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ejercicio. Con esta base, esta-

mos en condiciones de co-

menzar nuestra mision de

comprender como el cuerpo hu-

mano realiza actividad fisica. Co-

mo el musculo es la base del mo-

vimiento, iniciamos con el Capitulo 1,
“Estructura y funcion del musculo durante el
gjercicio”, donde nos enfocaremos en los musculos
esqueléticos, analizando la estructura y la funcion de estos y de las
fiboras musculares y el modo en que producen el movimiento cor-
poral. Aprenderemos las diferencias entre los distintos tipos de
fioras musculares y por qué estas diferencias son importantes se-
gun el tipo especifico de actividad. En el Capitulo 2, “Combustible
para el gjercicio: bioenergética y metabolismo muscular’, estudia-
remos los principios basicos del metabolismo haciendo hincapié
en la fuente primaria de energia, el adenosintrifosfato (ATP), que
llega desde las comidas que ingerimos a través de tres sistemas
energéticos. En el Capitulo 3, “Control neural del musculo duran-
te el gjercicio”, analizaremos como el sistema nervioso inicia y con-
trola la accion de los musculos. En el Capitulo 4, “Control hormo-
nal durante el gjercicio”, presentaremos una revision del sistema
endocrino y luego nos enfocaremos en el control hormonal del
metabolismo energético y el equilibrio de los liquidos y electrolitos
corporales durante el gjercicio. Por Ultimo, en el Capitulo 5, “Gasto
energético y fatiga”, analizaremos la forma de medicion del gasto
energeético, como el gasto de energia se modifica entre el estado
de reposo v las diferentes intensidades de egjercicio, y las causas

de la fatiga que limitan el rendimiento en el gjercicio.
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uando late el corazén, cuando la comida digeri-

da se desplaza por los intestinos y cuando el cuer-

po se mueve, intervienen los musculos. Tres

tipos de miisculos son los que realizan estas miltiples y

variadas funciones del sistema muscular (véase la Figura
1.1): el liso, el cardiaco y el esquelético.

Al musculo liso se lo denomina musculo involuntario,

dado que no se encuentra bajo el control consciente di-

© Musculo esquelético

® Masculo cardiaco

© Msculo liso

recto. Se halla en las paredes de la mayoria de los vasos
sanguineos, lo que les permite contraerse o dilatarse para
regular el flujo sanguineo. También se encuentra en las
paredes de la mayoria de los 6rganos internos, lo que les
permite contraerse y relajarse, por ejemplo, para hacer
mover la comida por el tubo digestivo, para eliminar la
orina o para dar a luz.

Kl musculo cardiaco s6lo se encuentra en el corazon,
donde compone la mayor parte de su estructura. Com-
parte algunas caracteristicas con el musculo esquelético,
pero, al igual que el misculo liso, no se encuentra bajo el
control consciente. El musculo cardiaco tiene control
auténomo, manejado por los sistemas nervioso y endocri-
no. El Capitulo 6 explica en detalle este musculo.

Los musculos esqueléticos estan bajo el control cons-
ciente y reciben este nombre porque la mayoria de ellos
se une al esqueleto y lo mueve. Junto con los huesos del

IEI<TLEYMEI Microfotografias de los tres tipos de

musculo.
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esqueleto, conforman el sistema musculoesquelético.
Conocemos muchos de estos musculos por sus nombres
(deltoides, pectorales, biceps, por citar algunos), pero el
cuerpo humano contiene mas de 600 misculos esquelé-
ticos. El pulgar solo esta controlado por nueve misculos
independientes.

El ejercicio requiere del movimiento del cuerpo, que
se consigue gracias a la accion de los musculos esquelé-
ticos. Como la fisiologia del ejercicio y el deporte
depende del movimiento humano, el foco principal de
este capitulo es la estructura y la funcion de los muscu-
los esqueléticos. Pese a algunas diferencias en cuanto a
estructura anatomica entre los musculos liso, cardiaco y
esquelético, sus mecanismos de control y principios de
accion son similares.

Anatomia funcional del
musculo esquelético

Cuando pensamos en los musculos, nos imaginamos
cada uno de ellos como un todo, o sea, como si fueran una
sola unidad. Esto es natural, ya que el misculo esquelético
aparentemente actiia como una entidad tnica. Pero los
musculos esqueléticos son mucho mas complejos que eso.

Estructura basica del
musculo.

Epimisio
Endomisio
Perimisio
Fasciculo

Fibras musculares

Fibra muscular

Miofibrilla

Nucleos

Vaso sanguineo

Estructura y funcion del musculo durante el gjercicio

Cuando disecamos un miusculo, primero cortamos el
tejido conectivo externo que lo recubre, o epimisio
(Figura 1.2). Este rodea todo el musculo y lo mantiene
unido. Una vez abierto el epimisio, podemos ver peque-
nos haces de fibras envueltos en una vaina de tejido
conectivo. Estos haces se denominan fasciculos, y la
vaina de tejido conectivo que rodea cada fasciculo es el
perimisio.

Por tltimo, al cortar el perimisio y utilizar un micros-
copio, podemos ver las fibras musculares, cada una de las
cuales es una célula muscular. A diferencia de la mayoria
de las células del cuerpo, las cuales poseen un solo
nucleo, las musculares son multinucleadas. Una vaina de
tejido conectivo, llamada endomisio, también cubre cada
fibra muscular. En general, se cree que las fibras muscu-
lares se extienden de un extremo del musculo al otro. Sin
embargo, el microscopio permite detectar que (la sec-
cion central y mas ancha de los musculos) suele dividirse
en compartimentos o bandas fibrosas transversales (ins-
cripciones).

Debido a esta compartimentacién, en los seres huma-
nos las fibras musculares de mayor longitud tienen unos
12 ¢cm (4,7 pulgadas), lo que corresponde a unos 500 000
sarcomeros, la unidad funcional basica de la miofibrilla.

El nimero de fibras en los distintos musculos oscila entre

Epimisio

Perimisio

en el medio
del fasciculo

Endomisio
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varios centenares (p. ej., musculo tensor del timpano,
unido a esta membrana) y mas de un millén (p. ej., mus-
culo gastrocnemio interno) b

‘ Concepto clave

Cada célula muscular aislada recibe el nombre de
fibora muscular. Tiene una membrana y las mismas orga-
nelas (mitocondria, lisosomas y demas) que otros tipos
de células, pero es la Unica célula multinucleada.

Fibras musculares

Las fibras musculares tienen un diametro que oscila
entre 10y 120 pm, por lo que son casi invisibles a simple
vista. Las secciones presentadas a continuacion describen
la estructura de cada fibra muscular.

Plasmalema

Si observamos de cerca una fibra muscular aislada, ve-
mos que esta rodeada de una membrana plasmatica lla-
mada plasmalema (Figura 1.3). El plasmalema forma
parte de una unidad mayor a la que se conoce con el nom-
bre de sarcolema. El sarcolema esta compuesto por el
plasmalema y la membrana basal. (En algunos libros de
texto se usa el término sarcolema como sinonimo de plas-
malema)®. En el extremo de cada fibra muscular, su
plasmalema se fusiona con el tendon, el cual se inserta en
el hueso. Los tendones estan formados por cordones
fibrosos de tejido conectivo que transmiten la fuerza ge-
nerada por las fibras musculares a los huesos y asi produ-
cen movimiento. Por lo tanto, cada fibra muscular esta,
de hecho, unida al hueso a través del tendon.

El plasmalema tiene varias caracteristicas tinicas que
son clave para la funciéon de las fibras musculares.
Aparecen como una serie de pliegues poco profundos a
lo largo de la superficie de la fibra cuando ésta se con-

Abertura
hacia el
tdbulo T

Reticulo
sarcoplasmico

Tubulos
transversales

Mitocondria

Miofibrilla

Sarcoplasma
Plasmalema

Cisternas terminales

m Estructura de una fibra muscular.

trae o permanece en estado de reposo, pero que des-
aparece cuando la fibra se estira. Este plegamiento per-
mite que la fibra muscular se estire sin romper el plas-
malema. A su vez, esta membrana tiene pliegues de
union en la zona de inervacion en la placa motora, que
contribuye a transmitir el potencial de acciéon desde la
motoneurona hasta la fibra muscular, tal como lo expli-
ca este capitulo mas adelante. Por tltimo, el plasmale-
ma ayuda a mantener el equilibrio acido-base y trans-
porta metabolitos desde la sangre capilar hacia la fibra
muscular.b

Las células satélite estan situadas entre el plasmalema
y la membrana basal. Estas células participan en el creci-
miento y desarrollo del muasculo esquelético y en la adap-
tacion del musculo a las lesiones, la inmovilizacion y el
entrenamiento. Este punto se analizara con mayor pro-
fundidad en los préoximos capitulos.

Sarcoplasma

Como se muestra en la Figura 1.3, dentro del plasmale-
ma, una fibra muscular contiene subunidades sucesiva-
mente mas pequenas, la mayor de las cuales es la miofibri-
lla, el elemento contractil del miisculo, que describiremos
luego. Una sustancia gelatinosa cubre los espacios que
quedan entre las miofibrillas y en su interior. Este es el sar-
coplasma. Es la parte liquida de la fibra muscular (su cito-
plasma). El sarcoplasma contiene principalmente protei-
nas, minerales, glucégeno y lipidos disueltos, y también los
organulos necesarios. Difiere del citoplasma de la mayoria
de las células porque contiene abundantes depoésitos de
glucégeno y concentraciones altas de mioglobina, un com-
puesto que permite la fijaciéon de oxigeno, muy similar a la
hemoglobina hallada en los globulos rojos.

Tubulos transversales En el sarcoplasma, también
se observa una amplia red de tabulos transversales (tiibu-
los T) que son extensiones del plasmalemay que atraviesan
lateralmente la fibra muscular. Estos tabulos se interconec-
tan entre las miofibrillas y permiten una rapida transmi-
sion de los impulsos nerviosos recibidos por el plasma-
lema hacia cada una de ellas. Asimismo, los tabulos
sirven de via desde el exterior de la fibra hacia su
interior para permitir que las sustancias ingresen en

la célula y para eliminar los productos de desecho.

Reticulo sarcoplasmico En el interior de
la fibra muscular, también se encuentra una red
longitudinal de tabulos, conocida como reticulo
sarcoplasmico. El trayecto de estos canales mem-
branosos es paralelo a las miofibrillas y se enro-
llan alrededor de éstas. Este reticulo sirve como
deposito de calcio, esencial para la contraccion
muscular. La Figura 1.3 ilustra los tabulos T y el
reticulo sarcoplasmico. Mas adelante, cuando descri-
bamos el proceso de la contraccion muscular, analizare-
mos sus funciones con mayor detalle.
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Cada célula muscular recibe el nombre de fibra mus-
cular.

La fibra muscular esta rodeada por una membrana
plasmatica llamada plasmalema.

El citoplasma de una fibra muscular se denomina
sarcoplasma.

La amplia red de tubulos presente en el sarcoplasma
esta constituida por tubulos T, que permiten la comu-
nicacion y el transporte de sustancias en toda la fibra
muscular, y el reticulo sarcoplasmico, depoésito de
calcio.

Y Y Y Y

Miofibrillas

Cada fibra muscular contiene entre varios cientos y
varios miles de miofibrillas, que son los elementos con-
tractiles del musculo esquelético. Se trata de filamentos
largos constituidos por subunidades ain mas pequenas:
los sarcomeros. Bajo el microscopio electrénico, las mio-
fibrillas aparecen como largas hebras de sarcomeros.

Sarcomero

Vistas bajo con un microscopio 6ptico, las fibras mus-
culares esqueléticas presentan un aspecto rayado distinti-
vo. Debido a estas marcas o estriaciones, el musculo es-
quelético también recibe el nombre de musculo estriado.
Estas mismas estriaciones estan presentes en el musculo
cardiaco, motivo por el cual también puede considerarse
musculo estriado.

Para ver estas las estriaciones, remitase a la Figura 1.4,
en la que se aprecian las miofibrillas dentro de una fibra
muscular aislada. LLas zonas oscuras, conocidas como ban-
das A, se alternan con regiones mas claras, conocidas co-
mo bandas I. Cada banda A oscura tiene una parte mas
clara en el centro, la zona H, que es visible s6lo cuando la
miofibrilla se encuentra relajada. Hay una linea oscura en
el medio de la zona H, llamada linea M. Las bandas I cla-
ras se encuentran interrumpidas por una franja oscura a la
que se conoce con el nombre de disco Z, o bien, linea Z.

El sarcomero es la unidad funcional basica de una mio-
fibrilla y la unidad contractil basica de un musculo. Cada
miofribrilla consta de una serie de sarcomeros unidos
cabo a cabo en los discos Z. Cada sarcomero incluye el
contenido entre cada par de discos Z en esta secuencia:

e Una banda I (zona clara)

e Una banda A (zona oscura)

Una zona H (en el medio de la banda A)
Una linea M en el medio de la zona H
El resto de la banda A

Una segunda banda I

‘ Concepto clave

El sarcomero es la unidad funcional basica del
musculo.

Estructura y funcion del musculo durante el gjercicio

Miofibrillas

g ” v 'S N A o
_'&I@‘: st A . e e
IEENLEENR] Microfotografia electrénica de miofibrillas.
Se observa la presencia de estriaciones. Las regiones azu-
les representan las bandas A, y las rosas, las bandas I.

Si observamos cada miofibrilla a través de un microsco-
pio electrénico, es posible diferenciar dos tipos de peque-
nos filamentos de proteinas, responsables de la contrac-
cion muscular. Basicamente, los filamentos mas delgados
estan compuestos por actina, y los mas gruesos, por miosi-
na. Las estriaciones vistas en las fibras musculares son resul-
tado de la alineacion de estos filamentos, segtn se ilustra
en la Figura 1.4. La banda I clara indica la region del sar-
comero donde s6lo hay filamentos delgados. La banda A
oscura representa las regiones que contienen tanto fila-
mentos gruesos como delgados. La zona H es la porciéon
central de la banda A, y en ella se observan filamentos
gruesos Unicamente. La ausencia de filamentos delgados le
da un aspecto mas claro a la zona H en comparacion con
la banda A adyacente. En el centro de la zona H, se halla la
linea M, compuesta por proteinas que sirven de lugar de
unién para los filamentos gruesos y contribuyen a estabili-
zar la estructura del sarcomero. Los discos Z, compuestos
por proteinas, aparecen en cada extremo del sarcomero.
Junto con otras dos proteinas, la titina y la nebulina, pro-
porcionan puntos de unioén y estabilidad para los filamen-
tos finos.

Filamentos gruesos Cerca de dos tercios de todas
las proteinas del musculo esquelético es miosina, la pro-
teina mas importante del filamento grueso. Cada fila-
mento de miosina suele estar constituido por unas 200
moléculas de miosina.

Cada molécula de miosina se compone de dos fila-
mentos de proteinas enrollados entre si (véase la Figura
1.5). Un extremo de cada hebra se pliega y forma una
cabeza globular, denominada cabeza de miosina. Cada
filamento grueso contiene muchas de estas cabezas, que
sobresalen desde el filamento grueso para formar puen-
tes cruzados que interactian durante la contraccién mus-
cular con sitios activos especializados sobre los filamentos
delgados. Hay una serie de filamentos finos, compuestos
por titina, que estabilizan los filamentos de miosina en el
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Troponina
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Titina

Miosina Actina

El sarcémero contiene una estructura especializada de filamentos de actina (delgados) y de miosina (grue-

s0s). La funcién de la titina consiste en posicionar el flamento de miosina manteniendo un espacio equitativo entre los fila-

mentos de actina. A menudo, la nebulina se conoce como “proteina de anclaje”, puesto que ofrece una estructura que con-
tribuye a estabilizar la posicion de la actina.
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eje longitudinal (véase la Figura 1.5). Los filamentos de
titina se extienden desde el disco Z hasta la linea M.

Filamentos delgados Aunque a menudo los llama-
mos simplemente filamentos de actina, cada filamento
delgado esta compuesto por tres moléculas de proteinas
diferentes: la actina, la tropomiosina y la troponina. Cada
filamento delgado tiene un extremo que se inserta en un
disco Z, y el extremo opuesto que se extiende hacia el
centro del sarcomero, en el espacio entre los filamentos
gruesos. La nebulina, una proteina de anclaje para la acti-
na, se extiende junto con la actina y parece cumplir una
funcion reguladora al participar en las interacciones
entre la actina y la miosina (Figura 1.5). Cada filamento
delgado contiene sitios activos a los que pueden unirse
las cabezas de miosina.

La actina forma la columna vertebral del filamento.
Las moléculas de actina son proteinas globulares (actina
G) y se unen entre si para generar filamentos de molécu-
las de actina. Entonces, dos filamentos se enrollan para
formar una estructura helicoidal, como si fueran un
collar de perlas entrelazado.

La tropomiosina es una proteina en forma de tubo
que se enrolla alrededor de los filamentos de actina. Por
su parte, la troponina es una proteina mas compleja que,
a intervalos regulares, se une a los filamentos de actina
y a la tropomiosina. La Figura 1.5 ilustra esta disposicion.
Estas dos proteinas actiian juntas de un modo intrincado
en combinacion con iones calcio para mantener la relaja-
cioén o para iniciar la contraccion de la miofibrilla, punto
que trataremos mas adelante en este capitulo.

@ Revision |

» Las miofibrillas estan compuestas por sarcomeros, las
unidades funcionales mas pequefas de un musculo.

» Un sarcomero esta formado por dos filamentos de
diferente tamano: gruesos y delgados, responsables
de la contraccion muscular.

» La miosina, la proteina basica del filamento grueso,
esta formada por dos filamentos de proteinas, cada
uno de los cuales se pliega para formar una cabeza
globular en un extremo.

» El filamento delgado esta constituido por actina, tro-
pomiosina y troponina. Un extremo de cada filamen-
to fino se une a un disco Z.

Contraccion de la fibra
muscular

Una motoneurona ¢ es una neurona que se conecta
con muchas fibras musculares y las inerva. Cada moto-
neurona o, y todas las fibras musculares que inerva se
denominan, en conjunto, unidad motora (véase la Figura
1.6). La sinapsis o conexion entre la motoneurona o y
una fibra muscular recibe el nombre de unién neuro-
muscular, donde se produce la comunicacion entre los
sistemas nervioso y muscular.

Estructura y funcion del musculo durante el gjercicio

Motoneurona )
alfa (soma) AN Dendritas
' A\
Cono axoénico )~ —
7D A
4
Direccion de
propagacion
del potencial
de accion
\ RV
)
| \\\\( ’\\\
D Placa
Terminacion : motora

axonica

Miofibrillas

YR Las unidades motoras incluyen las neuro-

nas motoras a vy las fibras musculares que inervan.

. Concepto clave

Cuando una motoneurona o se activa, todas las
fibras musculares en esa unidad motora se contraen.

Acoplamiento
excitacion-contraccion

La compleja secuencia de eventos que se disparan
cuando una fibra muscular se contrae se conoce como
acoplamiento excitacién-contraccion, porque comienza
con la excitacion de una motoneurona y produce la con-
traccion de las fibras musculares. El proceso, representa-
do en la Figura 1.7, es iniciado por una senal eléctrica, o
potencial de accién, desde el cerebro o la médula espi-
nal hasta una motoneurona o. El potencial de accion
llega a las dendritas de la motoneurona o, receptoras
especializadas en el soma de la neurona. Desde aqui, el
potencial de accion se desplaza a lo largo del axon hasta
las terminaciones ax6nicas, muy cerca del plasmalema.
Cuando el potencial de axon llega a las terminaciones
axonicas, éstas secretan una sustancia neurotransmisora
denominada acetilcolina (ACh), que se fija a los recep-
tores en el plasmalema (véase la Figura 1.74). Si la ACh
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se fija en cantidad suficiente a los receptores, el poten-
cial de accion sera transmitido a toda la fibra muscular a
medida que los canales de iones se abran en la membra-
na de la célula muscular y permitan el ingreso de sodio.
A este proceso se lo conoce con el nombre de despolari-
zacion. Debe generarse un potencial de accion en la
célula muscular antes de que ésta pueda actuar. En el
Capitulo 3 profundizaremos el analisis de estos eventos
neurales.

Papel del calcio en Ia fibra
muscular

Ademas de despolarizar la membrana, el potencial
de accion recorre la red de tabulos (tabulos T) de la
fibra hacia el interior de la célula. Como consecuencia
de la llegada de una carga eléctrica, el reticulo sarco-
plasmico adyacente libera grandes cantidades de iones

sinaptica

Tropomiosina

Troponina

Actina

o

calcio (Ca?") almacenados hacia el sarcoplasma (véase
la Figura 1.75).

En estado de reposo, las moléculas de tropomiosina
cubren los sitios de union de miosina en las moléculas de
actinay evitan asi la union de las cabezas de miosina. Una
vez que los iones de calcio son liberados por el reticulo
sarcoplasmico, estos se fijan a la troponina sobre las mo-
léculas de actina. Se cree que luego la troponina, dada su
fuerte afinidad por los iones calcio, inicia el proceso de
contraccion retirando las moléculas de tropomiosina de
los sitios de union de miosina en las moléculas de actina.
La Figura 1.7¢ muestra este esquema. Puesto que, por lo
general, la tropomiosina cubre los sitios de unién de mio-
sina, bloquea la atracciéon entre los puentes cruzados de
miosina y las moléculas de actina. Sin embargo, una vez
que la troponinay el calcio desplazan la tropomiosina de
los sitios de union, las cabezas de miosina pueden unirse
a estos sitios en las moléculas de actina.

Cisternas terminales Reticulo sarcoplasmico

A

Tubulo T

C a2+

Sitio activo

Cabeza de miosina
unida al sitio activo

Secuencia de eventos que derivan en la acciéon muscular, conocida como acoplamiento excitacién-con-
traccion. (a) En respuesta a un potencial de accion, una motoneurona libera acetilcolina (ACh), que se fija a los receptores en
el plasmalema. Si se fija una cantidad suficiente, se genera un potencial de accion en la fibra muscular. (b) El potencial de
accion dispara la liberacion de iones calcio (Ca?*) desde las cisternas terminales del reticulo sarcoplasmico hasta el interior
del sarcoplasma. (c) El Ca?* se fija a la troponina en el filamento de actina, y la troponina desplaza a la tropomiosina de los
sitios activos y permite que las cabezas de miosina se unan al filamento de actina.
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Teoria de los filamentos
deslizantes: como el musculo
genera movimiento

Cuando el musculo se contrae, las fibras musculares se
acortan. ;Como? La explicacion de este fendomeno recibe
el nombre de teoria de los filamentos deslizantes. Cuan-
do se activan los puentes cruzados de la miosina, se fijan
con la actina, lo que da como resultado un cambio con-
formacional en el puente cruzado. En consecuencia, la
cabeza de miosina se inclina y arrastra el filamento delga-
do hacia el centro del sarcomero (véanse las Figuras 1.8
y 1.9). Esta inclinacién de la cabeza se denomina golpe
de fuerza. Al arrastrar el filamento delgado mas alla del
filamento grueso, se acorta el sarcomero y se genera ten-
sion. Cuando las fibras no estan contraidas, la cabeza de
miosina permanece en contacto con la molécula de acti-
na, pero la fijacion molecular en el sitio es debilitada o
bloqueada por la tropomiosina.

Una vez que se produjo la inclinaciéon de la cabeza de
miosina, ésta se desprende del sitio activo, vuelve a girar
hacia su posicion original y se une a un nuevo sitio activo
mas alejado sobre el filamento de actina. A raiz de las
uniones repetidas y de los golpes de fuerza, los filamentos

f———Banda | |
=
RS /
Masculo m AN
relajado all '

Z
[— Mitad —|

Estructura y funcion del musculo durante el gjercicio

se deslizan entre si, por ello el término teoria de los filamen-
tos deslizantes. Este proceso contintia hasta que los extre-
mos de los filamentos de miosina llegan a los discos Z o
hasta que se vuelve a bombear el Ca?*hacia el reticulo sar-
coplasmico. Durante este deslizamiento (contraccion),
los filamentos delgados se dirigen hacia el centro del sar-
comero, protruyen en la zona Hy, finalmente, se solapan.
Cuando ocurre esto, la zona H deja de ser visible.

Recuerde que los sarcomeros estan unidos cabo a cabo
dentro de una miofibrilla. Debido a esta disposiciéon ana-
tomica, a medida que el sarcomero se acorta, las miofibri-
llas se acortan y las fibras musculares dentro de un fas-
ciculo también lo hacen.

El resultado final del acortamiento de muchas fibras
musculares es una contraccion muscular organizada.

Energia para la contraccion
muscular

La contraccién muscular es un proceso activo, o sea
que requiere energia. Ademas del sitio de unién para la
actina, una cabeza de miosina contiene un sitio de union
para el adenosintrifosfato (ATP). La molécula de miosi-
na debe unirse con el ATP para dar lugar a la contraccion
muscular, ya que el ATP suministra la energia necesaria.

z/ )

|—— Mitad —I

El sarcomero se qgorta de banda | ! —— Zona H — I debandal
con la contracciéon ! S~ - :
' S =H- I

Banda A constante

Musculo
contraido en %
su totalidad o BT
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H
Zona H y banda | acortadas
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|

S (V] YW E:] Un sarcomero en estado de relajacion (arriba) y contraccion (abajo), que ilustra el deslizamiento de los fila-

mentos de actina y de miosina durante la contraccion.
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Sitios de
unién para

Unién fuerte en estado

de contraccion. El puente
cruzado se encuentra a
un angulo de 45° respecto
de los filamentos.

Al final del golpe de
fuerza, la cabeza de
miosina libera ADP y
retoma el estado de
rigor de union
fuerte.

-=— El filamento de actina
se mueve hacia
la linea M

La liberacion de P; inicia
el golpe de fuerza.

La cabeza de miosina
gira sobre su eje y aparta
el filamento de actina.

Filamento de miosina

en la miosina. Luego, la miosina

\Sidisocia de la actina.

1 El ATP se fija al sitio de union

La actividad de ATPasa

de la miosina hidroliza

el ATP. EI ADP y el P;

permanecen unidos a
la miosina.

/La cabeza de miosina se inclina

y se une débilmente a una nueva
molécula de actina. El puente
cruzado ahora se encuentra

a 90° respecto de los

filamentos.

IR Eventos moleculares de un ciclo contractil que ilustra los cambios en la cabeza de miosina durante varias

fases del golpe de fuerza.

Fig. 12.9, p. 405 de HUMAN PHYSIOLOGY, 42 ed. De Dee Unglaub Silverthorn. Copyright © 2007 por Pearson Education, Inc. Adaptacion

autorizada.

La enzima adenosintrifosfatasa (ATPasa), que se en-
cuentra en la cabeza de miosina, divide el ATP para pro-
ducir adenosindifosfato (ADP), fosfato inorganico (P,) y
energia. La energia liberada de esta descomposiciéon de
ATP se utiliza para propulsar la inclinacion de la cabeza
de miosina. Asi, el ATP es la fuente quimica de energia
para la contracciéon muscular. En el Capitulo 2, ahonda-
remos en este punto.

Relajacion muscular

La contraccién muscular contintia hasta que el calcio
se agota en el sarcoplasma. Al final de una contraccion
muscular, el calcio es bombeado nuevamente hacia el
reticulo sarcoplasmico, donde se almacena hasta que
llega un nuevo potencial de accion a la membrana de la
fibra muscular. El calcio regresa al reticulo sarcoplasmico
mediante un sistema activo de bombeo de calcio. Se trata
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de otro proceso que demanda energia, que también
depende del ATP. Por consiguiente, la energia es necesa-
ria tanto en la fase de contracciéon como en la de relaja-
cion.

Cuando el calcio es bombeado nuevamente hacia el
reticulo sarcoplasmico, la troponina y la tropomiosina
vuelven a la configuraciéon de reposo. Esto bloquea el
enlace de los puentes cruzados de la miosina y las molé-
culas de actina, y detiene el uso del ATP. En consecuen-
cia, los filamentos gruesos y finos regresan a su estado
original de relajacion.

@ Revision |

» La secuencia de eventos que comienza con un im-
pulso nervioso motor y produce la contraccion mus-
cular se conoce como acoplamiento excitacion-con-
traccion.

» La contraccion muscular se inicia con un impulso
nervioso transmitido a través de una motoneurona o.
La motoneurona libera ACh, que abre canales de
iones en la membrana de la célula muscular y permi-
te el ingreso de sodio en ésta (despolarizacion). Si la
célula se despolariza lo suficiente, se dispara un
potencial de accién y se produce la contraccion
muscular.

» El potencial de accion recorre el plasmalema, luego
atraviesa el sistema de tubulos T vy, finalmente, pro-
voca la liberacion de los iones calcio almacenados
del reticulo sarcoplasmico.

» Los iones calcio se unen con la troponina. A conti-
nuacion, la troponina retira las moléculas de tropo-
miosina de los sitios de unién para la miosina sobre
las moléculas de actina y abre estos sitios para per-
mitir que las cabezas de miosina se unan con ellas.

» Una vez que se establece un estado de union fuerte
con la actina, la cabeza de miosina se inclina y arras-
tra el filamento fino més alla del filamento grueso. La
inclinacion de la cabeza de miosina es el golpe de
fuerza.

» Se requiere energia para que se produzca la contrac-
cién muscular. La cabeza de miosina se fija al ATP, y
la ATPasa presente en la cabeza divide el ATP en
ADP y P, por lo que se libera energia para impulsar
la contraccion.

» La contraccion muscular finaliza cuando cesa la
actividad neural en la union neuromuscular. El calcio
es bombeado nuevamente desde el sarcoplasma
hacia reticulo sarcoplasmico para almacenarlo. La
tropomiosina se mueve para cubrir los sitios activos
sobre las moléculas de actina, lo que produce la
relajacion entre las cabezas de miosina y los sitios
de union.

» Este proceso, que produce la relajacion entre las
cabezas de miosina y los sitios de union, también
necesita energia aportada por el ATP.

Estructura y funcion del musculo durante el gjercicio

Muasculo esquelético
y ejercicio

Tras analizar la estructura general de los musculos y
del proceso mediante el cual generan tension, estamos
en condiciones de observar mas especificamente la fun-
cion que cumplen durante el ejercicio. La fuerza muscu-
lar, la resistencia y la velocidad durante el ejercicio
dependen, en gran medida, de la capacidad de los mus-
culos para producir energia y generar tension. Esta sec-
cion trata de como desempenan esta tarea.

Tipos de fibras musculares

No todas las fibras musculares son iguales. Un mismo
musculo esquelético contiene fibras que tienen diferentes
velocidades de acortamiento y distinta capacidad para
generar la maxima tension: fibras de contraccién lenta, o
tipo I, y fibras de contraccion rapida, o tipo II. Las fibras
tipo I necesitan aproximadamente 110 m/s para alcanzar
su maxima tension cuando son estimuladas. Las fibras ti-
po II, por su parte, pueden alcanzar su maxima tension en
unos 50 m/s. Si bien se siguen empleando los términos
“contraccion lenta” y “contraccién rapida”, los cientificos
contemporaneos se inclinan por los equivalentes “tipo I’y
“tipo II”, y asi figura en este libro.

Aunque sélo se ha identificado una forma de fibra de
tipo I, las fibras de tipo II se pueden clasificar con mayor
detalle. Las dos formas principales de fibras de tipo II son
las de contraccion rapida de tipo a (tipo Ila) y las de con-
traccion rapida de tipo x (tipo IIx). En lineas generales,
las fibras de tipo IIx de los seres humanos equivalen a las
fibras de tipo IIb de los animales. La Figura 1.10 es una
microfotografia de un musculo humano en la que se tine-
ron quimicamente cortes transversales finos (10 pm) de

Y MET) Microfotografia en la que se aprecian las
fibras musculares de tipo | (negras), de tipo lla (blancas) y
de tipo IIx (grises).
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Puncion biépsica muscular

En otro tiempo, resultaba dificil explorar el tejido muscular
humano de un ser vivo. La mayoria de las primeras investiga-
ciones musculares (anteriores a 1900) se valian de musculos
de animales de laboratorio o de personas obtenidos mediante
cirugia abierta. A principios del siglo xx, se ided una técnica de
puncion bidpsica para estudiar la distrofia muscular. En la
década de 1960, esta técnica fue adaptada para tomar mues-
tras con el fin de llevar a cabo estudios en el campo de la fisio-
logia del esfuerzo.

LLas muestras se toman por medio de una biopsia muscular,
método que implica extraer una pequena porcion de musculo
del vientre muscular para realizar andlisis. Previo a la extrac-
cion, se adormece la zona con anestesia local para luego efec-
tuar una pequefa incision (de aproximadamente 1 cm) con un
bisturi a través de la piel, del tejido subcutaneo y del tejido
conectivo. A continuacion, se introduce una aguja hueca en el
vientre del musculo hasta alcanzar la profundidad adecuada.
Se empuja un émbolo a través del interior de la aguja para
extraer una muestra de musculo muy pequefa. Entonces, se
procede a retirar la aguja para obtener la muestra, cuyo peso
oscila entre 10 y 100 mg, limpiar la sangre, prepararla y con-
gelarla en el acto. Después, se realiza un corte fino, se tifie y
se examina bajo un microscopio.

Este método nos permite estudiar las fibras musculares y
valorar los efectos del gjercicio agudo y del entrenamiento cro-
nico sobre la composicion de las fibras. Los andlisis microsco-
picos y bioquimicos de las muestras nos ayudan a compren-
der la maquinaria de los musculos para la produccion de
energia.

(a) Uso de una aguja de biopsia para obtener
una muestra del musculo de la pierna de una
corredora de elite. (b) Primer plano de una
aguja de biopsia muscular con una pequena
porcién de tejido muscular.
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una muestra muscular para diferenciar los distintos tipos
de fibra. Las fibras tipo I estan tenidas de negro; las fibras
tipo Ila figuran en blanco, sin tenir, y las fibras tipo IIx
estan tenidas de gris. Aunque no se puede visualizar en
esta imagen, también se ha detectado un tercer subtipo
de fibras de contraccion rapida: las de tipo Ilc.

Si bien no se conocen en detalle las diferencias entre
las fibras tipo IIa, tipo IIx y tipo Ilc, se cree que las primeras
son reclutadas con mayor frecuencia. Unicamente las
fibras tipo I superan, en ese sentido, a las fibras tipo Ila.
Las fibras tipo Ilc son las que se utilizan con menos fre-
cuencia. En promedio, la mayoria de los musculos estan
formados por aproximadamente un 50% de fibras tipo Iy
25% de fibras tipo Ila. E1 25% restante corresponde, en su
mayor parte, a las fibras tipo IIx, mientras que las fibras
tipo Ilc constituyen apenas entre el 1y el 3% del musculo.
Dado que el conocimiento acerca de esta clase de fibras es
limitado, no ahondaremos en ellas. El porcentaje exacto
de cada uno de estos tipos de fibras varia en gran medida
entre los diferentes musculos y entre distintos individuos,
por lo que las cifras aqui detalladas son meros promedios.
Esta variacion extrema se hace mas evidente entre los
deportistas, tal como veremos mas adelante en este mismo

capitulo cuando comparemos los tipos de fibras en los
deportistas, segiin los deportes y eventos deportivos de los
que participen.

Caracteristicas de las fibras
tipo 1y tipo Il

Los distintos tipos de fibras musculares cumplen dife-
rentes funciones en la actividad fisica. Esto se debe en gran
medida a las diferencias respecto de sus caracteristicas.

ATPasa Las fibras tipo I y II difieren en la velocidad de
contracciéon. Basicamente, esta diferencia es producto
de las distintas formas de ATPasa de miosina. Recordemos
que la ATPasa de miosina es la enzima que divide el ATP
para liberar energia y generar la contraccion. Las fibras
tipo I tienen una forma lenta de la ATPasa de miosina,
mientras que las fibras tipo II tienen una forma rapida. En
respuesta a la estimulacion neural, el ATP se divide con
mayor rapidez en las fibras tipo II que en las tipo I. Como
consecuencia, los puentes cruzados realizan ciclos mas
rapidamente en las fibras tipo II.

Uno de los métodos empleados para clasificar las fibras
musculares consiste en un procedimiento de tincion qui-
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mica que se aplica a un corte fino de tejido. Esta técnica
de tincion mide la actividad de la ATPasa en las fibras.
Asi, las fibras tipo I, ITIa y IIx se tinen de diferente forma,
como observamos en la Figura 1.10. Con este método,
pareceria que a cada fibra muscular le corresponde un
solo tipo de ATPasa, pero sin embargo, las fibras pueden
poseer mezclas de tipos de ATPasa. Algunas tienen un
predominio de ATPasa de tipo I; otras, por el contrario,
de ATPasa de tipo II. Por ende, su aspecto en una prepa-
raciéon microscopica tenida debe contemplarse como un
continuo y no como si se tratara de tipos totalmente dife-
rentes.

Un método mas reciente para identificar los tipos de
fibras se basa en separar quimicamente los distintos tipos
de moléculas de miosina (isoformas) mediante un proce-
so denominado electroforesis en gel.

Como lo ilustra la Figura 1.11, las isoformas son sepa-
radas y tenidas para mostrar las bandas de proteina (es
decir, la miosina) que caracterizan las fibras tipo I, tipo
IIa y tipo IIx. Si bien segtin el analisis que presentamos
aqui la categorizacion de los tipos de fibras se limita a las
fibras de contraccion lenta (tipo I) y a las fibras de con-
traccion rapida (tipo II), los cientificos subdividieron
alin mas estos tipos de fibra. El uso de electroforesis ha
llevado a detectar formas hibridas de miosina o fibras
que tienen dos o mas formas de miosina. Con este méto-

Estructura y funcion del musculo durante el gjercicio

do de analisis, las fibras de clasifican en I; Ic (I/IIa); Ilc
(ITa/T); a; ax; IIxa'y IIx.% En este libro, utilizaremos el
método histoquimico para identificar fibras por sus prin-
cipales isoformas: de tipo I, ITa y IIx.

El Cuadro 1.1 resume las caracteristicas de los diferen-
tes tipos de fibras musculares. También incluye nombres
alternativos empleados en otros sistemas de clasificacion
para referirse a los distintos tipos de fibras musculares.

Reticulo sarcoplasmico Las fibras tipo II tienen un
reticulo sarcoplasmico mucho mas desarrollado que las fi-
bras tipo I. Por lo tanto, las fibras tipo II son mas propensas
a liberar calcio en las células musculares cuando son esti-
muladas. Se cree que dicha habilidad contribuye a la mayor
velocidad de contraccion (V) de las fibras tipo II. En pro-
medio, la V_ es entre cinco y seis veces mas rapida en las
fibras tipo II de los seres humanos que en las fibras tipo I.
Aunque el grado de fuerza (P,) generado por las fibras tipo
II'y I del mismo diametro es practicamente igual, la poten-
cia calculada (pN - longitud de la fibra! - s1) de una fibra
tipo II es de tres a cinco veces superior que la de una fibra
tipo I debido a una velocidad de acortamiento mas rapida.
Esto puede explicar, en parte, por qué las personas que tie-
nen predominio de las células tipo IT en los musculos de las
piernas tienden a ser mejores velocistas que aquellas en las
que prevalecen las fibras tipo I, siendo todo lo demas igual.

Separacion electroforética de isoformas de miosina para identificar las fibras tipo |, tipo lla y tipo lIx. (a)
Las fibras son aisladas bajo un microscopio de diseccion. (b) Las isoformas de miosina son separadas de cada fibra median-
te técnicas electroforéticas. (c) Luego, se tifien las isoformas para mostrar la miosina que indica el tipo de fibra.
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(o4 U):\p] {e W1 Clasificacion de los tipos de fibras musculares

CLASIFICACION DE LAS FIBRAS

Sistema 1 (preferido)
Sistema 2

Tipo |

Sistema 3 Oxidativa lenta

De contraccion lenta

Tipo lla Tipo lIx

De contraccion rapida a De contraccion rapida x

Oxidativa/glucolitica rapida Glucolitica rapida

CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE FIBRA

Capacidad oxidativa Alta
Capacidad glucaolil Baja
Velocidad contractil Lenta
Resistencia a la fatiga Alta
Fuerza muscular de la unidad motora EsFETE!

Unidades motoras Recordemos que una unidad mo-
tora esta compuesta por una motoneurona o y las fibras
musculares que inerva. La motoneurona o parece deter-
minar si las fibras seran tipo I o II. En una unidad motora
tipo I, la motoneurona o tiene un soma mas pequeno y
suele inevar un grupo =300 de fibras musculares. Por el
contrario, en una unidad motora de tipo II, tiene un soma
mas grande e inerva un grupo =300 de fibras musculares.
Esta diferencia de tamano de las unidades motoras signifi-
ca que, cuando una motoneurona ¢, de tipo I estimula sus
fibras, se contraen muchas menos fibras musculares que
cuando lo hace una motoneurona o de tipo II. En conse-
cuencia, las fibras musculares tipo II alcanzan el punto
maximo de tension mas rapidamente y, en conjunto, gene-
ran mas fuerza que las fibras de tipo 1.2

‘ Concepto clave

La diferencia en el desarrollo de la fuerza isométrica
maxima entre las unidades motoras tipo | y tipo Il es atri-
buible a dos caracteristicas: la cantidad de fibras mus-
culares por unidad motora, y la diferencia de tamano de
las fibras tipo | y II. Las fibras tipo | 'y Il del mismo diame-
tro generan practicamente la misma fuerza. En prome-
dio, sin embargo, las fibras tipo Il tienden a ser mas
grandes que las fibras tipo |, y las unidades motoras tipo
Il tienen mas fibras musculares por unidad motora que
las unidades motoras tipo .

Distribucion de los tipos
de fibra

Como ya mencionamos, los porcentajes de las fibras tipo
Iy II no son iguales en todos los musculos del cuerpo. Por
lo general, los musculos de los miembros superiores e infe-
riores de una persona tienen composiciones de fibras simi-
lares. Un deportista de resistencia con predominio de las
fibras tipo I en los miisculos de las piernas probablemente
también tenga un porcentaje alto de estas mismas fibras en
los musculos de los brazos. Se establece una relacion simi-

Moderadamente alta Baja

Alta La mas alta
Rapida Répida
Moderada Baja

Alta Alta

lar para las fibras tipo II. No obstante, existen algunas
excepciones. El musculo séleo (debajo del gastrocnemio,
en la pantorrilla), por ejemplo, esta constituido por un alto
porcentaje de fibras tipo I en todos los casos.

Tipos de fibra y ejercicio

Dadas estas diferencias en las fibras tipo Iy II, podria
esperarse que estos tipos de fibras también tuvieran fun-
ciones diferentes en plena actividad fisica. De hecho, este
es el caso.

Fibras tipo | En general, las fibras musculares tipo I
tienen un alto grado de resistencia aerobica. Por aerobi-
co se entiende “en presencia de oxigeno”, por lo que la
oxidacion es un proceso aerobico. Las fibras tipo I son
muy eficaces en la produccion de ATP a partir de la oxi-
dacion de los hidratos de carbono y de las grasas, que
analizaremos en el Capitulo 2.

Recuerde que se requiere ATP para suministrar la ener-
gla necesaria para la contraccion y la relajacion de la fibra
muscular. Mientras dura la oxidacion, las fibras tipo I con-
tintian produciendo ATP, lo que permite que las fibras per-
manezcan activas. La capacidad para mantener la actividad
muscular durante un periodo prolongado se conoce con el
nombre de resistencia muscular; por lo tanto, las fibras tipo
I tienen una alta resistencia aerobica. Por ello, se reclutan
con mayor frecuencia durante las pruebas de resistencia de
baja intensidad (p. €j., una carrera de maratén) y durante
las actividades cotidianas para las que los requisitos de fuer-
za muscular son bajos (p. €j., caminar).

Fibras tipo Il Por su parte, las fibras musculares tipo
II tienen menos resistencia aerébica que las fibras muscu-
lares tipo Iy son mas adecuadas para rendir anaerébica-
mente (sin oxigeno). Esto significa que, en ausencia de
suficiente oxigeno, el ATP se forma a través de vias anae-
robicas, no oxidativas. (Ahondaremos en estas vias en el
Capitulo 2).

La unidades motoras tipo Ila generan mucha mas
fuerza que las unidades motoras tipo I, pero las primeras
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Estructura y funcion del musculo durante el gjercicio

Uno de los métodos mas avanzados para estudiar las fibras de los muUsculos de los seres humanos consiste en
disecar fibras a partir de una muestra bidpsica muscular, suspender una fibra entre transductores de fuerza y medir

su fuerza y velocidad contractil (V).

o

Potencia

o

/ Tipo Il

Tipo Il \

\
Tipo \‘
T—\[ 1 I ———

0 20 40 60 80 100

% de la fuerza maxima de la
fibra muscular

V/

(a) Diseccioén y (b) suspensién de una fibra muscular para estudiar la fisiologia de los diferentes tipos de fibras. (c)
Diferencias en la potencia maxima generada por cada tipo de fibra a distintos porcentajes de la fuerza méxima.
Obsérvese que todas las fibras tienden a alcanzar la potencia maxima cuando generan apenas un 20% de su
fuerza méxima. Sin lugar a dudas, la potencia méaxima de las fibras tipo Il es mucho més alta que la de las fibras

tipo I.

se fatigan mas facilmente a causa de su limitada capaci-
dad de resistencia. Asi, las fibras tipo II parecen utilizar-
se, sobre todo, durante las pruebas de resistencia de ma-
yor intensidad y menor duracién, como una carrera de
una milla o los 400 m en natacion.

Si bien atin no se comprende completamente la
importancia de las fibras de tipo IIx, al parecer no son

activadas con facilidad por el sistema nervioso. Por
ende, se emplean mas bien con poca frecuencia en acti-
vidades normales de baja intensidad, pero con mayor
predominio en actividades de gran potencia, como los
100 m Ilanos o la prueba de 50 m en natacion. El Cua-
dro 1.2 resume las caracteristicas de los distintos tipos
de fibra.

(o4 8):\»] :{e W] Caracteristicas estructurales y funcionales de los tipos de fibras musculares

Caracteristica

Fibras por motoneurona

Tamano de la motoneurona

Velocidad de conduccién de la motoneurona
Velocidad de contraccion (ms)

Tipo de ATPasa de miosina

Desarrollo del reticulo sarcoplasmico

Adaptado, con autorizacion, de Close, 1967.

TIPO DE FIBRA

Tipo lla Tipo IIx
=300 =300 =300
Més pequefa Més grande Mas grande
Mas lenta Mas rapida Mas rapida
110 50 50
Lenta Rapida Rapida
Bajo Alto Alto
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Determinacion del tipo de fibra

Las caracteristicas de las fibras musculares parecen
estar determinadas a una edad temprana, quiza dentro
de los primeros anos. Segtun se desprende de estudios
con gemelos, el tipo de fibra muscular, en la mayoria de
los casos, viene determinado genéticamente y apenas se
modifica desde la ninez hasta la madurez. Dichos estu-
dios revelan que los gemelos tienen tipos de fibras casi
idénticos, mientras que los mellizos difieren en el perfil
de los tipos de fibras. Es probable que los genes que here-
damos de nuestros padres determinen qué motoneuro-
nas o inervan cada una de nuestras fibras musculares.
Después de haberse establecido la inervacion, las fibras
musculares se diferencian (se especializan) segun el tipo
de motoneurona o que las estimula. No obstante, algunas
pruebas recientes indican que el entrenamiento de resis-
tencia, el entrenamiento de fuerza y la inactividad mus-
cular pueden provocar un cambio en las isoformas de
miosina. En consecuencia, es posible que el entrena-
miento conlleve un pequeno cambio, tal vez de menos de
10%, en el porcentaje de las fibras tipo Iy tipo II. Ade-
mas, se ha observado que el entrenamiento de resistencia
reduce el porcentaje de las fibras tipo IIx a la vez que
aumenta la fraccion de las fibras tipo Ila.

Estudios efectuados en hombres y mujeres han mos-
trado que el envejecimiento puede alterar la distribucion
de las fibras tipo I y II. A medida que envejecemos, los
musculos tienden a perder las unidades motoras tipo II,
lo que aumenta el porcentaje de fibras tipo L.

La mayoria de los musculos esqueléticos contiene
fibras tipo | y tipo |I.

Los distintos tipos de fibras tienen diferentes activi-
dades de ATPasa de miosina. La ATPasa en las
fibras tipo Il actla mas rapidamente y suministra
energia para la contraccion muscular con mayor
velocidad que la ATPasa en las fibras tipo .

» las fibras tipo Il tienen un reticulo sarcoplasmico
mucho mas desarrollado, lo que mejora el aporte de
calcio necesario para la contraccion muscular.

» Las motoneuronas o que inervan unidades motoras
tipo Il son mas grandes e inervan mas fibras que las
motoneuronas o correspondientes a las unidades
motoras tipo |. Por consiguiente, las unidades mo-
toras tipo Il tienen mas fibras (y mas grandes) que
contraer y pueden producir mas fuerza que las unida-
des motoras tipo .

» Las proporciones de las fibras tipo | y tipo Il en los
musculos de los miembros superiores e inferiores
suelen ser similares.

» Las fibras tipo | presentan mayor resistencia aerobi-
ca y son ideales para las pruebas de resistencia de
baja intensidad.

» Las fibras tipo Il son mas adecuadas para las activi-
dades anaerobicas. Las fibras tipo lla desempefan
un papel importante en el gjercicio de alta intensidad.
Las fibras tipo lIx se activan cuando las demandas de
fuerza muscular son altas.

Reclutamiento de fibras
musculares

Cuando una motoneurona o lleva un potencial de
accion a las fibras musculares en la unidad motora, todas
las fibras en la unidad generan fuerza. Si se activan mas uni-
dades motoras, se produce mas fuerza. Cuando se precisa
poca fuerza, s6lo algunas unidades motoras son estimula-
das para actuar. Recuerde de nuestro analisis anterior que
las unidades motoras tipo Ilay tipo IIx contienen mas fibras
musculares que las unidades motoras tipo I. La contracciéon
de los musculos esqueléticos implica un reclutamiento pro-
gresivo de las unidades motoras tipo I y después tipo II,
seguin los requisitos de la actividad que se ejecuta. A medi-
da que aumenta la intensidad de la actividad, se incremen-
ta la cantidad de fibras reclutadas en el siguiente orden, de
manera aditiva: tipo I — tipo Ila — tipo IIx.

La mayoria de los investigadores coincide en que las
unidades motoras generalmente se activan sobre la base
de un orden fijo de reclutamiento de fibras. Esta teoria se
conoce con el nombre de principio de reclutamiento
ordenado, en el que las unidades motoras dentro de un
musculo dado parecen seguir cierto orden. Tomemos el
musculo biceps braquial como ejemplo: supongamos un
total de 200 unidades motoras, ordenadas en una escala
de 1 a 200. Para una contraccion muscular extremada-
mente sutil que requiera muy poca produccion de fuerza,
se reclutaria la unidad motora ubicada en el primer lugar.
A medida que aumentaran los requisitos de producciéon
de fuerza, se reclutarian las namero 2, 3, 4, etc., hasta lle-
gar a una contraccion muscular maxima que activaria la
mayor parte de las unidades motoras, si no todas. Para
producir una fuerza determinada, se suelen reclutar las
mismas unidades motoras cada vez y en el mismo orden.

Un mecanismo que puede explicar, en parte, el prin-
cipio de reclutamiento ordenado es el principio del
tamano, que postula que el orden de reclutamiento de
las unidades motoras esta directamente relacionado con
el tamano de sus motoneuronas. Las unidades motoras
que tienen motoneuronas mas pequenas se reclutaran
primero. Puesto que las unidades motoras tipo I tienen
motoneuronas mas pequenas, son las primeras unida-
des reclutadas en un movimiento con requerimientos
de fuerza progresivamente mayores (que va desde un
nivel muy bajo hasta uno muy alto de produccion de
fuerza). A continuacion, se reclutan las unidades moto-
ras tipo II en respuesta al aumento de la fuerza necesa-
ria para llevar a cabo el movimiento. Ain queda resol-
ver como el principio del tamano se relaciona con
movimientos atléticos complejos.

Durante actividades de larga duracion, el ejercicio se
efectiia a un ritmo submaximo, y la tensiéon en los muscu-
los es relativamente baja. En consecuencia, el sistema ner-
vioso tiende a reclutar aquellas fibras musculares mas ade-
cuadas para la actividad de resistencia: las fibras tipo Iy
algunas fibras tipo Ila. A medida que continda el ejerci-
cio, estas fibras agotan su principal fuente de energia (el
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glucoégeno), y el sistema nervioso debe reclutar mas fibras
tipo Ila para mantener la tension muscular. Por ultimo,
cuando se agotan las fibras tipo I y Ila, posiblemente se
recluten las fibras tipo IIx para continuar con el ejercicio.

Esto puede explicar por qué la fatiga puede instalarse
por etapas durante actividades como la maratén, una ca-
rrera de 42 km. También parece explicar por qué exige
un gran esfuerzo consciente mantener cierto ritmo cerca
del final de la actividad. Este esfuerzo consciente deriva
en la activacion de fibras musculares que no se reclutan
facilmente. Dicha informacion es de importancia practi-
ca para entender los requisitos especificos de entrena-
miento y rendimiento.

@ Revision |

» lLas unidades motoras dan respuestas de todo o
nada. La activacion de mas unidades motoras pro-
duce mas fuerza.

» En actividades de baja intensidad, las fibras tipo |
generan la mayor parte de la fuerza muscular. A
medida que aumenta la intensidad, se reclutan las
fibras tipo lla; y en los picos de intensidad, se activan
las fibras tipo lIx. Durante actividades de larga dura-
cion, suele observarse el mismo patron de recluta-
miento.

Estructura y funcion del musculo durante el gjercicio

Tipos de fibra y éxito
deportivo

Segiin lo que acabamos de exponer, aparentemente
los deportistas que presentan un alto porcentaje de fibras
tipo I pueden verse beneficiados en las pruebas de resis-
tencia prolongadas, mientras que aquellos en los que pre-
dominan las fibras tipo II estan mejor dotados para las
actividades explosivas de alta intensidad y corta duracion.
¢Es posible que las proporciones de los diferentes tipos
de fibra muscular de un deportista determinen el éxito
deportivo?

El Cuadro 1.3 muestra la composiciéon de las fibras
musculares de deportistas exitosos en diversos eventos
deportivos y en comparaciéon con no deportistas. Como
anticipamos, los miusculos de las piernas de los corredo-
res de fondo, quienes dependen de su capacidad de
resistencia, tienen un predominio de fibras tipo 1.2 Es-
tudios llevados a cabo con corredores de fondo de elite
de ambos sexos revelaron que el musculo gastrocnemio
(pantorrilla) de muchos de estos deportistas contiene
mas del 90% de fibras tipo 1. Asimismo, si bien el area de
seccion transversal de las fibras musculares varia consi-
derablemente entre los corredores de fondo de elite, las
fibras tipo I en los miisculos de sus extremidades inferio-
res ocupan, en promedio, un 22% mas del drea de sec-
cion transversal que las fibras tipo II.

(o4 U):\»] :{o 2 *] Porcentajes y areas de seccion transversal de fibras tipo | y Il en misculos

seleccionados de deportistas hombres y mujeres

AREA DE SECCION
TRANSVERSAL (um?2)

Deportista Sexo Misculo % de fibras tipo 1 % de fibras tipo Il
Velocistas M Gastrocnemio 24 76 5878 6 034

F Gastrocnemio 27 73 3752 3 930
Corredores de fondo M Gastrocnemio 79 21 8 342 6 485

F Gastrocnemio 69 31 4 441 4128
Ciclistas M Vasto externo 57 43 6 333 6116

F Vasto externo 51 49 5 487 5216
Nadadores M Deltoides posterior 67 8 - -
Halterdfilos M Gastrocnemio 44 56 5 060 8910

M Deltoides 53 47 5010 8 450
Triatletas M Deltoides posterior 60 40 = —

M Vasto externo 63 37 = =

M Gastrocnemio 59 41 - -
Canoeros M Deltoides posterior 71 29 4 920 7 040
Lanzadores de bala M Gastrocnemio 38 62 6 367 6 441
No deportistas M Vasto externo 47 58] 4722 4 709

F Gastrocnemio 52 48 3 501 3141
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’ Concepto clave

Se ha demostrado que los campeones mundiales de
maraton tienen entre el 93 y el 99% de fibras tipo | en
sus musculos gastrocnemios. Por su parte, los velocis-
tas de clase mundial tienen apenas un 25% de dichas
fiboras en este musculo.

Por el contrario, el musculo gastrocnemio de los velo-
cistas, quienes dependen de la velocidad y la fuerza, esta
compuesto principalmente de fibras tipo II. Aunque los
nadadores tienden a presentar porcentajes mas altos de
fibras tipo I (60-65%) en los musculos de sus extremida-
des superiores que las personas desentrenadas (45-55%),
no parecen existir diferencias aparentes respecto de la
composicion de los tipos de fibras entre nadadores entre-
nados y aquellos de elite.*>

La composicion de las fibras musculares en los corredo-
res de fondo y en los velocistas difiere de forma notoria.
Sin embargo, puede resultar un poco arriesgado contem-
plar la posibilidad de seleccionar velocistas y corredores de
fondo campeones basandonos tnicamente en el tipo
de fibra muscular predominante. Otros factores, como la
funcién cardiovascular, la motivacion, el entrenamiento y
el tamano muscular, también contribuyen al éxito en prue-
bas de resistencia, velocidad y fuerza muscular. Asi, la com-
posicion de las fibras por si misma no constituye un factor
pronostico fiable del éxito deportivo.

Utilizacion de los musculos

Hemos estudiado los distintos tipos de fibras muscula-
res. Entendemos que todas las fibras de una unidad
motora, cuando son estimuladas, actian al mismo tiem-
po v que diferentes tipos de fibras se van reclutando por
etapas, segtn la fuerza requerida para llevar a cabo una
actividad. Ahora estamos en condiciones de regresar al
nivel general y centrar nuestra atencion en como funcio-
nan todos los musculos para producir movimiento.

Tipos de contraccion muscular

Por lo general, el movimiento muscular puede clasifi-
carse en tres tipos de contracciones: las concéntricas, las
estaticas y las excéntricas. Al ejecutar un movimiento
suave y coordinado, tal como correr y saltar, pueden pro-
ducirse los tres tipos de contracciones. No obstante, para
mayor claridad, examinaremos cada tipo por separado.

La accién principal de los masculos, el acortamiento,
se denomina contraccién concéntrica, el tipo mas conoci-
do de contraccion. Para comprender el acortamiento
muscular, recuerde nuestro analisis anterior sobre como
los filamentos delgados y gruesos se deslizan entre si. En
una contraccion concéntrica, los filamentos finos son
arrastrados hacia el centro del sarcomero. Como se pro-
duce movimiento, las contracciones concéntricas son
consideradas contracciones dinamicas.

Los musculos también pueden actuar sin moverse. En
este caso, el musculo genera tensién pero su longitud per-
manece estatica (invariable). Esta accion recibe el nom-
bre de contraccion muscular estatica o isométrica, ya que
el angulo de la articulacion no cambia. Se produce una
contraccion estatica, por ejemplo, cuando uno trata de
levantar un objeto mas pesado que la fuerza generada por
el masculo o cuando uno carga con el peso de un objeto
manteniéndolo fijo con el codo flexionado. En ambos
casos, la persona siente tension muscular, pero la articula-
ciéon no se mueve. En una contraccion estatica, los puen-
tes cruzados de miosina se forman y se reciclan produ-
ciendo tension, pero la fuerza externa es demasiado
grande para que se muevan los filamentos delgados. Estos
permanecen en su posicion normal, de modo que no se
produce el acortamiento. Si se pueden reclutar suficientes
unidades motoras a fin de generar la fuerza necesaria
para superar la resistencia, una contraccion estatica pue-
de convertirse en una dinamica.

Los musculos pueden ejercer fuerza incluso mientras se
alargan. Este movimiento representa una contraccion
excéntrica. Puesto que se produce un movimiento articu-
lar, también se trata de una contraccion dinamica. Un
ejemplo de contraccion excéntrica es la accion del biceps
braquial cuando uno extiende el codo para bajar un gran
peso. En este caso, los filamentos delgados son arrastrados
lejos del centro del sarcomero, esencialmente estirandolo.

Generacion de fuerza

Cada vez que los misculos se contraen, ya sea una con-
tracciéon concéntrica, estatica o excéntrica, debe graduarse
la fuerza desarrollada para satisfacer las necesidades de la
tarea o actividad. Tomemos el golf como ejemplo: la fuer-
za necesaria para hacer entrar la bola en un hoyo a 1 m
de distancia es mucho menor que la que se precisa para
lanzar la bola a 250 m desde el punto de salida hasta el
medio del fairway. La cantidad de fuerza muscular de-
sarrollada depende de la cantidad y del tipo de unidades
motoras activadas, de la frecuencia de estimulacion de
cada unidad motora, del tamano del musculo, de la longi-
tud del sarcomero y de la fibra muscular, y de la velocidad
de contraccion del musculo.

Unidades motoras y tamaifo del misculo Se
puede generar mas fuerza cuando se activan mas unida-
des motoras. Las unidades motoras tipo II generan mas
fuerza que las unidades motoras tipo I porque las prime-
ras contienen mas fibras musculares que las segundas. De
manera similar, los musculos mas grandes, como tienen
mas fibras musculares, pueden producir mas fuerza que
los musculos mas pequenos.

Frecuencia de estimulaciéon de las unidades
motoras: frecuencia de disparo Una sola unidad
motora puede ejercer niveles variables de fuerza segtin la
frecuencia de estimulacion. La Figura 1.12 ilustra lo ante-
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dicho.! La menor respuesta contractil de una fibra mus-
cular o de una unidad motora a un Gnico estimulo eléc-
trico se denomina contraccién simple. Una serie de tres
estimulos en una secuencia rapida, antes de la relajacion
completa del primer estimulo, puede derivar en un
aumento aun mayor de fuerza o tension. Este proceso
recibe el nombre de sumacion. La estimulacion continua-
da a frecuencias mas altas puede conducir al estado de
tétanos, lo que da como resultado la maxima fuerza o
tension de la fibra muscular o unidad motora. Frecuencia
de disparo es el término utilizado para describir el proce-
so por el cual la tension de una unidad motora dada
puede variar desde el estado de contraccion simple hasta
el de contraccion tetanica mediante el incremento de la
frecuencia de estimulacion de esta unidad motora.

Longitud de las fibras musculares y de los sar-
comeros Cada fibra muscular tiene una longitud 6ptima
respecto de su capacidad para generar fuerza. Recordemos

Estructura y funcion del musculo durante el gjercicio

que una fibra muscular dada consta de sarcomeros conec-
tados de un extremo a otro y que estos sarcomeros estan
formados por filamentos gruesos y delgados. La longitud
6ptima de los sarcomeros se define como la longitud en la
que se produce un solapamiento 6ptimo de los filamentos
gruesos y los delgados. Asi, se maximiza la interacciéon de
los puentes cruzados. Esto queda ilustrado en la Figura
1.18.5 Cuando un sarcémero se estira por completo (1) o
se acorta (5), la fuerza que se genera es escasa o directa-
mente nula, dado que hay poca interaccion de los puentes
cruzados.

Velocidad de contraccion La capacidad para gene-
rar fuerza también depende de la velocidad de contrac-
cion muscular. Durante las contracciones concéntricas
(acortamiento), el desarrollo de la fuerza maxima dismi-
nuye progresivamente a velocidades mas altas. Cuando
intentamos levantar un objeto muy pesado, tendemos a
hacerlo despacio, maximizando la fuerza que podemos

‘f Tétanos

(estimulacion continua)

Tension relativa
S}

Sumacion
Cont > (8 estimulos Méxirha
ontraccion im:
. /f\ A tension de
1 ] J TV contraccien
0 p
} Estimuio } PrebteEbt et bR e R AR 2ES
s (S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
200 400 600 800
Tiempo (ms)

IEITOLEYNEPE] Variacion de fuerza o tension producida sobre la base de la frecuencia de estimulacion eléctrica, que

ilustra el concepto de contraccién, sumacion y tétanos.
Adaptado, con autorizacion, de G.A. Brooks, et al.,
Con autorizacién de McGraw-Hill Companies.
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Variacion de fuerza o tension producida (% de la maxima) con los cambios en la longitud del sarcomero,
lo cual ilustra el concepto de la longitud optima para la produccion de fuerza.
Adaptado, con autorizacion, de B.R. Macintosh, PF. Gardiner y A.J. McComas, 2006, Skeletal muscle: Form and function, 2% ed. (Champaign, IL: Human

Kinetics), 156.
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aplicar sobre é€l. Si lo sujetamos y tratamos de levantarlo
rapidamente, es probable que no lo logremos o que
incluso suframos una lesién. Sin embargo, con contrac-
ciones excéntricas (alargamiento), ocurre lo contrario,
puesto que, si son rapidas, permiten la maxima aplica-
cion de la fuerza. Estas relaciones se representan en la
Figura 1.14; las contracciones excéntricas figuran a la
izquierda y las concéntricas a la derecha.

\ \ \ \
~ Alargamiento | 6 Acortamiento |
(excéntrico) B (concéntrico)
\\ 1,4
nuy 5
N
B \ L
: 1,0 Fuerza isométrica
N \ méaxima
S
Z 0,8
0,6
0,4 \
02 AN -

08 06 04 02 O 02 04 06 08
Velocidad (m/s)

Em Relacion entre la produccion de fuerza y

la velocidad de alargamiento y acortamiento muscular.
Obsérvese que la capacidad del musculo para generar fuer-
za es mayor durante las acciones excéntricas (alargamiento)
que durante las acciones concéntricas (acortamiento).

@ Revision |

» Entre los atletas de elite, la composicion de los tipos
de fibras musculares difiere segun el deporte y el
evento deportivo del que formen parte: las pruebas
de velocidad y fuerza muscular implican porcentajes
mas altos de fibras tipo Il, mientras que las pruebas
de resistencia implican porcentajes mas altos de
fibras tipo .

» Los tres tipos principales de contraccion muscular
son: conceéntrica, en la que el musculo se acorta;
estatica o isométrica, en la que el musculo actua,
pero el angulo articular permanece invariable; y ex-
céntrica, en la que el musculo se alarga.

» La produccion de fuerza aumenta a través del reclu-
tamiento de mas unidades motoras y a través del
incremento en la frecuencia de estimulacion (frecuen-
cia de disparo) de las unidades motoras.

» La produccion de fuerza se maximiza en la longitud
optima del musculo. En este punto, la cantidad de
energia acumulada y la cantidad de puentes cruza-
dos de actina y miosina unidos son éptimas.

» La velocidad de contraccion también afecta la canti-
dad de fuerza producida. Para la contraccion con-
céntrica, se logra la fuerza maxima con contraccio-
nes mas lentas. Cuanto mas nos acercamos a la
velocidad cero (estatica), mas fuerza puede generar-
se. No obstante, con contracciones excéntricas, un
movimiento mas rapido permite mas produccion de
fuerza.

En este capitulo revisamos los componentes del musculo esquelético. Consideramos las diferencias en los tipos
de fibra y el impacto que causan sobre el rendimiento fisico. Aprendimos el modo en que los musculos generan
fuerza y producen movimiento. Ahora que entendemos como se produce el movimiento, es momento de dirigir
nuestra atencion a como se abastece de energia. En el siguiente capitulo, nos enfocaremos en el metabolismo y

en la produccion de energia.

acoplamiento excitacion-contraccion
actina

adenosintrifosfatasa (ATPasa)
adenosintrifosfato (ATP)

células satélite

contraccion concéntrica

contracciones dinamicas

contraccion excéntrica

contraccion muscular estatica (isométrica)
contraccion simple

endomisio

epimisio

fasciculo

fibras tipo |

fibras tipo Il

fibras musculares
frecuencia de disparo
golpe de fuerza
miofibrillas

miosina
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motoneurona o

nebulina

perimisio

plasmalema

potencial de accion

principio de reclutamiento ordenado
principio del tamano

puentes cruzados de miosina
reticulo sarcoplasmico
sarcolema

sarcomero

Preguntas

sarcoplasma

sistema musculoesquelético
sumacion

teoria de los filamentos deslizantes
tétanos

titina

tropomiosina

troponina

tubulos transversales (tubulos T)
unidad motora

velocidad contréactil (V)

NOo oW~

8.

9.

Enumere y defina los componentes anatomicos de una fibra muscular.

Enumere los componentes de una unidad motora.

¢ Cuéles son los pasos del acoplamiento excitacion-contraccion?

¢, Cual es el papel del calcio en la contraccion muscular?

Describa la teoria de los filamentos deslizantes. ¢ Como se acortan las fibras musculares?

¢, Cudles son las caracteristicas basicas de las fibras musculares tipo | y tipo 11?7

;Qué papel desempefa la genética a la hora de determinar las proporciones de los tipos de fibra muscular y
la posibilidad de éxito en determinadas actividades?

Describa la relacion entre el desarrollo de la fuerza muscular y el reclutamiento de las unidades motoras tipo |
y tipo II.

Diferencie y proporcione ejemplos de contracciones concéntricas, estaticas y excéntricas.

10.¢Qué dos mecanismos utiliza el cuerpo para aumentar la produccion de fuerza en un solo musculo?
11.4Cudl es la longitud éptima de un musculo para el desarrollo de la fuerza maxima?
12.4Cudl es la relacion entre el desarrollo de la fuerza maxima y la velocidad de las contracciones de acortamien-

to (concéntricas) y de alargamiento (excéntricas)?
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