Introduccion

La contraccion muscular requiere una res-
puesta coordinada de los sistemas cardiocircu-
latorio y pulmonar con el fin de aportar la ener-
gia necesaria para el trabajo muscular. Otros
sistemas (endocrino, renal, digestivo) también
responden al ejercicio, pero, aunque su parti-
cipacion en la ejecucion general es imprescin-
dible, desde el punto de vista de la regulacion
de aporte energético al mdsculo no son tan re-
levantes, al menos de manera directa.

En términos genéricos se puede afirmar que
la mayor parte de la energia necesaria para la
realizacién de ejercicio de resistencia aerébica
se obtiene predominantemente de la oxidacién
de sustratos en las mitocondrias, con una pe-
quefia cantidad adicional de energia que pro-
viene de reacciones bioquimicas que tienen
lugar en el citosol celular. Por lo tanto, una
adecuada y coordinada respuesta de los prin-
cipales sistemas implicados en llevar el oxige-
no hasta las mitocondrias (cardiocirculatorio y
pulmonar) es fundamental desde un punto de
vista energético y, por consiguiente, en el pro-

pio desempeno muscular.

La mayor parte de la energia necesaria
para la realizacién de ejercicio de resis-
tencia aerdbica se obtiene predominan-
temente de la oxidacién de sustratos en
las mitocondrias, con una pequena can-
tidad adicional de energia que proviene
de reacciones bioquimicas que tienen
lugar en el citosol celular.

Asi pues, en el contexto del denominado
ejercicio de resistencia aerdbica, la respuesta de
los sistemas cardiocirculatorio y pulmonar con-
dicionan los procesos energéticos que se desa-
rrollan en las células musculares durante la rea-

lizacién de la actividad fisica. Una respuesta
eficiente y coordinada facilitard la llegada de
oxigeno a las mitocondrias, y con ello la pro-
duccién de energia (ATP) desde las rutas meta-
bélicas oxidativas. Una inadecuada o insuficien-
te respuesta cardiocirculatoria y/o pulmonar
conllevara siempre un elevado estrés celular con
mayor participacion de rutas metabdlicas cuyos
procesos se desarrollan en el citosol celular (glu-
cdlisis), hecho que inevitablemente se vincula
con una limitacién temporal en el desarrollo del
ejercicio, es decir, con la fatiga (Fig. 1-1).

Por tanto, para que la célula muscular es-
quelética pueda obtener energia suficiente para
llevar a cabo la contraccién muscular en un
ambiente oxidativo, es decir, con participacion
mayoritaria del oxigeno, se requiere:

e Una adecuada mecanica pulmonar (mus-
culos respiratorios y parénquima pulmonar)
para llevar el oxigeno del aire ambiente hasta
los alvéolos.

e Apropiados procesos de difusion alveolo-ca-
pilar.

¢ Una bomba cardiaca eficaz, que por un lado
impulse la sangre oxigenada hacia los mus-
culos metabdlicamente activos, y por otro,
adecte su rendimiento a las necesidades del
intercambio gaseoso pulmonar.

e Un sistema de circulacién pulmonar que per-
mita un acoplamiento entre el flujo sangui-
neo regional y la ventilacién pulmonar.

¢ Un sistema de vasos sanguineos con suficien-
te capacidad y funcionalidad para llevar la
sangre oxigenada impulsada por el corazén
hasta la proximidad de las células musculares
activas.

e Una sangre con suficiente capacidad de
transporte de oxigeno (hemoglobina, globu-
los rojos).
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Figura 1-1. Interaccion de los distintos Grganos y sistemas que participan en el consumo de 0,. (Adaptado de Wasserman, 1987).

e Una apropiada estructura y ultraestructura
intracelular, disponibilidad de sustratos y ac-
tividad enzimatica para poder utilizar eficaz-
mente el oxigeno aportado.

e Sistemas de control ventilatorio capaces de
regular tanto las concentraciones de oxigeno
y diéxido de carbono arteriales, como las va-
riaciones del pH. (Fig. 1-2).

Asi, el entrenamiento de resistencia aerdbi-
ca tiene como objetivo optimizar todas y cada
una de estas necesidades, con el fin de alcanzar
el maximo rendimiento fisico. Por otra parte,
cualquier menoscabo en la funcionalidad de al-

guno de estos factores llevara asociado un des-
censo de la capacidad funcional aerébica, tal
y como acontece en la insuficiencia cardiaca,
la enfermedad pulmonar obstructiva crénica o
en una mitocondriopatia genética, entre otras
patologias.

Es importante conceptualizar que ante la
ejecucién de una orden motora voluntaria, es
el misculo esquelético el que toma el protago-
nismo como eje fundamental de la respuesta al
ejercicio de drganos y sistemas. Asi, la necesi-
dad energética muscular condicionard la acti-
vacion cardiocirculatoria y/o pulmonar, tenien-
do en cuenta que una mayor o menor eficiencia
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Figura 1-2. Funciones fisioldgicas que condicionan el consumo de 0,
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muscular, exigird una menor o mayor respuesta
de esos sistemas.

La necesidad energética muscular con- Ig
dicionaré la mayor o menor activacion
cardiocirculatoria y/o pulmonar.

LA CELULA MUSCULAR ESQUELETICA

Los miusculos esqueléticos contienen di-
ferentes perfiles de células (fibras) musculares
agrupadas y distribuidas porcentualmente en
dos tipologfas: tipo I y tipo II. Las caracteristicas
de las fibras musculares se agrupan en base a
sus propiedades bioquimicas y contractiles (Ta-
bla 1-1).

Asi, las fibras tipo | (o fibras lentas) tardan
mas tiempo en desarrollar su maxima tensién
interna que las fibras tipo Il (fibras rapidas) una
vez estimuladas (= 80 ms frente a = 30 ms, res-
pectivamente).

Las fibras tipo | tienen, entre otras caracte-
risticas:

 Baja actividad de la enzima miosina-ATPasa,
que es la enzima clave para lograr la interac-
cion entre la actina y la miosina, separando el
fosfato terminal del ATP;

* Baja actividad de las enzimas que regulan la
actividad y disponibilidad del Ca**; y,

e Baja capacidad del reticulo sarcoplasmico
para recuperar el Ca** difundido al citosol.

En relaciéon a la denominada transicion
aerdbica-anaerdbica, las diferencias mas inte-
resantes entre ambos tipos de fibras estan en
los aspectos bioquimicos, concretamente en su
capacidad oxidativa y glucolitica. Asi, las fibras
tipo |, ricas en mioglobina, poseen mayores ni-
veles de enzimas oxidativas que las fibras tipo
I, y estas Gltimas mayores niveles de enzimas
glucoliticas.

Las fibras tipo Il se dividen en lla y lIx, co-
rrespondiendo a las IIx el perfil genuino atribui-
do a las fibras II; las fibras lla, aun consideran-
dose fibras rdpidas en su conjunto, poseen un
mayor perfil oxidativo que las fibras IIx.

Respecto a los sustratos almacenados en las
fibras musculares, el glucégeno se halla en si-
milar cuantia en ambos tipos de fibras, mientras
que el contenido de triglicéridos es hasta tres
veces superior en las fibras |, lo que indica que
éstas son las encargadas de metabolizar acidos
grasos para la obtencién de energia de forma
mas notable (Fig. 1-3).

Por otra parte, las evidencias sugieren que
las fibras tipo | son mas eficientes que las tipo
II, desarrollando mas trabajo o tensién mus-
cular por unidad de sustrato energético utili-

zado.

Los aspectos estructurales, bioquimicos
y energéticos otorgan a las fibras mus-
culares tipo | una gran resistencia a la
fatiga.

Tabla 1-1. Caracteristicas de las fibras musculares

Tipo | Tipo lla Tipo lIx
Contraccién Lenta Répida Muy rapida
Tamafio de la fibra Pequefia Intermedia Grande
Color Roja Roja Blanca
Actividad ATPasa Baja Intermedia Alta
Mioglobina Alta Alta Baja
Glucégeno Alta Alta Alta
Triglicéridos Alta Baja Baja
Mitocondrias Alta Alta Baja
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Figura 1-3. Almacenes de
glucdgeno. FT II: fibras tipo II.

Aunque las caracteristicas estructurales y
bioquimicas de las fibras musculares vienen ge-
néticamente determinadas en su mayor parte, el
entrenamiento especifico se asocia a adaptacio-
nes notables en las diferentes fibras musculares.
Asi, una fibra tipo Il de un atleta de resistencia
aerébica podra llegar a tener mayores concen-
traciones de enzimas oxidativas que las fibras
lentas de una persona de habitos sedentarios.

Tanto las caracteristicas innatas, como las
adaptaciones vinculadas a estimulos aplicados
sobre las fibras musculares, estin condiciona-
das por las caracteristicas de la inervacién de
estas células. Asi, todas las fibras musculares
pertenecientes a una unidad motora poseen
iguales caracteristicas metabdlicas y estructu-
rales. En el ser humano, y en la mayoria de los
mamiferos, la distribucion de las fibras muscu-
lares inervadas por una unidad motora en el pa-
quete muscular adopta el patrén «en mosaico»
(Fig. 1-4), lo que facilita la transmision de fuer-
zas entre los sarcémeros contiguos.
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Figura 1-4. Patron de distribucion de las fibras musculares en
mosaico.

~

Tanto las caracteristicas innatas, como
las adaptaciones vinculadas a estimulos
aplicados sobre las fibras musculares,
estan condicionadas por las caracteris-
ticas de la inervacién de estas células

La distribucion de los tipos de fibras en el
mdsculo esquelético humano varia de indivi-
duo a individuo, y de mdsculo a mdsculo. Asi,
el séleo posee mas fibras lentas (=~ 80 %) que el
gastrocnemio (~ 50 %) o el musculo triceps bra-
quial (= 20-50 %). Por otra parte, los atletas de
resistencia aerdbica de élite poseen invariable-
mente una proporcion muy alta de fibras mus-
culares tipo | (= 70-75 %).

Si bien el entrenamiento no puede conse-
guir modificar sustancialmente lo genética-
mente establecido en relacién a la proporcién
de fibras I y I, si que se han descrito cambios
significativos dentro de la tipologia II; asi, las
caracteristicas de las fibras lla y Ilx son muy
influenciables por entrenamientos especificos,
pudiendo adoptar perfiles diferentes en funcién
de los estimulos recibidos.

Las caracteristicas de las fibras Ila y lIx Ig
son muy influenciables por entrena-
mientos especificos, pudiendo adoptar
perfiles diferentes en funcién de los es-
timulos recibidos.

Estd claro pues, que la denominada transi-
cién aerébica-anaerdbica, o si se prefiere la
cuantia o proporcién de participacién de las rutas
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metabdlicas oxidativas y glucoliticas durante el
ejercicio, dependerd en primer término de las ca-
racteristicas musculares de los sujetos, esto es, de
sus caracteristicas genéticas. Sobre esa base ge-
notipica, el entrenamiento puede modular y has-

FIBRAS MUSCULARES TIPO |

ta cierto punto modificar algunas de esas propie-
dades (en algunas de forma muy notable), lo que
repercutira inevitablemente tanto en la disponibi-
lidad de sustratos, como en la utilizacién de rutas
metabdlicas para la obtencion de energia.

Las fibras musculares tipo | obtienen la mayor parte del ATP para la contraccién del metabo-
lismo aerdbico, es decir, de las vias metabdlicas dependientes de la presencia de oxigeno en
la célula. Para disponer de un adecuado aporte de oxigeno al interior celular son necesarias
adaptaciones que faciliten su cesidn, entre las que se pueden destacar las siguientes:

e Adecuada respuesta pulmonar y cardiocirculatoria (que permita transportar el oxigeno
desde el aire ambiente hasta las fibras musculares)

¢ Excelente irrigacién capilar (que permita aumentar la superficie de intercambio gaseoso y
de sustratos energéticos con la sangre)

¢ Elevadas concentraciones de mioglobina (que permitan captar gran cantidad de oxigeno
sanguineo)

Por otra parte, para conseguir generar energia que permita la contraccién eficaz de las fibras
musculares tipo |, son necesarias adaptaciones que faciliten su eficacia energética, entre las que
se pueden destacar las siguientes:

® Mitocondrias grandes y numerosas en el sarcoplasma (que permitan un buen desarrollo
de las reacciones metabdlicas del ciclo de Krebs y de |a fosforilacién oxidativa)

e Elevado contenido y nivel de activacién de enzimas de la cadena respiratoria y del ciclo
de Krebs (que permita una mayor eficacia y velocidad en generar ATPs en las mitocondrias)

e Adecuados almacenes de triglicéridos y glucégeno (que permitan disponer de suficientes
sustratos energéticos proximos al lugar de oxidacién celular)

FIBRAS MUSCULARES TIPO lla

Las fibras musculares lla, presentan una velocidad de contraccién unas 3-4 veces mayor a las
fibras I, siendo ademas las fibras musculares de mayor grosor. El reticulo sarcoplasmico esta
mucho mas desarrollado que en las fibras de tipo |, precisamente para albergar mayor cantidad
de calcio en sus cisternas, que va a condicionar un rapido acoplamiento excitacion-contraccion.
Desde un punto de vista metabdlico, en estas fibras los procesos energéticos son mas depen-
dientes de la glucdlisis anaerdbica, a pesar de mantener un alto potencial oxidativo, por lo
que depdsitos de glucdégeno en su interior seran importantes, junto con elevadas actividades
glucogenoliticas y glucoliticas.

FIBRAS MUSCULARES TIPO lIx

Las fibras tipo Ilx, se caracterizan por tener alto contenido en almacenes de glucégeno (al ser el
sistema energético predominante la glucdlisis), baja resistencia a la fatiga (como resultado del
sistema anaerdbico preponderante), baja concentracion de mioglobina con pocos capilares por
fibra (sistema aerdbico poco desarrollado) y elevada actividad ATPasa, con el fin de favorecer
las contracciones musculares rapidas.

PATRONES DE ACTIVACION
DE LAS FIBRAS MUSCULARES
El inicio del movimiento requiere érdenes

motoras que, descendiendo desde la corteza
motora por los tractos espinales descendentes,

alcanzan las motoneuronas medulares. Hay
que tener en cuenta que las neuronas cortica-
les, mds que estimular mdsculos individuales,
son capaces de estimular motoneuronas de dis-
tintos nicleos motores medulares, produciendo
el movimiento de varias articulaciones, algo ne-
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cesario para el desplazamiento en actividades
aerdbicas (caminar, correr, nadar, etc.) (Tiidus
etal., 2014).

Asi pues, la activacién progresiva de las
neuronas corticales va a posibilitar un mayor
reclutamiento de unidades motoras, que permi-
tird desarrollar la fuerza necesaria en el grupo
de musculos implicados en una determinada
actividad para aumentar progresivamente la
intensidad del ejercicio. Por tanto, el aumento
de intensidad de ejercicio estard determinado
por la cantidad de unidades motoras activadas
y por el grado de activacion individual en cada
una de ellas. Las unidades motoras se activan
o reclutan de una forma selectiva siguiendo el
[lamado «principio del tamafo» (Fig. 1-5).

El aumento de intensidad de un ejerci- Ig
cio estara determinado por la cantidad

de unidades motoras activadas y por el

grado de activacién individual en cada

una de ellas.

Dado que los axones que inervan a las fi-
bras musculares tipo I (lentas, oxidativas) son de
pequeno calibre, con un bajo nivel de excita-
cién, y una velocidad de propagacién del im-
pulso nervioso de unos 60-70 m/s, en ejercicios
de baja intensidad, la actividad muscular se
sustentara fundamentalmente mediante la parti-
cipacion preferente de las fibras musculares
tipo I, que seran las que metabdlicamente so-
portardn la mayor parte de las necesidades
energéticas. Para aumentar la intensidad de

ejercicio se deberdn activar progresivamente
mas unidades motoras, y esto propiciard que un
mayor nimero de fibras musculares tipo | se
puedan contraer, y con ello aumentar la tension
interna y la fuerza aplicada. La electromiografia
de superficie integrada (iEMG) permite cuantifi-
car la actividad bioeléctrica por medio del root
mean square voltaje o RMS-EMG, que se corre-
laciona con el ndmero de unidades motoras
activas. Pues bien, un andlisis del RMS-EMG
nos muestra claramente un patrén de recluta-
miento lineal progresivo de unidades motoras
tipo |, que permitird el desarrollo de una mayor
intensidad de ejercicio (Fig. 1-6).

BIOENERGETICA DE LAS FIBRAS
MUSCULARES

Los sustratos energéticos de los cuales el
musculo esquelético obtiene la energia para
transformarla en energia mecanica son, fun-
damentalmente, las grasas y los hidratos de
carbono. Las proteinas actdan también como
sustratos energéticos en condiciones especiales
(ejercicios muy prolongados, ejercicio en ayu-
no, etc.), pero habitualmente desempenan otras
funciones en el organismo (sintesis de tejidos,
sintesis de hormonas, sintesis de enzimas, etc.).

Los sustratos mencionados no son utiliza-
dos directamente por la célula muscular. Todos
ellos deben ceder la energia contenida en sus
enlaces quimicos para mantener los niveles
adecuados de trifosfato de adenosina (ATP), ya
que la célula muscular sélo es capaz de obtener
directamente la energfa quimica de este com-
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Figura 1-6. Patr6n electro-
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puesto de alta energia y transformarla en ener-
gia mecdnica. De manera que el metabolismo
energético de nuestras células musculares va a
consistir esencialmente en una serie de transfe-
rencias de energia para conseguir que la célula
disponga de las cantidades de ATP necesarias
para satisfacer las demandas energéticas en
cada momento. La energia liberada en la célula
muscular por la hidrélisis del ATP varia con las
condiciones de temperatura y pH, pero se ha
calculado que durante la contraccion muscu-
lar puede llegar a 12-14 kcal/mol. El mdsculo
esquelético utiliza esa energia para provocar
cambios conformacionales en su ultraestructura
(interaccién actina-miosina) que se manifiestan
internamente por acortamiento del sarcémero o
aumento de tension, y externamente por gene-
rar fuerza aplicada (Fig. 1-7).

~

El fin Ultimo del metabolismo energéti-
co de las fibras musculares es conseguir
la cantidad de ATP necesaria para satis-
facer las demandas energéticas en cada
momento.

La actividad de la enzima ATPasa en la in-
teraccion actina-miosina es el acontecimiento
principal en la utilizacién del ATP durante la
actividad muscular. Asi, la mayoria de la hi-
drélisis del ATP durante el ejercicio muscular
(60-70 %) es debido a la actividad ATPasa de
la miosina. Hay otras dos enzimas ATPasa que
contribuyen a la hidrdlisis total del ATP duran-
te el ejercicio, y son las que controlan los mo-
vimientos de calcio, sodio y potasio a través
de las membranas. La enzima ATPasa del reti-

Célula

Citosol celular

Glucolisis anaerobica:
Hde C

Mitocondria

Fosforilacion oxidativa:
Proteinas
HdeC
Grasas

e

- ATP — ADP +Pi+ Energia 12-14 kcal/mol ATP

Contraccion muscular

Fuerza muscular

Figura 1-7. Formas de obtencién de energia de la célula muscular. H de C: hidratos de carbono.
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culo sarcopldsmico bombea iones calcio al
interior de las vesiculas durante la fase de rela-
jacion de la contraccién muscular (Fig. 1-8). Ya
que el calcio ha de ser transportado desde
areas de menor concentracién (citosol) hacia
otras de mayor concentracién (reticulo sarco-
plasmico), se requiere energia para conseguir
este transporte. Se ha sugerido que entre un
20-30 % de los ATP utilizados durante la con-
traccion muscular pueden ser hidrolizados por
la ATPasa del reticulo sarcopldsmico durante
la fase de relajacion muscular. Por otra parte,
la enzima ATPasa de la bomba sodio-potasio

también hidroliza ATP para restaurar el poten-
cial de membrana durante la relajacién mus-
cular, aunque su contribucién en la hidrélisis
total de ATP durante la actividad muscular es
de menos del 10 % de los ATP consumidos
(Fig. 1-9).

La actividad de la enzima ATPasa en la Ig
interaccion actina-miosina es el aconte-
cimiento principal en la utilizacion del

ATP durante la actividad muscular
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Figura 1-8. Pasos para la contraccion muscular.
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Figura 1-9. Utilizacion del ATP durante la contraccion muscular. SR ATPasa: ATPasa del reticulo sarcoplésmico.
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