardiaca mixima por el método de Astrand. 41 •42Los-C(5) hicieron un entrenamiento de 8 km, 
los CM (16) realil.aron entrenamiento durante 6 semanas a 2 460 m sobre el nivel del mar y 
los CB también pero a~ 4 300 m sobre el nivel del mar. Los M(l6) corrieron el ler. Maratón 
Internacional "Ciudad de México" 1983. El consumo de oxigeno fue medido indirectamente 
por el método <le Astran<l; (ni es el tamaño de la muestra, X± ds son el promedio más o me­
nos la desviación estándar, S significa plasma sanguíneo desproteiniz.ado y U se refiere a orina. 

o 
Grupo Edad Años V02 (mUkg/mm1 .. 

(n) Rango X"::i:ds Rango X::t:ds Material estudiado 

NOE(6) 20,24 23.00::t:6.32 19.5652-29.1116 26::t: 1.2 s y u 
JFA(3) "20-26 22.33::t:3.21 32.9268-35.0649 34::t:3.6 s y u 
C(5) 23-26 22.66::t:5.24 34.9465-4 7 .8787 43::i:2.5 s y u 
NOE(l71 17-34 24.00::t:5.55 19.5652-37.5 29::t:3 u 
JFA(28) 17-30 21.29::t:4.93 25.3012-31.7221 34::t:2.i u 
CM(6) 22-37 27.16::t:6.04 31.8687-50.4299 44::1::2.5 u 
CB(5J 23-26 26.60::1::5.24 44.7116-49.9846 53::1:: 1.75 u 
M(l6J u 



NUCLEOTIDOS CICLICOS Y ESFUERZO FISICODEPORTIVO 65 

más bajas de dicho nucleótido [Fig. l); ello pa­
rece hablar en favor de una mayor eficiencia 
metabólica en los entrenados, ya que los cam­
bios de AMPc urinario después del esfuerzo, 
tambián fueron menos intensos en los de cami­
nata (F ig. 2) que en los demás grupos. Las con­
centraciones de nucleótidos cíclicos en sangre 
y orina aumentaron en todos los casos después 
de haber realiz.ado la actividad correspondien­
te; los aumentos fueron más notorios en el 
AMPc que en el GMPc; no obstante, al apli­
car la prueba t de Student para muestras de­
pendientes de dos colas (tabla 2) los aumentos 
de concentración de AMPc y GMPc resultaron 
significativos (p < 0.05) no en todos los casos. 
Sin embargo, al comparar la concentración uri­
naria de AMPc entre NOE, JF A, M y C antes 
de realizar la actividad correspondiente, se en­
contró que en el grupo C fue significativamente 
menor (p<0.05) (Fig. 3). 

DISCUSION 

Aunque los aumentos de AMPc no fueron 
siempre significativos después de cada actividad, 
existe tendencia a aumentar, pues el metabo­
lismo energético se intensifica durante el esfuer-

zo y se presume que las hormonas moviliz.ado­
ras de combustibles que actúan a través de éste 
pueden ser una de las causas ya que otros fac­
tores involucrados son las modificaciones en 
la diuresis. 

No obstante, en las personas que realizaron 
la prueba de esfuerzo [NOE (6), JF A (3), NOE 
( 17) y JF A (28)) es poco probable que los cam­
bios en la concentración de nucleótidos cícli­
cos sean debidos a modificaciones en la diure­
sis; pues aunque el volumen urinario se obtuvo 
por micción voluntaria máxima y no mediante 
sonda, la "depuración" así parece indicarlo (Fig. 
4). En cambio, en marchistas y sobre todo en 
los maratonistas, cabría esperar ajustes en la 
diuresis, pero llama la atención que el AMPc 
no aumentó como ocurrió con el GMPc. Res­
pecto a los grupos de caminata que se compa­
raron, se observó que el AMPc antes y después 
de las seis semanas de entrenamiento fue me­
nor en los que entrenaron a 4 300 metros so­
bre el nivel del mar, sin que el GMPc resultara 
elevado, lo que parece indicar que es poco pro­
bable que los aumentos de AMPc se deban 
completamente a ajustes en la diuresis y sí a 
una mayor eficiencia metabólica que parece 
no asociarse con el GMPc como se esperaba. 

TABLAZ 

Concentración (pmol/mlurinaria y en plasma sanguíneo desprou:inil.8do (S), de nucleQtidos cíclicos en los grupos de 
los quL se mem:ionan en la tabla 1. El número emre paré111es1s es el tama110 de la muestra. 

ANTES DESPUES ANTES DES PUES 

GRUPO x ús csm X ds 1.'lilll I I X ds esm X ds esm 

SIAMPc) SIGMPcl 
NOE(6) 38 18 8 43 21 9 NS NS 1.60 .45 .2 3.6 2 1 
JFA(31 29 3 2 46 191 IO NS NS 4.20 1.7 1.2 6.8 2 1.6 
Ct51 57 14 6 34 14 6 NS NS 1.36 .22 .I 1.23 .4 

UIAMPc) UIGMPcl 
NOE(6) 3170 1671 747 6606 1646 736 s NS 1063 171 347 1451 424 
JFA (31 2556 1441 1019 5116 3218 2276 s NS 996 159 112 983 62 
C(51 2288 196 98 6084 888 4444 s NS 738 199 95 1124 274 
NOE(l71 5030 2516 629 5639 2713 678 NS s 515 155 88 1102 669 
JFA (281 4576 1840 354 5731 2674 514 NS s 730 336 64 918 504 
l'M(61 2531 !!37 374 374 1625 72b s NS 848 202 101 1035 692 
l"B(5) 2318 834 417 417 1302 651 s NS 708 186 90 538 217 
M(l61 4437 2979 7691 769 5612 1119 s NS 674 391 93 666 125 

X= 111ed1a mueMral; ds = desv1ac1ó11 estándar; esm = error estándar de la media; NS y S = diferencias no significativa y 
s1g111fica11va para la prueba; 1-Stude111, muestras depcnd1e11Les, de dos colas. 

.2 

189 
44 

362 
167 
97 

309 
108 
93 
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• ce ( s l = GRUPO DE CAMINATA 

Fig, l. Correlación y regresión lineal entre consumo de oxigeno y concentcación urinaria (UJ de AMl'c 
o 

antes de realii.ar actividad. Nótese que los gru~ de caminata de mayor V02 tienen cifras más bajas de 
dicho nucleótido clclico. 

Las concentraciones urinarias de nucléotidos 
ciclicos de reposo en no entrenados respecto 
de los que tienen una esoecialidag. deportiva, 
muestran que 1m de caminata oon V02 = 48.5 
:e 4.13 (ml/kg/min), tienen menor concentra­
ción urinaria de AMPc (p < 0.05) que los jqga-

º dores de futbol americano oon V02 = 31 :e 3.6 
(ml/kg/min) y que los entrenados con V02 = 
26 :e 1.2 (ml/kg/min). En virtud de que en los 
de mayor consumo de 02 relativo al peso oor-
poral existe predominio de la actividad colintr­
gica o parasimpaticotónica durante el estado 
de reposo (frecuencia cardiaca y tensión arte­
rial desp.lal.adas hacia sus limites inferiores, en­
tre otras) y sus respuestas fisiológica y metabó­
lica al ejercicio no se disparan tan fácilmente 

durante la realización de éste oomo ocurre en 
los que no lo están. Por otro lado, la concen­
tración urinaria de GMPc antes de la activi­
dad de cada grupo no fue diferente desde el 
punto de vista estadístioo entre los grupos, pues 
parece no existir relación entre los niveles de 
dicho nucleótido oon el grado de entrenamiento 
como se supuso. 

CONCLUSION 

Los niveles de AMPc previos a una activi­
dad fJSica en el plasma sanguineo desproteini­
mdo y la orina de no entrenados, resultaron 
más elevados que en Jos que si Jo están, y pa­
rece que esto se acentúa oonforme más entre-
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• NOE (17) HICIERON PRUEBA DE ESFUERZO EN CICLOERGOMETRO 
t JFA (28) HICIERON PRUEBA DE ESFUERZO EN CICLOERGOMETRO 
a CM ( 6) ENTRENAMIENTO 6 SEMANAS 
• ce ( 5) CAMPAMENTO A 7/ 4300 m.,.n. m. 6 SEMANAS 

Fig. 2. Correlación y regresión lineal de AMPc urinario (U) antes y después de realizar una· 
prueba de esfuerzo en cicloergómetro electrónico (NOE ( 17) y JF A (28)), de 6 semanas de en­
trenamiento de caminata a 2 460 m.s.n.m. (CM (61) y a una altura de ~ 4 300 m.s.n.111. (CB (S)). 

nado es el individuo, ya que probablemente se 
asocia con actividad adrenérgica. Se esperaba 
lo contrario para el GMPc pero no ocurrió. En 
todos los casos se encontró que el AMPc au­
mentó al término de las actividades en cuestión, 
pero como el GMPc también aumentó en los 
grupos que hicieron la prueba de esfuerzo y en 
los otros no, se deduce que pudo deberse al 
aumento de la producción de nucleótidos cícli­
cos más que a modificaciones de la diuresis. 
Para aclarar estos puntos será necesario hacer 
estudios de depuración de nucleótidos cíclicos 
y su correlación con hormonas que actúan a 
través de AMPc o actividad colinérgica-OMPc. 
El nivel de AMPc previo a una actividad v,re­
ce correlacionarse negativamente con eJ V02 

relativo al peso corporal, ya que las concentra­
ciones fueron menores .?1 los más entrenados 
(grupo caminata) cuyo V02 resultó mayor. 

RESUMEN 

Debido al papel de segundo mensajero de 
los nucleótidos cíclicos AMPc y GMPc, sobre 
el AMPc, se investigó si tienen relación con el 
esfuerzo fJSico o con el entrenamiento. Se estu­
diaron sujetos no entrenados (NOE), jugado­
res de futbol americano (JF A). mar,dlistas (C, 
CM y CB) y maratonistas (M) cuyo '9'02 máxi­
mo se determinó indirectamente usando el no­
mograma de Ástrand y las determinaciones de 
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NOE = No entrenados 
JFA = Jugadores de futbol americano 

M = Maratonistas 
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( ) = Tamailo de la muestra 

JFA M C E(63) M C C 
U[AMPcJ NOE 
U[GMPcJ 

dns dns ds dns JFA dns dns M ds 
dns dns dns dns dns dns dns 

dns = Diferencia no significativa (p > 0.05) 
ds = Diferencia significativa (p< 0.05) 

Fig. 3 •• Concentración de nucleótidos cíclicos excretados en orina (U[AMPc) y U [GMPc)I de 
atletas. Los valores de p fueron calculados mediante la prueba e -Student, muestras indepen­

dientes de dos colas. 

AMPc y GMPc en plasma sanguíneo despro­
teinizado (S) y/u orina (U) se hicieron mediante 
radioinmunoanálisis antes y después de cada 
actividad. La concentración de AMPc en S o 
en U de NOE antes de reali1.ar actividad fJSica 
fue mayor que en los entrenados. En todos los 
casos se encontró que el AMPc aumentó res­
pecto del estado de reposo, pero el GMPc au­
mentó en unos grupos y en otros no; las dife­
rencias de concentración de nucleótidos cícli­
cos no &iempre fueron significativas, excepto 
pua el AMPc en el grupo de caminata (p< O.OS); 
probablemente dichos cambios pueden estar 
relacioq.ados con el ~etabolismo energético y 
con et V02 tmUkg/mm) mas que con mO<llt1ca­
ciones en la diuresis. 

SUMMARY 

Due to the role of second messenger of the 
cyclic nucleoti~ (cAMP and cGMP), specially 
the cAMP, it was investigated if there is any 
relation with physical eff ort or with training. 
Untrained (Un, football players (FP), walkers 
~, WM aruj. WB) and marathonists were 
studied. Toe "9"02 (ml/kg/min) was determined 
indirectly by the Ástrand method and cAMP 
and cGMP determinations in blood (S) and/or 
urine {U) were made by radioimmune &111ay 
before and after each activity, the effort test 
was done in an electronic bicycle ergometcr 
(Ástrand method). UT and FP-exercise test in 
a bicycle W-walked 8 km; WM-walk training 
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Fig. 4. La gráfica de barras demuestra que la depuración de AMPc fue mayor después, respec­
to de antes, y vice ,ersa en el caso del GMPc. 

"De .ó ,. U [NC) VU purac1 n = 
S [NC) 

VU significa micción voluntaria máxima y NC significa nucleótido clclico en orina (U) o en 
plasma sanguineo desproteinado. (S). 

program of 6 weeks at 2 400 m altitud; WB 
walk training program of 6 weeks at 4 300 m 
altitud and marathonists in the 1st. Intematio­
nal Marathon "Mexico City", 1983. Toe 
concentration of cAMP in S and U of UT, 
before, is greather than in the trained. lt was 
found that in sorne group; the cGMP increases 
and not in others but differences in oonamtration 
of cyclic nucleotides were not significative 
except for the cAMP in the walkers group 
(p<0.05); since sorne changes may be related 
with the cnergetic metalx>lism, and probably 
with the V02 {ml/kg/min) rather than due to 
modification in diureslS. 
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