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Apuntes sobre el caso

7-12 ¢Cuél es el problema de Hammid en términos
moleculares?

El miisculo esquelético sufre fatiga

on fuerza durante mu-
d de responder a la es-
da como fatiga
cada vez

Cuando un musculo se ejercita ¢
cho tiempo, éste pierde la capacida
timulacién nerviosa, una situaciéon conoci
muscular. La contraccién de las fibras se debilita
mads y finalmente se detiene por completo. Estamos acos-
tumbrados a pensar que la fatiga muscular refleja el ago-
tamiento del ATP o la acumulacién de 4cido lactico, pero
ahora sabemos que ninguna de estas hipétesis puede ex-
plicar la mayor parte de los casos de fatiga. Entonces, &por
qué se produce la fatiga? Las causas son muchas y varia-
das, 1o que refleja la naturaleza del ejercicio y el estado de
entrenamiento del individuo.

El limite mds importante en la resistencia submaxima al
ejercicio es la capacidad de generar ATP. Los musculos no
entrenados se fatigan debido a que tienen un problema de
suministro por parte de la sangre (no tienen suficientes ca-
pilares que perfundan sus fibras oxidativas). Uno de los be-
neficios del entrenamiento de resistencia es el crecimiento
de m4s vasos sanguineos para el suministro de las fibras
oxidativas. En estas personas entrenadas, las reservas de
glucégeno se convierten entonces en el factor limitante.

Se g:rée que la fatiga en el ejercicio anaerobico méaximo
refleja la acumulaci6n de fosfato. Recordemos que la energia
es liberada del ATP por la liberacién de un fosfato. El ejer-
cicio méximo utiliza una gran cantidad de ATP en un corto
tiempo, lo que resulta enla acumulacién de muchos fosfa-
tos. El fosfato interfiere con la contraccién directamente me-

diante el bloqueo de la formacién de los puentes cruzados,
e indirectamente, al reaccionar con el calcio en el reticulo
sarcoplasmitico y reducir su liberacién en el sarcoplasma.
Sin embargo, rara vez se ve la fatiga muscular real de
los tipos descritos anteriormente, que también se conocen
como fatiga periférica. Como dicen los grandes atletas, «la
mente se agota antes que el misculo». En esencia, para los
a.tletas no entrenados las sensaciones creadas por el ejerci-
cio son desagradables; por lo tanto, disminuyen el esfuerzo
con el fin de aliviar esta situacién. Asimismo, muchas con-
diciones (tales como el aumento de la temperatura corporal)
provocan que el cerebro envie menos sefiales a los miscu-
los. Po_r lo tanto, la causa mas comin de la fatiga se origina
enel sistema nervioso central y se denomina fatiga central.

Apuntes sobre el caso
7-13  ¢Por qué cree que los misculos de Hammi

; mid se
fatigan tan facilmente?

7-14 Muchos de los atletas se «cargan de hidratos
de carbonon con el fin de aumentar sus reservas de
glucégeno y aumentar su resistencia a la fatiga. ¢El
consumo de carbohidratos seria ttil para Hammid?

7-13 Senale las dos fuentes dq ATp

alimentan los primeros segundog 4 Qug
contraccion. ®ung

7.14 Algunos de los ATP Utilizad,
ulares se utilizan para transportg, S oy
n especifico al interior del retigy,
Cuél es este ion?

las células musc. ’
activamente un io
sarcoplasmatico. ¢
7.15 Verdadero © falso: cuando la creatina es
de creatina se ge
transformada en fosfato genera ung ”

molécula de ATP.
dero o falso: la célula muscular Consume |,

7-16 Verda
cenado antes de que COmigng
i

totalidad de su ATP alma
generar mas.

7-17 ;Qué nutrientes pueden generar ATP sin entry, %
las mitocondrias, la glucosa o los acidos grasos?

7-18 (Cudlesel producto final de la glucélisis?

7.19 Verdadero o falso: el acido lactico es una fuente g
ser utilizado por las fibras muscy| b

ATP, ya que puede
que puede ser usado para

para generar piruvato,
generar ATF.

7-20 ;Qué nutriente genera mas ATP por molécul, Ia
glucosa o los acidos grasos?

7-21 ;Qué procesos de generacién de ATP se consideran
anaerobios, es decir, no requieren de oxigeno?

7-22 Sefale cual de los siguientes.requisitos no es
necesario para el metabolismo aerobio: oxigeno
abundante, grandes depositos de glucégeno o
mitocondrias abundantes.

7-23 ;Queé fibras recibén un mayor suministro sanguineo,
el tipo | o el tipo 1I?

7-24 Mencione tres causas de fatiga muscular en el
ejercicio de resistencia.

Mecanica de
la contraccién muscular

e

La fuerza de la contraccién muscular es controlada ot *
mo cuidado; podemos utilizar los mismos musculos parﬂ
sujetar un delicado vidrio ornamental que pard exp

el agua de una toalla para lavarnos la cara. La fue® e
ejerce un musculo individual depende de:

® La fuerza ejercida por cada fibra en contracciét
@ El numero de unidades motoras que se contraen

Las fibras individuales
proporcionan la fuerza
ad rd i

Recuerde que la contraccién muscular se realizd © ¢
de la formacién de puentes cruzados entre 1as aab®®

W



. .ina de los filamentos gruesos y los
mios” 2 de los filamentos finos.
Ja ?Ca gyerza de contraccién depende, por 1o fantg o iy
ero d€ uetiies & ruzados que se formen, que a 31; vez du:
m dedela cantidad de cabezas de miosing que puede
ar los filamentos delgados y de 1a disponibiliqag Zn
oS de unién en dichos filamentos. <

Puntos de umén de

La fuerza de contraccioén depende
el longitud de la fibra muscular

1 longitud del sarc6mero, y por lo tanto la longitud de
piisculo, es un factor determinante de la fuerza desarro-
Jlada por Una fibra muscular individual. En 1 longitud
gptima del saFcémero todas las cabezas de 1a miosina es-
t4nen condiciones de contactar con moléculas de actinay
formar puentes cruzados, y la contraccién generar4 la ten-
si6n maxima posible (fig. 7-12 A, medio). Esta propiedad
de los musculos se denomina relacién de longitud-tensién.
En longitudes muy cortas del sarcémero, los filamentos
delgados reciben una traccién a una distancia tan corta
que se encuentran en el medio y se superponen, lo que
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Longitud del sarcomera

A Relaci6n longitud-tensién del mascul

l"-'ﬂlm 7-12. Determinantes de la fuerza. A)
0 que determina la longitud del sarcomero-
o en
truzados con las moléculas de actina. B) L8 fl::':feg e
8 contracciones musculares productivas no?
88 produce por un potencial de accion Unico

Capitulo 7  Musculos
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g‘;bfl;;;:’:r 1;1111?1(1)'(5 de unién e interfiere con la capacidad
(fig. 7-12 ?S cx:uzados con los filamentos gruesos
A.;, lado izquierdo).

fofilltgng.ltgdes de sarc6mero muy largas se produce todo
oo pierfino. los filamentos delgados estan tan separados
i en la mayor parte de su contacto con los filamen-
0S gruesos (fig. 7-12 A, lado derecho). Por lo tanto, se con-
traen mal.

Si tenemos en cuenta que los sarc6meros estan alinea-
dos extremo a extremo en el miusculo, es posible extrapolar
esta relacién longitud-tensién con el comportamiento de
un misculo entero. Trate de realizar una flexién de biceps.
Con un peso en la mano, comience con el brazo recto (co-
do extendido). En esta posicién, el biceps est relajado y se
alarga. Levante el peso, con la palma hacia arriba, flexio-
nando el codo. A medida que lo hace, el masculo se acorta.
Tenga en cuenta que la accién es m4s dificil al principio y
al final de la flexién porque los sarc6meros son demasiado
largos al inicio y demasiado cortos al final. Por el contrario,
la parte media de la flexién es relativamente fécil, porque
los sarcémeros se encuentran en su longitud 6ptima y pue-
den generar la fuerza maxima. -

lo

Las contracciones fisioldgicas son
contracciones tetdnicas no fusionadas

Un potencial de accién tinico en una fibra muscular produ-
ce como resultado una contraccién débil y transitoria de-
nominada fasciculacién (fig. 7-12 B, lado izquierdo). Si llega
un segundo potencial de accién antes de que termine dicha
contraccién, se produce un estado de contraccién algo mas
intenso, es decir, se suma la fuerza de ambas contracciones.
Los potenciales de accién siguientes producen como resul-
tado una fuerza progresivamente mayor, hasta que se alcan-

tContraccion
Contraccién tetanica
L tetanica incompleta completa
Maxima 4 .
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i Contraccion

_Unica
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! #4444 | HIMN

Potencial Potenciales Potenciales
de accién de accién de accién

B COntraéciones Unicas y tetanicas

La fuerza generada por fibras individuales varia de acuerdo con'la longitud muscular,
En su longitud éptima, todas las cabezas de miosina son capaces de formar puentes
erada por las fibras individuales depende de la frecuencia de estimulacién.
len implicar contracciones tetanicas incompletas. ¢Qué tipo de contraccién
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za un tercer estado llamado contraccién tetdnica i ncompleta,
en la que la fibra muscular sélo se relaja ligeramente entre
las contracciones siguientes (fig. 7-12 B, 1ado derecho). 5610
en contracciones maximas, como el levantamiento del maxi-
mo peso posible con una sola repeticién, vemos el cuarto es-
tado de la contraccién, la contraccion tetdnica completa, €n

la que los potenciales de accién llegan con tanta frecuencia

que la fibra no se relaja totalmente entre las contracciones

(fig. 7-12 B, lado derecho).

Estas respuestas a las diferentes frecuencias del po-
tencial de accién subrayan la importancia del calcio en la
generacién de fuerza. Recuerde que el calcio permite la for-

macién de puentes cruzados, y la reabsorcién de calcio en

el reticulo sarcoplasmdtico da como resultado la relajacion.
uficiente calcio pa-

Un potencial de acci6n tinico no libera s
ra unirse a todas las moléculas de troponina, por lo que no
se pueden formar suficientes puentes cruzados para gene-
rar la fuerza maxima. Sin embargo, con la estimulacion re-
petida, la velocidad de liberacién de Ca?* es mayor que la
tasa de recaptacién de Ca*, por lo que los niveles de Ca**
aumentan de forma progresiva con cada potencial de ac-
cién sucesivo. La tasa de la liberacién de Ca’" es tan alta en
la contraccién tetdnica incompleta que todos los puntos de
unién estdn constantemente ocupados, lo que genera una
fuerza méaxima continua.

En las contracciones corrientes, cada fibra muscular es-
quelética recibe potenciales de accién a una frecuencia lo
suficientemente elevada como para inducir contraccién te-
t4nica incompleta. En otras palabras, la contraccién en una
fibra muscular individual es un todo o nada:las fibras mus-
culares individuales se contraen al mdximo o no se contraen.
No percibimos relajaciones parciales entre contracciones
posteriores, ya que las fibras musculares de diferentes uni-
dades motoras alternan contraccién y relajacion.

e e e — B

— b el —
: iRecuerde! En una contraccién corriente en
| una Iongitud dada de la fibra, la contraccién de

| fibras musculares individuales es todo o nada, ya

E que las fibras se contraen en contraccion tetdnica
I incompleta.
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La fuerza de contracciéon depende
_del nimero de unidades motoras
involucradas

Recordemos que una unidad motora es un grupo de fi-
bras musculares inervadas por una unica motoneurona
(v. fig. 7-3). Las unidades motoras varian en tamafio y en la
fuerza que pueden generar: las fibras musculares de con-
traccién lenta suelen agruparse en unidades motoras pe-
queiias, mientras que las unidades motoras que contienen
fibras musculares de contraccién rdpida suelen ser mayo-
res. _Las unidades motoras, al igual que las fibras muscula-
res individuales, se contraen al m4ximo o no se contraen
Por lo tanto, la cantidad de fuerza de contraccién genera:
da por un misculo entero depende del niimero y tipo de

otoras jmplicadas. El proceso de agregar unigy
para producir un aumento gradual de |, e
tamiento.

2e el misculo esquelético, en Driter
as pocas unidades motﬂraS,Hl _
en especifico. Las pﬁm&l‘asue‘
on las fibras musculares de contraccigy lene
contraccién rapida se reclutan si se requi
Incluso en el pico de fuerza musCylay e
activas todas 1as unidades motoras ] mjllh
rotdndose en un estado de «dentro y g,
de servicio»; algunas se relajan tr.as utilizar sus Tecu::;a
mientras que otras copan la necesidad de fuerza Coﬂtracé
hasta que también necesitan un descanso.

Ias fibras musculares de diferentes unidades motory
se mezclan, de modo que dos fibras de 1a misma unigy
motora no son adyacentes; algunas se localizardn aup ladg
del misculo, 0 €Nl profundidad del mismo, y otras en el gy,
lado, o superficiales. Esto significa que incluso una cop.
traccién débil (que recluta s6lo unas pocas unidades m.
r fibras musculares repartidas por tog,
el misculo para asegurar una contraccién simétrica. De]y
contrario, una contraccién débil activaria s6lo una regiop
del misculo y realizaria una traccion desigual del hueso,

unidades m
des motoras
se denomina reclu

Cuando s€ contr
gar s6lo se estimulan un

go son reclutadas en un ord

reclutarse S
y las fibras de
re mds fuerza.
se encuentran
mo tiempo: van

toras) va a recluta

I.a contraccién de las fibras musculares
puede producir o no producir
movimiento

Hasta ahora habiamos sospechado que la contraccién de
una fibra muscular provoca que ésta se acorte. Estas con-
tracciones dindmicas o isoténicas (literalmente, contrac-
ciones con «el mismo tono» o de «igual fuerza») son la base
del movimiento normal. La fuerza se mantiene constante
a lo largo de la contraccién, pero la longitud cambia. Por
ejemplo, el levantamiento de una pesa en el gimnasio 0
masticar los alimentos son movimientos impulsados por
contracciones isoténicas. Estas contracciones pueden da-
sificarse en dos subtipos:

@ Las contracciones concéntricas acortan el musculo, loqué
acerca la insercién del miisculo al origen, como levant
una pesa en una flexién del biceps (fig. 7-13 B). En m
contracciones concéntricas, los miofilamentos S€ desli
zan; los sarcémeros, las fibras y los muisculos sé acortal
y se produce el movimiento.

® Las contracciones excéntricas o de alargamiento.
contrario, generan una restriccion a la fuerza confo
el musculo se alarga (fig. 7-13 C), lo que permite 4%
pesa baje de forma suave y controlada tras und flex®®
del biceps. En las contracciones excéntricas, las Cabez'ﬂf
de miosina se agarran a los filamentos de actina ¥
minuyen la velocidad de movimiento, como sise aphcase
un freno. Contrariamente a lo que se podria pensé la-
contracciones excéntricas son en realidad mds poderor

. sas que las concéntricas, es decir, se utiliza und B 0
fuerza al bajar un objeto pesado que en el levant o
del mismo.

porél



La longitud
del musculo
No cambia

El misculo
se acorta

whovimiento

B Contraccién isoténica concéntrica

El misculo
se alarga

C Contracci6n isoténica excéntrica

Figura 7-13. Contracciones isométricas Y concéntl:icas. I.\) Lals
contracciones isométricas, tales como las que mantl_enen |nlmo-
vil una carga pesada, generan fuerza pero'sm.camblo en IaI on-
gitud muscular. B) En la contraccion concéntrica, el muscu otse
acorta conforme genera fuerza para (en'este eje(nplc:) Ievra:e?:
una pesa. C) En una contraccion excéntrica, el musculo au

ta de longitud conforme genera fuerza para (e?n este ejemplo)

; e
bajar una pesa. ;Durante qué tipos de contracciones se produc

el ciclo de los puentes cruzados?
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larioe(;liztante, lo comiin a todas las contracciones muscu-
it fuerza, no el movimiento. Por ejemplo, si m:centa
Pem corﬁtn Peso mucho mads alld de su fuerza, sus muscu-
aerdn pero el peso no se mover4: las fibras estdn
generando fuerza, pero no el acortamiento debido a que es-
Fan mteptando mover un objeto que es, al menos para usted,
lnf—'lmov:ble. Las contracciones que no alteran la longitud del
musculo se denominan contracciones isométricas, literal-
mente, contracciones con «la misma longitud» (fig. 7-13 A).
La fuerza se genera y el misculo se tensa, pero las miofibri-
llas no se deslizan ¥ los miisculos no cambian de longitud.
Realizamos contracciones isométricas todo el tiempo con el
fin de oponernos a la fuerza de la gravedad, que nos empuja
hacia abajo. Por ejemplo, el levantador de pesas de la figu-
ra 7-13 C est4 ejerciendo suficiente fuerza hacia arriba co-
mo para contrarrestar la fuerza de la gravedad que tira del
peso hacia abajo. Del mismo modo, las contracciones isomé-
tricas mantienen nuestra posicién corporal vertical. Pien-
se en esto: usted no tiene que concentrarse en contraer los
musculos del cuello con el fin de mantener la cabeza ergui-
da durante el dia, ni hay que pensar en c6mo mantener la
columna erguida mientras esta sentado o de pie. Contrac-
ciones isométricas imperceptibles subconscientes hacen el
trabajo para que usted pueda centrarse en otros asuntos.
El tono muscular es un estado de contraccién isométrica
subconsciente que se produce incluso en los musculos rela-
jados voluntariamente. Mantiene los musculos en un estado
saludable, de forma similar a c6mo el estrés fisico normal
mantiene los huesos sanos. Si se interrumpe la inervacién
de un misculo, quizas debido a un accidente, el misculo
pierde su tono y se vuelve flacido (blando). Si no se restable-
ce la conexién del nervio, las fibras musculares comienzan a
encogerse (atrofia). La ausencia completa de tono muscular
se llama pardlisis fldcida, y se produce cuando los nervios
motores somaticos son incapaces de entregar potenciales
de accién al misculo. Como ejemplo, se produce una para-
lisis flicida con la administracién de Botox®, que bloquea
l1a liberacién de ACh de las motoneuronas somaéticas en la
sinapsis neuromuscular. La pérdida de las arrugas faciales
se debe a la pardlisis flicida inducida de los musculos fa-
ciales que provocan las arrugas. La paralisis flicida tam-
bién se produce cuando se secciona un nervio periférico,
o con lesiones graves de la médula espinal. En todos estos
ejemplos el cerebro no est4 involucrado. Por el contrario, la
pardlisis espdstica se debe a lesiones en el cerebro, lo que
altera el control de los misculos. Con las lesiones cerebra-
les, se pierde el control voluntario; esto permite a la médula
espinal enviar potenciales de acci6én incontrolados al mus-
culo, lo que provoca que el musculo presente contraccio-
nes incontroladas. Por ejemplo, 1a marcha torpe y rigida de
algunos pacientes con lesién cerebral debido a accidentes
cerebrovasculares, paralisis cerebral o lesiones craneoen-
cefdlicas es una manifestacién de la paralisis espastica.

Apuntes sobre el caso

7-15 ¢Tendra Hammid problemas con las contracciones
isométricas enérgicas?
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¥ Recuerde! Lo comin atodas las
contracciones musculares es la fuerza, no el
:', movimiento.

El ejercicio tiene un efecto positivo
sobre los musculos

El dicho «si no lo usas, lo pierdes» se a

de 1a misma manera que lo hace a la pr

lidad. Un musculo trabajado es un musculo sano, y éste me-
jora su salud de acuerdo con el tipo de trabajo que rfeahza.
El ejercicio mejora la potenciay la resistencia del ml.IS'C'I.ﬂO
esquelético. Sin embargo, el mayor beneficio de ejerc1c1(? gs
otro: todos los sistemas del cuerpo mejoran con el ejercicio

fisico b (cap. 18). Entre los no fumadores, €l €] ercicig re-
gular es sin duda la actividad més importante para mejorar
la salud en general. Los fumadores también se benefician
del ejercicio, pero el beneficio es pequefio en comparacion

con el efecto positivo de dejar de fumar. ;
La potencia muscular mejora con pautas de entrena-

miento de fuerza (también llamado entrenamiento de resis-
tencia), como el levantamiento de pesas, que aumentan el
tamafio muscular. Estos ejercicios requieren rafagas cor-
tas y repetidas de accion muscular poderosa que sobrecar-
ga'y somete el miisculo a estrés. Estdbamos acostumbrados
a pensar que los musculos de los adultos crecian s6lo me-
diante el aumento de las fibras musculares existentes con
nuevas miofibrillas. Aunque este proceso se produce, hoy
parece cierto que el crecimiento importante del misculo
refleja la participacién de los citoblastos del muisculo, las
células satélite. Recordemos que los citoblastos del muscu-
lo adulto se encuentran en la periferia de la fibra muscular.
El ejercicio estimula la proliferacién de los mismos, que
producen nuevos mioblastos que se fusionan con las fibras
musculares existentes para hacerlas mas grandes. Los mio-
blastos pueden fusionarse también entre si para producir
fibras musculares completamente nuevas.
La potencia muscular es fundamental en los esfuerzos
atléticos que requieren una gran generacion de fuerza, in-
cluyendo carreras de 100 m, salto con pértiga, salto de al-

plica a los misculos
4ctica de una habi-

tura y levantamiento de pesas. Tenga en cuenta que estas
actividades son a menudo llamadas anaerébicas porque se -

basan en el metapoli’smo anaerobio. Los ejercicios anaer6-
bicos también mejoran la capacidad de las células muscula-
res m4s grandes, mas fuertes para producir ATP, utilizando
fosfato de creatina y la glucélisis.

La‘ resistencia muscular (resistencia a la fatiga) mejora
con ej ercicio aerébico, que se basa en la generacién de ATP
m1tpcondrial. Estos ejercicios requieren un nivel bajo de
acc’16n muscular sostenida para mejorar el suministro san-
guineo muscular, y-aumentar el niimero de mitocondrias
El ejercicio de resistencia activa también las células sa—.
télitg, pero los misculos no aumentan de tamafio de for-
ma significativa. El rendimiento de los atletas que se basan
en e} acondicionamiento aerobio incluye carreras de lar-
ga dlsta.ncia, esqui de fondo, ciclismo y natacién de largas
distancias. Como ya se ha comentado en los ultimos caii;

bico también beneficia a Otrog g
Q.

rcicio aeré < 2
sistemas cardiovg
sc'llar |

rpo, sobre todo los

tulos, el eje
mas del cu€
respiratorio.

re el caso

Hammid quiere desarrollar sus musculos
evantamiento de pesas, pero sus médicgs
trario. 2Por qué? g

7-16
mediante el I
le aconsejan Jo con

7.25 ;Cudl es la diferencia entre
contraccion tetanica incompleta y
completa? ;Qué se produce con mag
frecuencia?

dadero o falso: |1a contraccion muscular eg
o el musculo es lo més largg

7-26 Ver
siempre mas fuerte cuand

posible.
e unidad motora se recluta en primer

7-27 ;Qué tipo d !
fibras de contraccion lenta (tipo |

lugar, las que contienen
o las de contraccion rapida (tipo IN?

7-28 Para generar una mayor fuerza de contraccion en ¢|
musculo esquelético, con independencia de la longitud
del musculo, ¢ modificamos la fuerza producida por cada
fibra muscular, alteramos la fuerza producida por cada
unidad motora o modificamos el nimero de unidades

motoras reclutadas?

7-29 Ponga un ejemplo de contraccion muscular
isométrica y otro de isotonica.

7-30 Senale un ejercicio aerébico y un ejercicio
anaerébico.

- proporcionar-energia para el espectaculo, regula

Mnsculo liso

A pesar. de su import'ahcia funcional; al musculo liso le
cuesta lograr el respeto que se merece. En el gimnasio 0 €p
el campo de atletismo, los miisculos cardiaco y esqueléticos
copan toda la atencién, cuando los deportistas sudorosos
admiran sus musculos ¥ cuentan su ritmo cardiaco. Mien-
tras, el musculo liso continta trabajando, lento ¥ seguro
sin descanso y en silencio, realizando varios trabajos. ¢
mo ayudar a pasar los alimentos a través del intestinOYa?

r el flujo
sanguineo ajustando el didmetro de los vasos sanguinets
v tensar los misculos de los esfinteres para retener 12 0%
na y las heces, y expulsarlos en otro momento.

En las paredes de todos los vasos sanguineos.
los_ mds pequeilos, y en las paredes de los 6rganos
existen capas de musculo liso: intestino, vias aéreasD
quiales, tractos urinario y reproductor, y otros. :

En relacién con el musculo esquelético, el miscul® h:o

except0
huecos

“tarda unas 25 veces més tiempo para contraerse ¥ con



