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TISTOLOGIA APLICADA

Una hipélesis importante celacionada con la aparicion posible de particulas discietas o p;n'{%sz; :
de o mezels manina desastancias quinsicas, depende de una carncleristion recienieizente.
demostrada en polipéptivos sintetizados e lubos de ensiya, cunitlo se fos trafa con agua, -
calicnle, estos proteinoides se separan de lu solucion on forma de microesleras fipadas, a lo
membrana lag cuales presentan permenbilidad diferencial a los diferentes solutos y capacidad:

para desdoblar et AT

Qe supone que iy prinieras células debieron ser anacrobicas ya gue no habia suliciente
oxigeno libre en da amnsfera, Solamente después de la evolucion de fa clorolila Ly la
folosintesis las plantas verdes hberaron culiciente oxipeno’ en fa atmosiera para permitirles

vivir a los organismos animales actobicos.
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SISTEMASN

[} ambiente actual de tas células del OFRANISIG cs cl 'doimi)oli‘cutc ;i;"ilr.-:l‘sil'l_c_mlé,ﬂéﬁl?_LiEC.“
Puesto que las funciones. normales de lus céinlas dependen d(;a fa C(‘)'ns'lmmiu“;lc'c‘,;s‘L‘g;lé‘;c}ul(iQ,‘:
ngTEs de sorprender quit enlog aninalus superiores haya evolucionado un Lran, 1Ny de.
mecanismos de regulagion para mantencrlo, Por mucho que varien todos ios 'lj%“i(::(;aili\‘st\l(*.;s.~
vitales, tienen tan s:(')!o'-'.un objetiva, cf de maniener cons‘ln‘ljl‘c‘s las éoii‘c‘}icioij{(};;;_jgljci_}?_'gdgx enel
fquido que fas badia, Liste concepto del mantenimiento deg un ﬂ_mbic;{ﬂc'i;1{gil‘ii({?:b‘,_:';tsﬂ)i“g:, s0lo
pucde alcanzarse a Lavés de la operacion de proebsc ' Tisiolopico

coardinados, que se denominan homeostasis,

[ N S T
I as aclividudes de los tefidos y organos deben estar repuladas ¢ integradag entre’st de taly
manera que cualguict camiblo que ocurra cn el ambicnte irlerng inicie zmlr.)m{z'si%'cz.ux‘mlﬁlc una,
R IR T S

reaceitn que reduzea al minimo dicho cambio,

Deliniremos un sisiema lomeos Atico o de control como, un conjunlo d
interconectados quc funcionan para maniency 1'(:!;1tivam{':'ntcfo(ms_lz\nl‘e_unfg__):u

auimico del cuerpo.

8o lo defline también como un conjunto de me

conslantes del organismo.

. : i T .
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La mayorfa de los sislemas biolapicos de conliol pertenceen & la calegoria general de las
sccuencias de eslimulos - respuestas, conocidas COMo rellcios. L e
L via mediadora del reflejo se denomina arco rellejo y sus componenies soil ey L

I, Receplor

2. Via alcrente

1 Centro firlepeador o de coptrol
4. Vi eferente

5. Tfector.

i

Muchas veees s restinge el ténming reficio

alerente y elerente pucde ser teanspertada por vias nerviosas u hormonales,
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componentes constituyen todos parte del sislema nefvioso. Sin o embarpo, la informagion
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~La zcc[ucuon del 'cs%mmlo por Ia zc‘;pum a del cfcc[m com{aLuyc h rclro'\llmen%']cmu_:g

La mayoria de fas células del cuerpo actian como efectores por cuanto si z:cttvuhd csla

lin ;}t.smz al los mecanismos de retroalimentacidn nepnlw.a s01 fos quc lucn([cn a mﬁntcncr I:\ i

wmmm.mmmaumwmmmwmmnmwmmwmmmﬁw:&amwmwammmmmmmmm i
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Un estimuio se clcfnc como una variacion delectable en cl amincn!c tal como un cambio en
la tlemperatura, en fa concentracion de polasio, en la presion, en el pll, en la ghucemia, cle.
Un receptor es el componenle que recibe e est timulo, esto es, delecla ‘los cambios
ambientales. Es ¢l componente sensible a la variable que es ob eto de rcg,ulac:on .
La via entre cf receptor y.ef centro inteprador se denomina via n{‘uentc ' b
Ll centro integradar recibe g{:ncmlmcnlc la entrada de muchos rcccptores, algunos de §o~;
cuales pucden estar respondiendo a [t;mf* completamente diferentey de o5 ttmulos. ‘
e esta forma, la salida  del centro integrador refleja ¢l clecto nclo {IL la entrada aferente -

tolal, es decir, Tepresenta una integracion clc scpmcnlm mrmcro'sos y f'rccncnlcmcnte
conflictivos de informacion.

e

La salida del cenlro integrador — cs Im,yo cnvinda al dltimo cmnponcuic “del sla%cnm
mecanismo cuyo cambio de aclividad constituye la rcspucs[n general del sistema, .

Liste componenle conocido como efeclor recibe la inl ormacidn que Hega por Ll via vf‘mcnl(,
desde el centro inlegrador con la orden impartida por éste para (ue, cambic su actividad,

Como resullado de la respuesta del elector, el eslimulo: oztgnm! quc dcscnmc!eno csh
secuencia tofal de evenlos pucde ser contrarrestado. :

Al disminuvir ¢l estimulo por la respuesta del efector, s¢ rcducc la 10[w1d'1d del reccptor de
tal manera que ¢l flujo d¢ fa informacion del receptor al CCHIO intg wdo
original,ry a suvez, Ja actividad del elector es deviella a su m;no anlcuor '

r

sw;;atzva o Teed-back HC[)dllVO ' i

[iste { spc} de retroalimentacion, en fa cudl la zc‘;ﬂucsla e SC marida '1| smtcma 1ntcgrﬂdm ef;_ i
contraria a fa que te dio origen sc denomifha !cirmhmcn{nclen negaliva, o ’; IRV S

Hay sin cmbargo olro tipo-de rexoalimentacion H(mmdo retronlimentacion posmva ) ﬁ,cd—;x

- back positivo, en donde una )c»h; Bacion inichd en un sislema dcscncadcm una serie de o
cvenlos que aumentan ain mis el trastorno. Generalmente {ales udos ocmsen ch ["rkrma Lo
explosiva, conducen generalmenic a la inestabifidad y son reatmenle | muy {:scnsos Oculren .

sin embargo cn ef cuerpo varias reacciones importantes dc re mq%smcn%amon posmw suindo
cjemplos de cllas Ta congulacién de la sangre, ¢l mecanismo dél parto y ol mnrmmntmnsu

sujeta al control  de los nervios o de las hormonas,’ Hay sin embdrga dos tejidas especia
lizados, el masculo y la plandula que comprenden los cfcclorcs prmmm%cs de los szstgi’nas

biologicos de control. Las células musculares especializadas para Ta gcnemmon de fictha y |

movimiento y las glandulas para la funcién de secrecion, AR

B rvimahmcn[nuon negativa se caracteriza por restaurar fa varmbic 1m<,m lo nouunl‘.;.

después de su desplazamiento inicial | pero no fo puede prevenir, .« I
Ej. si se prodice un aumento de la l{,mpcm{urn cozpoaal por encima de lo nor:ml {37°C)

provocada por la actividad fisica, ol OFEANISIO pone it juego un mecanismo- I!OHICUSIMILO :

icndlcntc a rest taurarta ([rnﬂs‘plmcmn) siendo gste un claro c]emg)ln c!c rclroalnncntmlou‘f‘
P ; [
“neg mvn : : :: SR T ‘ S

vuld ya quc' tc,sl.xh{cccn o restauran las variabies bioldgicas ultu adas
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La céluta es Ta unidad anatémica y funcional de los seres vivientes.
Lo fos organismos multicelulares,
funciones dando origen a tos lehidos, Grganos, aparalos y sistemas.

STOLOGIA APILICADA

CELULA

TURASSY PUNCIONT

1S CRLULARES

prupos de eélutag se asocian enlre s para a‘umi}h diversas

La forma y ¢l tamafio de las células varda substanciak m‘nlc en ﬁmL ion de la informycion

heredilaria, fa funcion,da presion ojercida por las célulay vec

celufar y ¢l de las estructuras denvadas de elln, cie : .
l.a mayoria de las ostructuras celulares se laiim debajo del Ium (¢ de resoluci 1on (i{'l e

humano, heecho este que explicn da vecesidad del vso del llm,mf,a,,(w

visualizariag,

sl vipidez de la munb:lum

])ma ;md(r,

Las unidades de medida empleadas en citologia son el y W«JJ& el'n nhmlu b, cl /\npllom y el
micromicran o continuacion se detalian fas relaciones nm(umi s deéstas unidades.

LK AL Li‘\flA(l()N
ﬁﬁis,

iy

ST
it
—n

i

\.

TR ﬂ
éﬂ%\ \%“ |

4.
R

S e
fat
e,

i A

A_.,,

T

%\:‘f\‘{g" ri?ﬁﬂ Gi_'a‘% - | ﬂ,}};ﬁlt
A -af,!(! bt - \{é{)y “
W f*ﬁ? i i
2 ' )?f)’g

. u‘.;\
SR
s pei

Antiguamente el ciloplasima era considerado como un compozimm‘ c,cluhn Fosmd(io por ol

jupo citoplasmalico en el cual se. encontraba

1 inmersos los 0131!&01(!0 co%uhuc 'y olras |

dilorenciaciones. i concepto moderno nos indica la pwwm*\ de lres r*slmctums bien

delinndas,

[, Sislema vacuolar ciloplasmatico—
2. Mialopldsima o matriz citoplasméatica. -
J. Orpanoides ¢ inclusiones ci{c)gpiasané{}icas‘__

b EMA VACUOLAR CIY FOPLASMATICO,

de munhmm'

mimwlui.x e que tabican al citoplasma en mmgml uncn{ov £5 un vc’rda(icm citoese [uc,lcl()

que imita cavidades, Tiste sistemn vacuolar
plasmalica, vacuolas, reliculo endoplasmatico, com )ii‘]() de (Jolgin munbmm mzclczn

i]il(‘lﬂ‘mﬂli\’]‘a

citoplasmidtico se subdi vuiv-cn unmnbmm

L1 Membrana Celular o Plasmatica: ¢s la estructura que (ftllmi{d cl hl(\iopla‘;mn- 3
separandelo delanedio exterho celular y confiriéndole su individualidad biolépica, Bl espesor,. |
de esta estructura varfa sepin fa cé lula estudiady entre 70y 100 A '1[)1Uxmmcl(mmnle

Fslructurn, estd constituida por lipidos  (fosfolipidos) y :pmlc.in'ﬁ
glucaproleinas). s una estructura bilaminar o cn sundwich (profeina - lipido' - pro :ml [ {)‘;
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Fosroilpldos icnen un extremo cefalico que conll{,ne Id porcion foshalo, soluble cn agua
(hidrofita) y las colas, que son bastante nsolubles en agua (hidréfobas) y que se orienlan
hacia el interior de la membrana. Las proleinas se presenlan como unidades globulares
separadas, que lachonan ¢l interior y el exterior de la membrana, en lanto que olras se
exliendenr a (raves dc la misma conslituyendo vud’zdcras proteinas pcnchan[cs Ln funcion
de las proteinas presentes en las membranas es la de actuar como ‘enzimas, como, capales
{onicos, como receplores para hormonas y neurolransmisores, S i
Esle modclo estructural dc:m;tolh'.do por Robertson recibe el nombrc de _“jn%cl'{d e
membrana "'y se aplica a fas mcm%mmae mitocondriales, mzc,lc,m del cmnplc;n de (‘ol;,ha y
del :clzculo endoplastiico. : - -

i

|

EUNcaovﬁs_
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L

o La membrava plustir'l fica no es una estructura con'ti;mn, 1}0:;06_' ”porbs” qtée c:xpﬂca el
transporle de sustancias a su lravés, T R

+ s una estructura dindmica cuyos (,()lnp(}llullbb s¢ ncnuw’m ccmsmn{cmcntc a ch(‘cycntcs
velocidades, : N S U

« [is una estructura scmzpc:sncablc selectiva ya quc pcrmﬂc cl p"sso d(, loq solvcnlcs
scleccionando a los solutos, ] - : AR

e Las porciones proleicas que la. conlosnmn fe cc}nf’cxcn un papcel piq}omlarnnlc cn !os

nrocesos (icmmum(iacl cetular, ! ‘ DN m-\\‘

'
!

o Scgun ¢l tejido al cudl pertenczean las cclnl;ts y Ea (uncion que dcbnz\ cumphr Ins

membranas celulares, sufren modificaciones adaptativas a saber: 4 -

. -

a) Cilios y Nagelos: Son pequetios apéndices que facilitan el movi macnto de. las sust'mcms .
ylo de las propias células, Las-célutas de fa mucosa 1cqpm%om poscen cxlm que se cnc:\f{jw :
do arrastear las particulas solidas,” que ingresan con ¢l aire 1lmmFu;c0 lnun ¢l cxteum‘ 5

merced a los movimicntos que fas mismas poseen. : o 1 y

5y Microvellosidades: Modificaciones de las membranas cclularcs con cl objc(c} dc wment'sr o

la superficie de dbsorcwn en algunos organos como intesting y [IHGH .

!

L.2: Vi V(lCUO[db son  cavidades utophs:mllcas d{*l;ﬂutadas pm um mmnbrana quc s¢
Caracteriza e por st gran ‘selectividad v csp(,uh{,&ddd ! con[cmdo de tas: vacuohs en las -
*cdlulas animales esth Tormado por glucdgeno aunque Mmblu\ sc 1}ucdcn cncon{f'u v‘\cuo!as‘-

con .elglm conlcmdo lipiduco ylo proleico y sales mmcmlcs '

|
l
E

' 1 ) Rc;{ieuioj‘i.m!ﬂ.pléﬁ .
lnlen(,hcnmad'm ‘ : l‘ TR i

Estructira: esta Tormado por un sistema de doble mc:nbmsm quec encierra vna serlc cic_

vacuolas continuas y discontinuas. Presenta tres estructuras bien mfelcncmchs »
a) Las cislernas <;uc son cavidades largas y aplanadas que sc ondcnnn cn [’omm pam[c
b) Las vesiculas: presentan forma redondeada, ‘
¢) Los tubulos gue tiepen formas y didmetros muy {Isvcssos
|
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FISIOLOGIA APLICADA o

Joliculo endoplasmitico puede Tener su cata citoplasmitica tapizada de g mio" Hanmdos - Pk

!

R ). Sino posee ribosomas ad

)

osomas o cuyo caso recibe of nombre de retivudo o »(iu;)i SIALCO TURDSO © ’mnulow
I weridos ab reticuln, recibe el nombie h: :\g*mi\ulrli ol
(i

Al
. b
i (1
(i,

)

TNCTONES

i

o Reticulo endoplismico lsor su funcion es lade acumular, almaceriar ‘}I’Ef“;w'i'i'éi';'\‘r el L
lmmpmiv de materiales melabélicos hacia dilerentes regiones intracelu ;d,% o i medio o !.
exteinu et forma e seoreeion selubu Tambicn hone como Tuncldn | iluiim en b

sintesis de esleroides, (Véase Quimica biolopica - Lipidos - Estorol idles), R

’ Rcll(u!o endoplasnica tugeso: los ribosomas licnen una acliva !nu'{'i_cih;i(:irbn Cen ia
sinlesis de protetns y su localizacion en b e extering del UL permilivfa que fag
pioiunas smtc(l/mim HL e @ (Udiqwn 1):_@_1‘!{‘ IC En uiuh o bien lidcm ol Cch;Lor {l(' la
s, fhaener e i g o T N .

1

,P,.J

i Complejo de Golght mimﬂnm int \u,c‘lu! Conﬁ(mmda por t,lstcnm,s Vi l(‘\ioins* 3
vy vesiculns (delimitadas por una mombrana r;nc:-mapr.)mj(:'ui ('Umm)m rh* i idt u? m, :
membrana), A G ‘

Funciches: participa co formia acliva en i acumulacion, nwnd(mn uieo- y exerecion;
celular, Bn ésle organoide se produce ef “empayueta mienlo” delas sus ianu <"r'm vlugdm

an ol interior de lu eélula y que fuepo se enviman al exterior defa lﬂi‘il!]d

& Mombrana Nuclear: Ts una diferenciacion del sistema v‘\cuolas cliop!'\qmam,u
que \(,pam ol nucleoplasma det citoplasima y que se caracleriza pot posec fporos,
Gsiruclura: Fstd formada por dos hojas que - delimitan un espacio: ihmado (;f:"st_crsm
perinuclenr. La membrana uclear presenta dicas de discontinuidad o “paros” por donde se
realiza ol intercambio nucleositoplasimilico de vital imporlancia en la sintesis proleiea, ;)
Guimicamente responden al modelo de unidad de membrana propueslo por] 10bc:tqon
Fupciones: Participa en of intercambio nue leocitaplasmitico de cardeter selectivo, R(‘apufml.; .
b integridad de las estroeturas intramaclenres relacionandng con facbereneia, 0 0

2. HIALOPLASMA: fis un complejo sistena coloidal: acuosa [os 'nmdc) p(n misgelas 0
proleicas dispersas en solucion. Se lo subdivide e co toplasima o plasmagel: (Izmk)lai\“"rlm": L
perilérico) y en unl()pl asta o plasmasol {hmlc)pl(mm inter 110) : i i

Fatructura, Ultraestructuralimente o hialoplasima parcee esliy {ommdo pol 'm;f',’rmg‘(;(.
proleinas fibrilares unidas entre si por diversos lipos de cniaa s quiniicos, rommn(lmum
verdadera malla dentro de ta cudl se encontraifan las moléeulas pmlvlt,n% friobulaicq ‘;. :
Ouimicamenle esth formado por 85% de agun a v el reslo por plulmlm entif‘ Lis que hpumn

las cozimas que parlicipan o, ci metlabolisiio *nimncdm ¥ (J(los (ommwf‘ 05 como /\RN
catbohidraiog, nminoiciday, eie, R




.

Funciones: En ¢l hialoplasma se producen reacciones ‘metabdlicas de sintesis o anabolisme y
de degradacion o catabolismo. ‘

3. ORGANOIDES B INCLUSIONES CITOPLASMATICAS.

3.0 MITOCONDRIAS: Orpanoides citoplasmalicos que participan en tos procesos
relacionados con la peneracidn de concrgla. La Torma es v.umblc pudicndo ser esléricas o an
forma de habichuela Bl nimero do mitocondiias por célula varfa en rn%’mtrm dnt,c(n con la
fincion de la misma. ,
Lstruclura: Las ;ml(mon{i tag cstan formadas por dos membeanas, nna externy y ln (1(4.\
interna, de naturaleza lipoproteica que delimilan an espacio denominado camara externa,
que conticne fluido acuoso. Un se sundo espacio queda (lgllsm(qdo por fa mcmbmm tterna

-y recibe el nombre de camara interna o nalriz milocondrial,

La membrana exlerna es lisa, sin replicgues y en clla se hallan las c*n?mms. (::1@1:{_;1(1315 de las
oxidaciones biolopicas y aportan las materias primas para las rcaLgaoncs qts(:_oulrf'cn en ¢l
interior de la mitocondria, ' ' e

“La membrana inlerna se proyecla hacia ol interior Tormando: vcii@sldadcs (1ue reciben ef
L. nombre de “crestas mitgcondriales”. Fl microscopio o&u‘lzonmo Mmigo t!o manifiecsto ta
presencia do formaciones Hamadas “particulas elenentales” que tapizan la snpc,rf;cw externa

de la membrana externa y fa super elicie interna de la membrana inferna; en cslas particulas
clementales se encucntra fas enzimas que participan en dos procesos de vital smpmt.mcm en
et metabolismo ngrdbico y que son cl ciclo de krebs y Ia Cﬂ(]]Cﬂcl respirnloria. .

__Bl fleido acuoso que ocupa fa cdmara externa tiene una pmlsc‘x[m(,l(}n flindamenital en los
procesos mel abollu)s ya que E\]J(Nl.m las coenzimas swu;sdr[as para 105 ciclos metabdlicos

"aesoblcm o de plucolms lenta. las mitocondrins .poscen DN Ay pucdcn ‘;mich?'u
proteinas, su’sxdo necesario también I participacion del D, N A7 nuclear. para 'mm!'u fa

infommmou pczwum CPaz ¢ d Fosm'u k)s sislemis p:utm(o lul(()()()z](h](\l(,s | ]

3;1"‘_‘- '»}:'

3.2 Lisosomass Son organoides cil oplasnu'\licm (}Uc mel’icncn cﬁ?i;iﬁs hi(iroli icas

mvo]ucuuias en la dipestion de materiales incorporados’a la. cc]uh y en a mmomon dc

sustancias :mrn y cxlmcciuhfcs La lforma y ¢l tamatio de los i sosomas cs vamb[c

Estruclura. Es una membrana de naluraleza lipoproleica que, rocim y aisla ‘el coznp]c;o :

enzimélico respousable de la accion digestiva de las mismas. En Li mlcnor s¢ pucdcn lmllnr

fragmentos de otras estructuras cclulares, bacteria, elc, L Co

Funciones: algunos autores consideran a los lisosomas como el *1;)'![’«'1{0 dzgetho dc la cglula
ya que alli las enzimas hidroliticas producen la- digestion de las' ‘articulas incorporadas al
lisosoma o bidn st éste se rompe las cnzimas s wicrien al utopinfsnn y pmduccn in

auto(ilpmlmn 0 dulohﬂia con (ic:)lmu,mn de c}lml%m(!o; mlnu clu[mc“ : |
‘ ' |
i

:
!
MRS

3.3 Ribosomas: Orpanoldes cnop%wnamos mvo!ncmdos cn a "‘bi(}%i{llésis de

proteinas. Los ribosomas pucden hallarse libres en él citoplasma o bicit- asociados al reticulo

endoptasimdtico _dando origen al reticulo endoplasmélico rugoso. Los rnl;oson1n3, libres
pueden agruparse-en nimero de 3 a 5 formando poliribosomas, : sl '
Estructura: Estén consl:tuzclos enun 65% por AN, yenun33% [)0{ ;}rolcmas izwc'st;
Funciones: Son los sitios de sintesis {Ic profeinas
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FISTOHOGIA AVLICATIA

340 Nacleo Celodar: Qrpanoide intiacelubv constante en todas Tas®cdlulas que se
dividen, Ul tamaiio, fa forma y Ia posicion son variables sepiin la célula en esludio. Lsli
constituido por fa membrana nuclear, el jupo nuclear, nucléolo, Ta cromating y los
CrOMOSONTE, : : A
La membrana nuclear es doble y los espacios entre las hojas reciben el nombre de cistornas,
presenta zonas de discontinuidad que permiten ol paso de nioléculas prandes como ef ALRD.
Fstructutalmente responde of modeto de “unidad de menbrana
Bl jugo nuclear os waa fonuacion lquida gelatinosa en faeudt se encoentian innieisos. tos
nudwioo, fv cromatina v los cromosanms.

Ouimicamente estd formado  por apua como sustancia preponderante sales disuclias

7 y : \ '
proleinas ﬂﬂbulm'“; y enzimas. B jupo nuclear es el sitio donde se producen fodad las
rencciones quinicas intranucleares.

Bl nucléolo es un corpisculo esferoidal formado por ARN, fosfoproteinas y' enzimas
vanias, No presenta cuvolturas membranosas. Se presenta en casi todas las eélulas con fgrma
y namero variable, La funcion del nucléolo es participar en la sfutesis proleica y es el
encargado de concentrar el AN, que se sinteliza en el nlicleo anles de desplazarse hacla ol

Lil()lji;ﬁ:mn.

Lo cromatina ¢s un malerial lilimentoso o granuloso wnsmmdo por deidos ribo'm.xcie\icos
Quimic amente formado por AD N, A RN y proteinas. 7 P

g8 eromosomas son companentes nucleares dotades (!(' una organizacion, individualidad y
! )

finciones particutares. Son eapaces de autoduphicarse manteniendo sus jﬂO]) uhdcs morfo
IGpicas v funcionales a lravés de sucesivas divisiones celulares,

fas oclulas humanas poscen 46 cromosomas. e 1os Lombses h hay 22 pares (Ec ¢romosomas
autosomicos, ui gran cromosoma “X7y un pequeiio cromosoma Y en las mujeres hay 22
pares de cromosomas autosdmicos nds dos cromosomas X D A

Los cromosomas estan formados por dna proteing de sostény AL, N Las unidades Glimas’

de In herencia son jos penes on log cromosomas y cada gen cs una porcion de molécula de

AL 1,:1 funcion de los cromosomas s ln de almacenar y ransmilir la informacion

hereditaria imprese en ol eOdipo penclico, o A

: ]
Cromatina sexual o corpiscuto de Bares Lis un pegueiio corpusculo que uwmiim ¢ ge ubica
praximo a la mombrana nuclear y que se observa en células en division, Se asocia W la

presencia de un cromosoma XU la cromating sexual salo os observable ey células somiddicas .

femicoinag normales,

. : . . w
P

DIVISION CELULAR: ‘ | o

Mitosts. Co npio

NOLL)O por ol cua

L

130,

_ 1 cucariola se dw dc |mm {le Iupm:” ala

. Tormacion de dos ¢ luiﬂs hijas, pendticamen lo y Gromosdmicamente uimmc f
g fes i oripen v ada vez tclcntmzm entre si, Este proceso se cumple en variag hqu fi”“ reciben’
‘3 el nombre de profase, metalise, annfage y telelise, - Lo

I rvluh que’




Mciosis.  Proceso de division celular exclusivo de las células germinativas animales ¥y
vegelales que se reproducen sexualmente por el cudl una célula diploide origina una cdlula
haploide con la milad del ndmero de cromosomas, ¢s decir lleva un solo jucgo de
informacién hereditaria. (malerna o paterna). ' S
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[ii'. L2 A2iagnan devarios modelds de
e “,m.mzulul\z et 30 AL v, 11

Danicii S, 1. Sioger y oirush A represente L
clisica lantindla bimaolecular de lipido Tecn:
Liepta gaar prole ina, uhsdrvese Buoinchision de un
Lipdlicn ey et flivo. Hrepresentabaieds
crom e das protefnss futepraies y pordidnens de
14 membrang cun oy um;puncm(s IlpnhLm
sungestamente lus porciones hidrdtohds e

Clertas prote HIEES i tiniten s inte }’; neichideanieo
Jde tas repaenes Hpldicas hidedlobas, Taso fos
somponenics lipldicos v proleices como dos
prigs s ihdus e unlqutcn the sus supertie
s, vitephasnsbtics v extracelulas, pueden die
fenie waos e Tos vieas, {13 Novikotl y Holty
npan, 197603
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HSIOLOGIA AVLICAD

AGUA COMPARTIMENTOS LIQUIDOS DEL ORGANISMO |

L agua, sustancia anplianiente dE»“inlfia i fanaturateza, (OH.alllilyl‘ umbwn Id u‘:;{zuicii:n.‘

5 cuantitativamente mas imporlante del organismo humano. L o
Su nﬂpoll(mut reside en que es el solvente en ¢l mml ll:\n%cmxcn loci.n E\ ro'lc,c'mnoa §
quitiicas de nuestro organismy, participa en ol manten ni{‘nlo de L\ {met‘ A Ulgl H)ljmml |
vehiculo de enbinda a ta cdlula (i los nubiicntes y Labién un mtd e (le t!lm n.\uun de 1os i
producios de desecho. Bl porcentaje del peso corporal cp:uvnl'u[n m Aum varia de un
ndividuo a olro, hechio que queda reflejado en la tabla | |

FABLA 1. Coutenido total de agun e tos seres Emmano% (p()l(, niaje de |}(, 0)

I Hdad (aflos) '}!mnbrcm Mujer -
T | Recien Nacido | B0% 1 75 % | ‘
- : 5% | 65 %
. 60% 1 00
" 0% | 50% ;
40 - 59 55 % 48 %
60 o mds 50 % L1 45V

'I'J\_IE,L.,A 2. C,mzlc ido <Ic agua en los t(:_iidun

1

Tejidos | Porcentuje de agun
el

Cordzon 79 % B
Pulmon e AN L
Cerebro 75 % !
ST Musculo esquctélico 5% o
' | Piel ‘ 72 %
igado o 68 % -
| lueso T2 (. .
Tejido Adiposo 10 % 3
N
|

2l apua del organismo se “encuenlia;

Elos com]mmmcn{os m%mcchlhmx
traceldlares y transeelufares con ! gl

] )pmcmtmi y wmpmmonqmsmg
diferente, -‘i“ : phe g ‘ -
L la tabla 3 se detallan las divisiones dd wm e d m{?.mlsmo :1‘;1 cOl no suawptc
mo;mwmnnl con I("‘l)t*{‘lﬂ 'al peso ded individue, : : ;; : '
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TABLA 3. Compartimentos 1, ;qm{lm o

)
L i
[intracelular [40% | . S A P S &

toaf
e

Interslicial 15 % |

| Extracehilar 120 %

Intravascular 5% I

-‘g :I'I'z'ﬂhscchllar 1 2%. &

: Compartimentos ntracelulares: Son nquellos gue
X ;; Lcluhlcs incluye cl agua que forma cl ulop%nsnm cchsiar y los otpanosdcs cdu!dsc,s
b b :
Cotnpartimentos l"wm clulares: Se halla subdividida eu vmms qubwmpm{nm,nto L asl
“existe un liquido intravascular que se halla representado por el pEasma ‘mngumcn v la hnﬁ y
‘ ‘(]u{., chicula por l red vastnhu of liquido intersticial ¢s aquel que bafiala aupwﬁcm cxamm
 de tas células: También forma parte del liquido extracelular e[ agua cmt.th?(s(h en cl huc. 50 y

ld contenida c:n el cartilago. ‘ :;.f B e

Compa:m:\cnlo ‘Transcelular Tisle Lr)mpd[llmcmn LQ!H;NCH(!C lm ht;uuios:qm cs!.m
‘ mpamdm det resto del fiquide extraceluiac pm una estruclura’de icn(in L;)I{(‘gidi comjnéusdc
el flquido plevral y pericatdio, fa Dbitis, el lquido cit,[ tmc,lo Ldshomluslmal (,l iiqmdu
ccfdlornqmdco y cf lsqusdo sinovial, cl humor acuoso c!cl 0]0 elc!“

13}'\[;/\1\1(:5 | 1im\1cc}

, La ummpomcum de apua al organismo sc ICE\ll?d en conchcmnes nonn'\les por wa buud
. " forma de liquidos o alimentos solidos que conticnen agua en'su compostmon TEE ’\ 3
' A continuneion se dclni!'m en la tabla 4 los | ingresos y cgrcso,s promedlo il 24‘ : |

TABLA ¢ a' : h
] 1 Bebidas 1400 ml Pérdidas, ob!zga{mms ple! y puimon 850 ml"
¥ Alimentos solidos” 800 mi- ~ iMaleria ﬂ,uﬂ : R R 150 mt
, Agu'a'mciﬁbéiiéﬁ P 300ml ‘ - Onm ' T NS00 mi
i \ ) I A ’ i . . Cor ' ;‘ i :
E : Total + vl 2500 mt | ' Total-‘ e 25{)0 ml
(‘: X 1
115 | :




FISIOT.OQOIA ATLICADA

ACION DE LA INGE
i‘\"
Gl orgasismo necesila mantenc

REGUT STION ¥ EXCRECION DE AGUA

' laconstancin de los distintos compartimentos bidricos en

relacidn al velumen y composicidn electvolitica. 13n condiciones normales de lemperatura y'

humedad, un rabajo isico liviano provoea una pérdida Je agua o través.de la
esle mecanismo se ve inerementado cuando el individuo es sometido a trabajos fisicos
intensos vy cuando s condiclones ambientales como  temperstury, humedad se. ven
aumentadas signilicativamente. Por cjemplo un jugader de [tbol en época estival Hepa a
perder de pramedio 3000 mp de poso, pérdida debida a la transpicacion. El agua que se

picrde o travds de la transpiracion

transpiracion,

pmvwne del Higuido intersticial, como I()'; con ;;nlnncnlu
L‘%l(‘;blu_.(,n comunicaciones extremadaniente dummmas e impuls -.dn JUIEER sumento de In

osmolatidad ¢l compartimento intersticial apua provenicoie del Lc)mp‘uhnmnln
mbravascular (plasma). La calda de fa volomia (cantidad de sangre) condiciona ta sinfoma

olcbi'\ que presentan c;uiene'; suflten un proceso (f( dcshiclmiaum sucmp; y cuando cf
misino sea de alpuna mapnitud,

Esta pdrdida de agua a través de la

Mrectbe”

Am;m.lunn P ()vom un a nenio (!(, I'\ (J‘;mom iddd cla
Tos liquidos corporales en todes sus compartimentos (lc(,mch que la’ inms[nmu(m es hipo
tnica con respeeto sl plagma),

A nivel de hipotalamo existen osimoireceptores que
ralidad del liuide intracelular y que dan ovipen a la s sensacid
genis voluntaiamente hqmdos los cambios de os nomhcid(i de lps lqmdos c,olpomicq
estimulan tambicn fa secrecid
b neurohipafisis fa que actia o nivel de Wibulos dislales ly colectores del mlon con c,i c)bj(‘ 0
de relener agua. La orina reduce su volumen y es més ccmccnimdd | ERE N TR

La A D 1L tambidn actia cuando exisle una disminucion de la pxcwm OsnuJLtc,a en’ lnq

Hquidos corporales resutlantes de una ingestion de agua por enciing ciL los lumuuulwtm
nmimlo‘ el esle ¢

pérdida de aguan a nivel renal, B

squema simplificado mediante el cuil el organismo di wmmyc la |)c1ch<la d *IQU Hid

d por iznun :
J

.

r(‘acuolmn anle, Iu, il nbms de ostio -
n de sed c]uc Heva. al individuo a,

i de hormena antidivrélica (/\ B 11) p[o(lucula y dlmaccmda el

caso ta neurohipolisis disminuye ia hhuamon de /\ Do pl()vnc*m(l(} una

(N }’\ux%ignio (ic Ja
~ scerecion de HAD
(yActividad fisica L o

(23 Aumento de 17
corporal

! @

anspiracion

Fstimulacian de
ogmoreeeplores
_ hipotalimicos

SIRE |

(pérdida de cator)

' H K
va uuu,u}n
(H) de ¢ agua por orina |

(mnm (‘OHLCH{i.ldd)

i : beonow i)l.m
(1) Deshidralacion=™ """ Awmento de  +
(5) osmolaridad de
liquidos corporales
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DESTUDRATACION, .

La pérdida de nyua por la transpiracitn, mpu‘ld%n CHH‘ en - dias (lltd() adquicie real
importancin, PO CHINO 5B se eetpera esta perdida, ¢ individuo puede ver alectada en
forma seria su dhtd por pérdida- hidrica v eleclrolitica provocindole trastornos en fa
regulacién de la temperatura cor poral. Es por elio que todos aqucllos que estén relacibnados

con atletas deben ConoCer HormAs’ precisas para evitar. ¢l conocido polpe de calor de gran
rtef‘go para ¢l mdw:t[uo y en Oltima instancia como (ratarfo en un pssmct mom(,nlc

CGOLPE DE CALOR

[l ;U!;)L de calor es un smdtomv clinico que chcid a aqucllas personas qLic realizan
esluerzos fisicos de im portancia, cn Ialgﬁrm muy calidos y/o hiimedos y que aller ran-en forma
manifiesla los mecanismos immm slilicos que controtan: fy temperatara corporal. Presentan
una serie de sintops y SIgNos que a continuacion se delallan y caraclerizan a csie smdromc
NI({IH[(’S{(IUON{"; clinicas: Calambres musculares. debilidad extrenia, ce!"alcw; mareos, nau
seas, picl seen ¥ znuy calicnte, conflusion, leiperatury c{)r{}oml ,salrnamcnlc' c[cvad.t mcc}ns
clencin, ' ‘ SR :

Este sindroime so puede deber o una alleracion o
alleracion de [os centros nerviosos que regulan |
producir una falla en el mecanismo de la transpiracion y de dsta forma e mdwzduo no pcde
eliminar el exceso de calor a través de a piel por la lmzhpunmun Lh!( mndrm:m He! puc,{lo
p!(,w nir s {umnm, i cuenta dfbl%lm‘s mvdiclds c 5.] e X RS TE

L
[N

nwci dc! sistema nerviase.: cus[m[ por
a lemperatura corpoml también | se: pnede

. Usar ropi adecrada, Nw [w:rmm <‘I uso de rapg {_!{;’ch‘)'nm,_ lz‘slex 0 ;;imi%_;’n'dﬂ purd sudar eh
Hos dias eilurgyos. R 5 |

2. Desaconscjar ¢l uso de bafios sauna o smnlmm p,\m [{’(]l%(‘l! pc.so X

3. Permilir la m;_,(‘vllon de agua en forma irrest m,m dumn le-las ;)rautmq dtic{sc:m y I.v;
compelencias. : : R I TS S A
4. La ingestion de tabletas de sal sin.una cantidad adccmdn dc ngua es mucho gmor que no
tomar tabletas de sal- th tableta de 450 mg, de sal debe | mbcrnse con o menos dc
500 ml. de : agua. : K .
3. Controlar la pérdida de peso on cada sesion (lc, en zcnamien'_lo 0 comp_e(encia Gon cl obje
Lo de reponer con fiquidos dicha pérdida. _ S L
6. Aclimatacion. Adecurr el trabajo en cantidad ¢ intensidad a las condiciones ambicnlales, :
7. Parliculat atencion cuando de niftos prepaberes se im!c v que los IH(,(.‘.ZHHSIHO‘; de smfcm
‘cidn no estan todavia bien desarrollados . . ;
8. BEBER agua en forma sistemdtica durante 'lLllVldﬂ(]G‘; quc s¢ dcsmrollcn efy nmblcnlu
- muy ealurosos y/o con humedad ambiente elevada Se recomienda no esperar lag sensacidn
de sed pues ¢s un meeanismo tardio ( se produce cu'mdo [a deshidratacion Cclulzﬂ ya se

ha instalado ); beber pcqnmm, cant l(|<\(§CS en [‘omm I(‘;}Clldd (Inan[ ']
uuru;cmpos y el posesluerzo.

iy G "
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fi e ){ AAATTICADA

Stoelatlela ya presentd of sindrome de “polpe de ealor” es necesario acluar con rapidez y
tanguilidad con ol objeto de brindaile los prineros cuidados y recueide que de sus
conecimientos dependerd Ta vida de una pernonn Lo

a) Ubique abenfermo enun lugar freseo y seeo, {

by Llimine el exceso deropa, a i

¢} Aplique paftos humedecidos con ngualria en todn la s npc rlicie cor pol '11
dy Sicel atleta estd Hocido dele a beber pequetias cantidades de apua fresca.

¢) Transporte al enlcimo 4 un contro asistencial para gue feciba ML‘H{‘IHH médica o :;c;h( ite la
presencia de un equipo de c‘mu;mm s mediens)

I.,EQUIUO HOEAL DE EU.{EPOFH(‘?I(’JN NTRA Y POSTESE Ji RVAY;

Primeramente debemos ackuar que elagua cons !a{uyv n o\woic,ntc, llqmdo ])ma leponu Jag
pérdidas ocasionadas por un esfuerzo lisico. Lo primero que hay que considerar es que la.
ampu.u,lon es hipoténiea respecto del plasma, esto quiere decir que la umc‘vnlmm(m de
electrolitos presentes en b raaspiacion es inferior a la de agquel. Lo m;tmimn enle dicho
condictona mucha de las c:n‘:iclcrislicns del Tiquido que seleccionemos como u!egl% para
reponer las pérdidas producidas durante una actividad fisic N o B ‘:-_41 A
o Pl apun es el vehiculo ideal para otras suslancias. :
e laconcentracion de cloruro de sodio debe ser de aproxinpdamente 1 gr. por litro. ;
o La conceniracion de glucosa debe oscilar entre 3-5 % para fa mayoria de log (lc‘pmlts ¥
basta un 10% para deportes de Jarga duracion comu lag pmcb'ls dg {uudo y las .|
combinadas. Si se superan eslos  porcentjes sc covre'el nesgo de ptovocu um hipo
plicemia reactiva ya que ta legada masiva de plucosa ni iitesling’ y :su, |)USLCHUJ.dbb(ﬂ-;"
cidn desencadenarin un pico de insulinemia quv nos Hevard a tal; siluacion: Hsli dcmo
trado thnbidn (e lag solusiones Nipelonicas telardan da aperturg <le| esfinluyr }ulonm y
par eide el vaciamiento ghstrico. Recardar que c! apua s absoxbg [\mclnmw talnienle’el |
ol inleslino prueso, 1 ‘ "

o I l in;uulo debe beberse fifo. Loy liquidos fiios - (n() wlmlu ) :ﬂnmdmmn i.l;)ul mwni ],
’ stomago et tanlo que dqm,llm en es cu!o natueal o cahm fes rel udfm llx a;mlum dd '
{wlmlu pilorico, S I

.é B aprepade’ de =:nb<wi;~*w!cs extracloy, csencing es d( ran inipori{t;ichtI'f)fn‘ qua ",(:‘s.tc";

Houido debe'ser de sabor agradable, : ;' ‘ B N
U ol camercio se L“([)(-‘Hdﬁ‘il alpunas belidas coma vi l,os!tn Ui qohlmcm ‘i'suio
>o mamumn p!ucl(!ns y electrolitos e proporcior sy ulvtuadds :
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En 1Qf8 Tom Osler ¥y t*mmdo; dp maralén y de ultramaraton mundial, fue al Ball State

Universily Haman Perldrmance Laborat ory para ser estudiado durante su intento de correr y ca-

minar conlinuamente durante 72 h. Las mediciorias en el laboratorio indicaron que sus musculos
estuvieron usando principaimente hidratos de carbono para obtener energia durante las prime-
ras horas de ejercicio. Con el transcurse de las horas, Una proporcion cada vez mayor de la ener-
gia necesaria para continuar esta prueba se oblenia de las grasas Finaimente, durante fas Ulti-
mas 24'h de esluerze, casi la lolafidad de su energia fa proparcionaror: las réservas de grasa de
su cuerpo, a pesar de fa continua ingestion de leche saturada con aziicar y de un paslet de ani-
versario de 46 x 53 cm. A pesar de ia toma de 9. 000 keal durante las primeras 24 h, Tom se vio
forzado a finadizar su osfumm alas 70 W, agolado y sin energia, habiendo recorrido 322 lan

N/E b diccionagos definen ¢l Gming caergin cam
capacidid para realizar un trabajo. Despraciadamente, esto
cquivale a no decir nada de las muchas Tunciones bioidgicas
que dependen de la produccion y liberacion de energia,

" La energla puede adoplar un cierto ntmero de Tormas,
tales como: \

¢ guimici,

‘e eléetricn,

o clectromagnélica,
s {érimica,

° meednica y
 nuclear.

Segin tus Teyes de s te |=mulm.imu A, todis Tas formias de
energln son intercambiables, Lamcr&m quimica, por ejemplo,
‘puede usarse para crear.la cnergia eléetrica almacenada cn
una balerfa, qiic pucde usarse entances para realizar un traba-
jo'meednico proporeionando potencia & un motor, La energia
no se erea ni sé destruye jamds. En vez de esto, sulre una de-
“gradacidn continuada pasando de. una forma a otra, convie-
tiéndose fipalmente en calor. “Nmﬂmlmum enlve ef 60 v ol
70% de la energia total del cuctpo humano se degrada a calor,
¢Cémo emplea nuestro cuerpo la energfa-antes de que la mis-
ma alcance esta fase final?

Energia para la actividad celular

Toda la ‘cnb:‘p a tiene su m‘ipu\ en ¢l sof como encrpfa lumini-

ca. Las reacciones quimicas en las plantas (fotosinlests) con-
vierlen fa luz cn erergf quimica almacenada, A su-vez, no-
sotros oblenemos enerpfa commmio plantas, o animales que
se alimentan de plantas. La encrgfa se almacena en los ali-
menlos en forma de hidratos de u[hnno grasas y pmlcnms
Eslog componentes alimenticiog biisicos pueden descompo-
nerse en nuestras células para liberar la energia acwmulada,
- Puesto que toda fa encrgia se degrada finalmente en ca-
lor, ‘l'icumdm{ de chcrpfa lbesada en una reaccion i;mlu A

o
"s¢ caicula a parir de i a cantidad de calor produc do. La ener-

fia en Jos sistcmas blolngwm se mide en kilacalosias (kcm)

Por definicion, T keat equivate  la cantidad e g recisa

o ‘;mm elevar la tcmpcnlura de | kp de agua dcsdu I °C hasta

P Lacombustidn de una cerilla, por ejemplo, libers apro-
ximadamente 0,5 keal, mientras que la combustion completa
de un gramo de ludmlm dc cnrbono genera apmmrmd'uncn-

Cted ) keal,

En las células se usa a!guna encrgf; libre para ef creci-
micnlo y fa reparacién a lo.targo del cuerpo. Tales procesos,

“tal como habiamos mencionado anteriormente, avmentan la
masa muscutar durante el entrenamicnto 'y reparan log dufios

musculares después de la finalizacién del ejer cicio, o de haber-
s¢ producido una lesién, También se necesita Lnugm para el

Jransporte active de muchas. sustancias, tales como la glucosa.
ylos Ca*, a través de las memliranas ccelulares. El transporte -

activa tidne ina_importancin erflice para fa supervivencia de
las célulus y para el mantenimiento de fa homeostasis. Una pars

te de la energfa liberada en nuestro cuerpo es usada también

por las miofibriflas para pmducn el deslizamiento de los fila-

ientos de acting y de miosing, dando como resultado Ia ac-

cién muscular y Ja genemcuén de fuerza, tal como hemos visto
en el capitulo 2:- Vamos a ocumrnm pnncnpa!mcmc de este
Gitimo [e:mmeno = S

Fuentes energéti cag’

Los alimertos se componeu principalmente de carbono, hi-
drdgeno, oxigeno y, en el caso de las proteinas, nitrépeno. Los
ealiees celulares en oy alimentos son relativamente débiles y
proporcionair poca energfa cuando se descomponeh. En con-
seeuencia, los alimentos no s¢ usan directamenie para las ope-
raciones caiu!au,s Eu lugar de-esto, en los enlaces de s mo-
iéculas de los comestibles, la energla se libera quimicamente
dentro de nuestras células, almacendndose luego en forma de
un comptiesto altamente cncrgc!sce denominado (rifosfato de

adenosing (AT P)..
i } o u >- l' L

-;' § ‘P‘t?“-'*i‘i'{ k'r
.; ?.;‘ ;"
) " -

el HE rfr _‘

5 N{\ 1 ot

La formacitn de ATP da a las célulns los medios para al-
macenar y conservar energly en un compuesto nlfmmente
energélico, ¢

v
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Sistenus cnorpdiicos bisieox 949

i
Bone vast pot o guad de L des wonposicion e Gidratos de

repusa, B enerpis qu( Buestio eacypo ecesifa se ob-

Searbona yde prasas, Loy proteinns son bos ldrillon con [IEERIIEE

seocnnRliuye nuesirg caetpre, primorcionando ;;(tm:e‘:tﬁuu:nt(,‘
pecaencrpin pari da fancion eelutar, Al pasar de bavendizacion
de i esiierzo muscub siave o ofr

o apude, se cmplenn {)1'()-
prasivienenie

s hidhatos de carbono, dependicndo menos
de Bis prnsas Eados ejercicios miximos de cot dasaeion, of
AT e penen east exclimivamente wopartr Je los hideatos de
crhono

Hidvatos do earbono

L e pmd('nu(! de nuestros miscules respecto aos hidraios
de carbono durante of ejercivio ostd refacionndi con ls tispo

nibibihad de hidratos de carbono y con que of sistena muscu-
it esl€ bien desarraliado para su metabolismo. Los hidiatos
de carbono se convicrten en dltima mslangia ep ghucosa, un
monosacivido (ardcar de i sob unidad) que es trans Bl
do por fasangre o los tejidos activos, donde se metaboliza,

Las reservas de glucdpeno en el higado y en fos intsoitos
sou fimitadas y pueden agotarse a menos que fa dicty conten
pinum ronable cantidad de Bideatos de carbdne, Por lo tan.
to, dependemos feertemente de nuestras fuentes dietélicas de
almidones y azdeares picg reponer niestras reservas de hidra
tos de carbono. Sin una inpestion adecuada de ellos, los mis-
culos y el higado pueden quedar desprovistos de su principal
luente de cnerpia, ‘ .

Grusus

Las grasas v las protefnas también se usan como Nuentes ener
geticas. Nuestro cuerpo acumwla muchn mds grasa gue hidea-
tos e carbono. Tal como se ve en la (abla 5.1, Ias reservas
encrpcticas del cuerpo en prasag es mucho mayor que tas de
hidiatos de carbono. Pero Jas prasas son menos accesibles pa
ra el dhelibolismo celular, porgue primero deben ser reduc
das desde su forma compleja (trighedridos) a sus componen-
tes bilstcos: glicerol y dcidos prasos libres. S916 éstos se l5an
parit formar ATD,

Talde 8.1 R

uservas corporales de combustibies y de encrgia

Hidvatos de carbrone

Gilpedgeno hepdticn {1} 451
Liliedgeno muoseatar 250 1423
Cilueom en Buides corporaies 15 b

' Total 375 1.539

(rrasis
Subeubinea 7,800 0,980
Intramuscular i6i - 1.405
Total 7964

12,445

Notw, Eslos estimaciones esidn basadas en ua peso corporal medio dé
63 kg con un 12% de grasa corporal,

Las reservas de Bidratos do o dhono o (~I hig .w; 3 it o
mseulos Lu]uf'lv feos esfdn Hndtadas 0 menos dt, 2,000 Jeal
de enerpin, o el equivalente de I enerpin necesarhs pan
correr aproximadamente J2 ko, Las reseryas do prasa, no
obutipte, suelen supesne b 70,000 ket de caierpfa aew-

nfada,

Tid como se ve en i i'ipm'n 5.1 se oblicne sustancilmen-
I mds mw'p!"z e uns eanticd determinada de grass (9 keolly)
que de la misma cantiddd d(, hidratoys de carbono (4 EtmE/p}
No-obstante, el ritmo detibe sacidn de energla de estos com
puestos es demasiade fento para safisfacer tadas las demandas
de energha de b actividad muscular intensa,

Proteinas

Ll proceso por el que las. profeinug o s ['li'd‘x 15 5e convierien
en glucosa recibe el nombre de pluconsogénesis, Allernati;
vamenle, las proteinas pueden COnveriitse, a Lravés 4o una
rie de reacciones, en 4¢idos grasos. Bsio It’(ih{‘ el mombie de
lzpng;nc%st - V
Las proteinag pncdvn aporlﬁr entre ¢ 5y e 10% de la
encrgia necesaria para mantener un c]uumu pu}iongaclo Héif
fodas unidades mds bésicas de las prot einas (los dmmcmcuk)s),
plif‘(l(ﬂ usarse para obienef enerpla. ‘

Grasa {Gcldos
. frasos libres)

Hidratos
de carbono

1 gde G0 ~

LA AL b i e

. 1 g de Cu;Haan

(‘% kcai de meng@

Qﬁ keal de cnerq:a)

Fi!,u':"\ 510 La pmduccmn tIc vnmg[i! a ;m;m (jb I g, LIL hidratos |
decarbone y de tgde gm\.l P




A0 Ristoloplivdeleslueria y del depoiy

[ e R

Witmo de liberacion de Cnerpin

Pavivser dilc b eneepda Bore debie lihoriese s (R e com)
puestos qulmicas wun dimo contiolado, Bste ritne viene pur
ciabmente detenminado por la eleceion de 1 fuente primaga
de combustible, Grandes cantidades de un combustible deger
mittado pueden hacer que ins células dependan nnis de esta
ficile qic de olras alternativis, st mifuencia de In disponi-
bilidad de coerpia Tecibe T denominaeion de elecio de deciin

e s

T Tzimas especificas proporcionan un mayor contral es-
tructrado del vitme de liberacicn de energla fibre. Mochas de
Lslas protefnas especiales facibitan b descomposicion {eatab-
lisina) de los compuesios yuimicos (figura 5.2 Aunque iog
nonibres de las enzimas son muy complejos, todos aeaban con

el sufijodsa. Por jenplo, una ensing portante gue achi

sobre el ATE se tlama adenosintrilogfidssn (AT s,
Abora que tenemos Tas luentes cnergéiicas, podemos mi-
rar edmao.se alimacena esia cnergfi Bn la seceeion sipuicnte,

Cexaminaremaos la produceidn def compueste AT, deposito de

ks

enerpla,
ar}:ig;"g ' aﬁi‘ﬁ:“‘ﬁ? gﬁ I”ﬁ%@%ﬂg ‘%‘s&hﬂf“??gf} .
el e e ARk s

I Erilre of 60 yoel 0% e Keenerpf ded caerpo humana
s deprada a-calor. El resto se wdiliza para trabajos me-
cidnicos y aclividades celulares, Co

2. Obleacmaos iarcncrp,fa deJos afimentosy hideatos de car
boro, prasas y profefas, o _

3. La energfo.gue dbieemos delos afimentos se almace-

-NE e v compuesto altamente enerpélicorel ATP

. Los hidratos™ de. carboro poporcionan aproxima-

* damente 4 keal-de energia por gramo, comparagdios con
Tas P keallg de las grass, Peso Iy energia de los hidratos

tle carbono s mds necsible Las protefnas tambicn

" pueden proporcionar enerafa. ,

Bioenergética: produccion de ATP

; Una moléeula de ATP (figura 5.3) 56 compone de adenosina
{una moléeula de adening unida & eni-moléeula de ribogp)
cumbinada con tres prupos foslatos (i) inorganicos Cuando
la enzita ATPasa aclia sbre ellos, ¢l Qllimo geupo fosialo se
separa-de la wioléculd ATP, liberando rdnidamente una pran

cantidad de enerafa (7.6 kealimol de ATP). Esto reduce of

ATP a ADP (difostato de adenosina)y Pi(fipura S30). Pera
o : MBS 8 (rere

cdime s¢ acuniuld originalmente ests cactpla? : _
El proceso de almacenaje de enerpfa formando ATP a
pautir de olras uenies guimicns rocioe el ombre de Tosforila

cidn, Mediagle varing reacciones quimicas, us prupo fosfaln -

- se afiade.aun compuesto felativamentc bajo en enerpfa, el di-
- fosfatg (e ndenasing (ADLD), convirtidndose en 0ifosfate de
adenosig (ATP). Cuando estis reacciones se producen sin
-oxigeno, el roceso recibe ¢f nombre de metabolismo anaerd-

i

- -u\;-“—--—-w-A--M---u_mm‘ﬁdA-'»M&{nl‘m.mu&.n-'umh" ERE
i X 2

Sistema ATP.PC

f ' Catabolismo I

Melécuta B

"Enzima ' . | J.ﬁ\"

Molécuia A

Figiira 5.2 - La aceidn de las enzinis en el ealabolismo {descom-
5 a
posicion) de compuestos; ST oo

i . N

bico. Cuande cstas reacciones fienen lugar con Ta ayuda de

- oxigeno, of proceso plobal se denoming metabolisno acrébi-

¢o, y 1 conversion aerGhica de ADP a ATP o5 Ia fosforilacion |
oxidaliva, Lo '

! . -
Lag eéiulas generan ATP mediante tres métodos:
. El sistema ATP-PC, : '
2 Elsistema glucolitico.
3. Esistema oxidativo,

i

.

Ll mds sencillo de los sislemas enerpélicos s el sistema ATP-
- - Th e ] . -
PC. Ademds del AT nuestras célulns tienen otra molécula

: vﬁm&.%iwmsmm 3 T S I M A S0P gt

Rl 15 A
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o Energia e

4 FE'ne:‘_gia .

i tav

de fusfato altamente engrpdtica que almacena encrgia. Fsta
moféeulase Hama foslocreating o PC (Hamada tnbicn fust-

Figtra 53 () Composicion estructural de v moléeula do ATE, mostrando fos enlaces de fosfalo do alta cnergla, y () liberacion de encrgia.

yEiY 6111 !}F(’S{‘HCM {f{’ OF“I?U)(J esie ])EU(‘L%() 14} in e ;lll(‘lt p()l:
ool se dice gue elsisleing ATPPC es snaetdlico.

Lo de weathg, A diferencia del ATE Ta el liberuda por
i duscomposicidn del PC no se Ll‘ul(]il(,tldm{,illt, mmmahm'

trabajo celular, En vez de esto, u*umslmyc ei ATT para man-
GNCE U sumnlstro relalivamente constant
La liberacion de encreia por parte dt! PC s {d(,iﬂiiadn

pc}r L enziina ereatinginasa (CK), gue actia sobre el PC imm

suparar el Pi de la creatina, La coerpl Bberada puede usafse
cnionws pdm umi Piauna moeléeula de ADP formando AR
U fa figura 5.4 se representa este proceso. Con esle sistena,
Cuando la eney fm es liberada por el ATP mediante la divisicn
de un prupo fusfato, nuestras oétulas pueden evitar el agola-
micnto del ATP reduciendo PC, pmpoicma'}a o cneagm ara

formar mds AT
|

Lt proceso es mpulu) mu!u Hevarse a c_dbo sk ningi
na estructurn especial dentro (f{, la célula, Aunque puede ocy-

Durante los primeros pocos segundos de actividad miy
cular inlensa, como ;mu!c ser el sprint, el ATP se sianticn i

i nivel :Lialivxmcnlv umfmnm pero el nivel de PC (IL,dm 4
de forma constanic euando se usa cf CORPUEsLO para repaner

el ATP apotado (véase la lipura 5 531 Cuanda se Ii%d al <|1,ol.1-
miento, no abstante, lanto ¢ nivel de ATP como el de I 08
iy lm;t) y o pueden proporcionar enerpla para lms L[Jn:
lracciones y relajaciones.

Por lo tante, nuestra capacid ad para mantener los nive lc,s.

de ATP con ln enerpla del PC es limitada. Nuestras seser-
vas de /\1 Py PC pueden mantener las necesidades e gm
de nuestros musculos lan sl de 3 a’13 5 durantetinspriy

mitxino, Mis alld de este punto, los | miseulos deben dépe ndui

de olros procesos para Ta Tonmacion de AT T4 c.umhug,llmf

glucolitica y oxidativa de combustibles, -

#

Energia Mm__.;;».._._%,.\

@H

i l’f

s

Figura 5.4 Manlenimiento de los niveles de ATP partir de in encigin acumulada en PC
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%lg,im S5 Cambios en el AF l’) el MU useadar ducante log pri-
meros sepundds de esfuerzo muscular mdsimo,

bl‘»ii‘md g,lut‘oiliwu

' Q)lm n;{'ludu de’ pi uducum de AT implica fa I:hu icidn tic,

energfa mediante f {ltxcnmpns:( i (%ms) de fa glticoss, Esle

sislema se Tlania sistemy ginual;hcn, puesto que inclyye el pro- -
Ceesndeda g g,iuc:)ims, gue eyl aluwnmow.mn de 't alucosa .

mediante Ty enzimas glucoliticas. i*n fa figura 5 6 se muesira

g w% an general dg este proceso. -
Clawpfucosies ¢l 99% de Ta cantidad (ol tal dc anlreares quc

r:lrcuinn por-,hfsang;c La. giucosn de'ta sangre progede de la

dsg,c‘;hou de-los hidratos de carbono. y de la descomposicion

"l giucnpcnm hepitico, El glucdpeno s sinletizado a partir
e la'glucosa por un  procesa jlamido plucogénesis. Se almace-

na en el higado o ecn lus muscu%ns [ld\hl que se nucwla En LS

lf)r.l travds. {ILE pfm,cso cic Ll g,lumg,uml 5iS:

‘Anles de que la glucosa ol glucog,c:no {Jll(.d«’m usarse

para generar energla, deben convertitse en ui compuesto Ha:
mado glugosa-6-losfato. La conversidi de. wna moléculn de
glucosa requicre Una moléeula de ATP. En la convérsion del
g,lucogum s¢ forma glucosa-G-fosfato o partir de’ glmosw -
fosfato sin este gasto de energfa. La:glucdlisis comienza una

-vez se ha formado la glucosa-6:-asfalg. _
La glucohms produce al final dcido ;)lruweo Este proce:

§0 N0 wqmmc axigeno, pero el uso de oxfgeno determina el
desting del deido pirdvico formade por fa glucdlisis En este

texto, al relerirmos al sisleina glucolitico nos estamios refirien-

da a los.procesos-te pluedlisis cunndo ocurre sin v inlerven-
cidn de oxfpeno: i-"u este easo, ¢l deido pis'dvz’co sc.cumr"tc:rlc
en deida Jdctico: - '

Li Quml;sm que es mucho mis C(anlt;‘] Gue cl sistema

AT I’ PC, reqiiicre 12 reacciones enzimiticds parn la descom-

¥

G!ucosé. . Glucégeno

G!ucosa~67fosfatb

En:umas \

glucoliticas "" ¥ L T

AL A e 8 1 YA A

Tt

Utm visidn giulml de I.1 plucnllsh A i

4mgjﬂ/ﬂz’ﬁy¢’ﬁﬁ 3/’%//@ P

posicion de'glucépeno en dcido [detico. Todas estas enzimas
operan dentro del-citoplasma de las células. La panancia neta
de este proceso es de 3 moles de AT formados por cada mol

I symd 5.6

Ll

de plucdgeno descompucsto. $ise usa ghucosa en lugar de phy-

©copeno, el benelicio es de sélo 2 moles-de ATP parque se usa
I mod para la conversion de glucosiren 5Iucusa -B=loslnto,

Liste sistema de energfi mo produce r andes cantidades
de ATP A pesar de esta limilacian, las acciones combinadas
deilos sistemas ATP-PCy g§ucolulc0 permiten a tos musculos
penerar fuerza incluso cuando cf aporle de oxig,(.no es timita-

da. Estos dos sistemas predominan durante fos primeros iiti-

nutos de gfercicio de intensidad elevada,

Otra smporhnlc limitacion de la glucolisis anacrdbica es
gué ocasiona una acmnuhc;én de dcido ldclico en los mdscu-
1os v en los fluidos corporales. En fas pruebas de sprinf méxi-
mo que duran entre 1 y 2 min, las demaidas sobre el sistema

plucelitico son elevadas, y los iliVl‘ s dle. deido tdctica pueden.

incrementarse desde un valor en reposo de aproximadamenie
| mmolkp de tos misculos hasta mds de 25 mmol/kg, Esta aci-
dificacion de fas fibras ;mmnldm inhibe una mayor descom-
posicidn del glucdgeno, porque dificulta fa funcidn enzimdtica
QUCUI flica. Ademds, el dcido reduce Ia capacidad de combina-

cion del calcio de 43 flbm ¢ impide de esle moc!n la cnn[mcuon _

nu;c;cui.lr
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1 fictddo Tictico .y of lacfado wo son o misnio compuesto. F
aekln Livtico os iy seido con Ja fvimubn qaimien U3 TE O,
Jel Inctate s umlqmvi sab di dcide licticn, Cunado el deido
lctico hhmzt@) el (()mpnt’ o resfante se une con Mot o K
para Formar i sl i phoedlisis smaerdbicn pm(lm(' Aol
do lactico, pero se disocia i :pulmnvnu y se forman Iaose
{lactato), Por esta razan, fos {drmines se ussn con frecuen-
cin de modo ifercanthinble '

[

Bl ritme de ulilizacion de énerpla de s Gibra muscutar
durante ¢l ejercicio puede ser 200 veces soperior al vitmo de
use de energia en reposo. Los sistemas ATP-PC y plucolitice
no pueden, por s solos, ulil\f.li(‘l tedus fag necesidades due
enarphi Sin ofio sidlenia de encepl, miesten capacidad para
hacer ejercicio puede quedar Iimiindn A LBROS POCes minulos.

e

Volvamos nuestra alepcicn al tercer sistema de cncqjm

Sistema oxidativo

Lt sistema final de produccién de en erpfo ceular s el sistems
axidativo, Bste es el mds complejo de fos Lres sistemas encrpé-
ticos, pero evitaremos enlvar en detalies moeleslos, Bl proteso
mediante el eual ¢l cuerpo L!nswmpom combustibles con fa
ayuda_de oxipene pava geperar encrpia se lama respiracion

. a(‘uiq pirgvico. vamrlcnms aie o plucdlisis .m"wmblm DLO-

celular, Dado que se emplea oxigeno, &sle es un proceso agrd-
2shi pmdumun axudativa de ATT se produce dentro de
de dacfhuin: s uuiuumdi s

Los museulos queesitan i aporte constante de energla
para producic continuaments la fuerzy necesaria durante las
actividades de farga dumucm A dileieacia de fa produccién

mmuhl ca de Al 1’ el sisteniy oxidalive produce una emen-

" (,dmidd(l de enerpin, noclogue el metabolsmo agrdbico s
|mnum§ de produceion de enerpia durante as prog-
siencin, 1 310 mmom cowdo ahlc ey xmmi.ls .\ Ea

Oxvidaeion de tos Bideatos de carbono

i

Para sugms esta (iiscusi()n v(,;\so (‘l dm&,a'ama qum m&'itjn dc'

(‘."a[}‘a

L Gluedlists,
2 0ieto de Krebs,
A (L‘udcnn de trinsporie de electrones,

Chucdtivis, T el metabolismo de los ludm!m de carbono,
pluedlisis de xuugn fa um cierto papel en f produccion anac-
réhica ¥ acrobica de ATP Bl proceso de p phucdlisis ¢s el misma

o si lmy m:gum presente com si no, La prcsumd di oxi-

. Cadena de Hrunpr}:!e de ele 'lmnc\ Durante l glucdlisis, se i
£ ¢ Lraues

1B AT se gonera mediante tres sistemas enerpéticos:

o Jil sistema ATP-PC
= Bl sistema glucolftico, |
* Bl sislera oxidativo.

faed

Fin el sistema ATP-PC, Phes separado de fa fosfocreati- | |
na mediante la accidn de la creatincinasa. i pucde ‘*
combinarse enfonces con AQP para lormar ATE Este
sistéma es anacrobico, v su funcién principal ey mante-
ner los niveles de ATP. La produceion de enerfiia es de
| molde ATP por 1 mol de PC. P
3. El sistemna glucofitico comprende et proceso de la plued-
lisis, por el cuab la plucosa 9 el plucduensd se desconino-
ne en dcide pirdvico mediante as enzimas glucolilicas.
e Cunndo se ey a cabo sinogliong, el dcido pirtivieo se
convierle it deldo Jaeseo. Un ol de glucosa produee 2
‘moies de ATD pero | ot de glucdzend produce 3'mn-
~lesde ALE.
4. Los sistemas ATP-PCy giuu)ilim(} son contribui doxu)
importanies de energfa durante los primcros mmulm.' .
de cjercicio de ni ta intensidad. SR

yeno ddmmlm ﬂoldincnlc B clcsinm del pxml elo! [m

duce! dcido ldctico y solamente 3 foles. de ATP | nr mol de : !
phucnwnu No obstante, ¢n.presencia de, ox:pum <'l..uuln

p rivico e convierte en un campuesto 1!;\ rado neetilégens
mna A (.swhl Y e){\.}

dn e Krebs {ucln dcl audo ulnw) una serie cnmplqa (EL
reacciones quimicas gue pmsmien la oxidacion completa-de
acetit CoA. Al final del ciclode Krebs, se han fo;nmdu? nig
Im c e ATP y el sustialo (Ll compueslo, sobre el que ammn i
alos de ¢ caihmm Or'ipi nnl(,ﬁ ) 5¢
v entid wu\@[ I EarBong o8

h( |

: ¢ Sl
Jante se cnmhim LHEOIILLS con oxigeno para formgr tllm{ldl} .”f}t U);

dL carbono. Este CO,se difunde fdcilmente Tuera de. lds Ct.!u-"? f
im y 3 lmn%po:mdn por lusangre hasta los puimoenes para ser

At

libera hidrégeno micntras se metaboliza la glucosa, convie: | |
“téndose en dcido pnuv%m Durante el ciclo de Krebs se fhera s
més hidrogeno.Si permanece en ol sistema, el interior de Ju
céluta sevuelve dumsmdo dleO LQLIL le mculu A cslc Iudlo

geno? . R : i
~Lileiclo de K;L%vs Va unido'd uni serie dv reaccioncs <o-

nocidas coma Ta éadena de transporcte de electrones. B hidro-
geno liherado durante la plicolisis y durante el giclo de ](Iths
se combina con dos coenzimas:. AL (nicoti namida- (sdcnm _
dintcledtido) v, FAD (Uavo-adenin-dinucledtido). leas He-
van fos dtomos de hidrdpeno hacia la cadena de transporte de
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clvttumm dn 1(!0 §¢ dwl(lcn £ |nnlnnt.hycl<< rones. Al finad

de ta cudena, e 11
m p)dswdo asf Ju ac idlllL.l(.lL}il
“Los clectrones separ? rados (el Inclm e i AN por 1
serte de renceiones, de nqui el nombre dé endens de trnspors
fe de clectrones, y fmalmcn e [m)pomonan energia para la
fosforitacidn de ADP, for m’mde ast ATP. Puesto que cste pro-*
Ceso precisa (mgcnu i(‘ubc l,l dcnmnnmcmn de foa[onlac,l(m ’
{)chl(lll\’d - : cee s : S

s (Um!mm donoxfgeno para forn agunt

« »

Pmduu idn de energia a pariir dv fos hidratos de rmhmm Il
sistema oxidativo de produccida de. cnerpia puede generar. -has-
12 39 molccnias de ATP a partir de una molécula de gluchge-
ino. Siiel.proceso comienza con glucosa, ei benelicio neto es

e 38 moléeulas de AI P (cecofdemosque antesdetuehy gl

¢6lisis comicnce se usa una moléeula de. ATP para converlirla
en plucosa-6- [m'f'lio) En f"l tabla 5.2 sc resume h umrgh ob-

: %vmt%n

Oma’:ru:m de los lmhn!m dv faay grmm lai o 1%{) s¢ ha [ncil

© cadg-antes; las grasas también conlrlbuyen a las necesidades

cnc:gautas de los misculos Las reserias deé ghlu)gum en el
higada y étlos miseulos pucdt,n proporcionar solamenie de

-- l-.ZU(} ) 2 0€](} k(,al de energfa, pero la grasa almacenada dentro

CprAcionar en fre 70.000 y 754
Aungue muchos coniptigstos: qu umcm (ialu; como los -

e das Gbras musculares y en nuestras célulag grasas pueden
00 kealis

wipliecridos, tos fosfatipidos y ¢l colesterol) s¢ clasifican como-
Tper,

grasas, sélo los Liglicéridos so1 fucniu; encrpétichs fmportan-
lgs. Los Wriglicéridosse almacenan ¢ fas células prasas y en las
fshms musculares wquclcl;ms I’am usar st encrpla, los lngil—
eéridos delien descomponerse e sus unidades bdsicas: una

maoléeula de glicerol y tres motéeulas de dcidos prasos libres.
Iiste proceso se [lanta lipdlisis y lo llevai a “cabo unas enzimas

- conocidas como lipasas Los dcidos grasos libres (AGLY son

wiuente enezgchm plmcsml pos lo gue cenlraremos nucsira
alencidn en ellos, - L

' Una vez §1huadm del L,hcuol los dcidos prasos libres
pucden eptrar en la sangre y scr transportados por eb cuerpo,

~entranco en las fibras musculares por difusién, Su ritmo de en-

practa en lus fibras museulares depende def grada™de coneen-
[racian, 11 aumento de la concentracion de deidos grasos fi-
bres en sangre los impulsa hacia las fibras musculares.

Beaoxidacion. Aunque los diversos dcidos grasos tibres en

eb cuerpo dilieren estructuralmente, su metabolismao es esen-
clalmente el misnio, tal-como se ve en la figura 5.8, Al enlrar
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Tabli 8,27 Proddoccion de enerpii o partin de la oxidacion def glecigeno

hiepiitico

rmm.\...\...,.m o e

Uilucdlisis (plucoss en i 0
dcido pirdvico)
Acida pirivico 0 6
ey aceld CoX
Ciclo de Krehs 2z by
Sabiotal § KEE
Tofad -39
*Haee referencn al AT producido por My elee lmncs lnusfu ilos a fa
cideny de ransportie de electranes.

it ;.

en-las [lbras muscul’uns los acsdm prasos lsbr{as son auiqueﬁ
enzimalicamente con gnergia del ATP, plclmmndnlns para i
catabulisino {de su)mpoamm;) ciu]lm de las nnlowndnas
te catabolismo enzimdlico de las grasas por la‘s m:lowndlms
recibe Tn dc mmm.mnn de [)u.mmd.mml (mmlnunn 5. :
1 este proceso, i cadena de' 1im’no de unt deido gmu)
libre es dividida en unidades 2- (,'uhono ')C[}rll adas de dcido
acélico. Por ejemplo, si un deido piaso fibre tietie una cadena |
f0-carbano, la betaoxidacion produces8 folééulas de Atido
acélico. Cada moléeula de audu 'm’lu,o se umvzcs[(, annu’s ;
e aceli (,0/\

Cicla de Ku'!;s ¥ cndeua (ie !rrmspurre dc c!eumne? A pdl‘ll
de este punlo, ¢l metabolismo de tas grasas sigue ¢l misiio
caming que el de los hidratos de cmbono Eliaceti] CoA h)r
mado por bclaoxu#acu‘m eptra‘en ef eicio de Kiebs. I"sh, gc
nera hidrégeno, que: s El.m‘;puz[ddo hadcin - Ia cadeny d
lransporte de tlcc[zoms junto con et hldmgcno L,mnmd(
durante fa betaoxidacian, para sulrii la foslorilacion. OYEd::lii

va. Como en ¢l metdbolismo de Ia glucosa, los plodurto" d
destiecho de la oxidacién de tos dcidos grasos libres son.
AT ?’ vl 0y c'l CO, No ()i)%lnnu' ghl mmhus{um cnmplv

: i

..',.

; .mfmmammm mmmwmmmm :
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dc und muiu,uld de deidos grasos Euh:cx mqmcre mds oxige-
Mo partue conlicne considerablemente magicarbiono que ina
“moldeula de plitosa,

'E

(r ~

k al)*li "\\iu v’!%»]

Aungue las grasas proporcionan mas keal de encrgia por
gramo que los hidratos de carbono, In exidacion de oy
JERSHS Tequiere nuis oxigeno que Lode Tos hidratos de ears
bouo, La produceion de emergin 2 partiv de-Jay gragas cs
~ de 5,6 moléculas de ATP por molécula de oxigeno vsada,
et comparacion con Ia produccion prorpartede los hidra-
{os de carhono de 6,3 moléeulas de ATP pormoléeula de
oxigeno. Ebaporte de oxfpeno se ve limitado por ¢l siste-
ma de fransporte de oxfgeno, por lo gue los hidratos de e
i)(mo son ci u:mi)n\hl)it ;m,!uulu duranfe by [C'ill!_‘

La ventain de tener mds enrbeno en fos &c%dué lg=ras‘0< HE
Cbresqueenla g fucosa €5 que se fort mis acetit CoA a pulu
el niet: tiolisn de uia cantithih desénmimda de graga; pot
lo qm entri mdsen of ciclo de Krebs yse cavian mds electro-
nc<; a la cadena de Lransporte de. Licclmncs i"s("l es la razdn
imcl.\im isno de-lds prasas pucd(, gunerac mudm
m:is cnet;_,fa que el-melabolismo el plucosa.d

Comlder{,mos c% (:Jcmplo (|L| ncxdo pdlmll ico, un mclo

it d(. }a g%uccm 0 39 a pmlu cEcI g{m%um Aunque esta ;no—
duccidin parece’ bastanle e§cvada sdlo ﬂpmxumdﬂmenle el.
40% de la c.nug aliberada por el metabolismo de las molécu-
las.de g glucosa o de dcidos grasos libres cs capluz.ulo para for-
mar AT P Ll Jes[ame 6(}% cs Ilt}cm( 0 comao ca!oz

Tablw §, 3 Pl odtlccuma(ic uzugs.l ] p ular (lﬁ. a wud'zcmn dc 1c=du pal-:

mfhco (C.,,I 1 .,O;)

Il
Attlvauun {lc .h Mus ;,mms': , _
Bclaexldacum . ' ' a3
Clclocic.rK_ral:,s' sl g AR "
Subtotal L . o g - 121
e . : . .
Tol . - (29

et nitdgeno en ures, lproducciain de energla es de gofo-

sdurante

»nvu'\xs. M 5 .w.». mwmm

s

I\’ld.:hohsm() (le Lis pw(unas

 Paleomio se ha m(ilmd(} antes, los lzldmlm de uuho;m y tos

dcitlos grasos soit los combustibles preferidos por nuestros
cm;rp<><; Pero las pmléfnas o més hien los aminodcidos que
fas forman, @m hién son ulilizadas. Algunos aminodcidos pue-
den convertirse ey glucosa (mcchmne la glucnncobunc\ls) Al-
lernativamente, algtmos pueden convertirse en varios pmcluc—
ios inlermedios sdel metaholismo oxidativo (tales como ¢l
pirevitlo o ¢l agetit CoA) para entrar en el praceso oxididive,

La produccion de energfa a partir de las protcinas no'se
determina tan [deilmente como ta de los hidratos de carbono

~ o la de las grasas, porque Tas protefnas también contienen ni--

iu‘mpcnn Cuande log aminodcidos. son eatabolizados, una par-
e del nitrdgeno liberado se usa piva formar nucvos mninaded-

“dos, pero el niltdgeno restante no puede ser oxidado por el

cuerpo. En lugar de ello es convertida en uréa’y liepo ekere-
taddo, principaimente porfa‘orina. Esta conversidn requicre cf

-uso de ATP, porque se gasta algo deienergia en este proceso.

Cuando ks protefnas se dcsc.umpomn mediiinte ¢om-
bustion en ¢l -laboratorio, la pri’)duccm;l de_energfi cs de

5,65 keal [ror gramio, No obstanle, cuando son mcldhnh:;ada:.

enceleverpo, delide o la energif consumida en fa c;nlwe‘:‘sién '

unas 5,20 keai por Bramwo, un 8% menos que el valor cn cf la:
baralorio.
Para valorar con precision (.] sifmo’ dcl mcmholt‘;mn dé
I proteinas, debic determinarse Ja cantidad de mirogeno quc .
st"elimina-del cuerpo. Estas mediciones exlgen recoger oving -
¢ perfodos de 12 a 24 h, lo cual es evidente que hace
perder mucho liempo. Puesto que ¢l cuerpo sanowliliza pocns
proteinas durante el reposo y el ejercicio (gwemlmenie mu-
cho menos del % al 10% del total de la cnergla consmmch)
lits estimaciones del consumo eney pmw wclcu ignorar c:l nu,-_ B
tabolismo de las r oluuaq i

: L.z;muthld (md.zilvi de i(}s nmsculos

Iemos visto quc los 1 procesos det mciabo!muo oxrd’atwo son
los que tienen los niveles .mds' elevados de produccxén clc
energia. Serfan ideales si estos procesos funcionasen siemipre

a In mdxima capacidad. Pero, al igual que en todos los siste-
mas fisioldgicos, operan con ciertas limifaciones, La capacidad
oxidafiva, denominada con el término’ QO de un musculo gs
la medida de su capacidad mdxima para usar oxigeno. En csta.
seceion, vercmos s Himiticiones dt, In c*apaud.u! oxidativa de
n ucslloa nmsuzk}s

Activ !(i‘l(i cnnnmhca

La ca mudad de ld‘a f|b:as muscu%.ms para ox:dm lras hldtﬂ!os
de mlbcmo y las grasas es dificil de determinar. Numerosos
estudios han demostrado la existencia de una estrecha rela--.
cién entre la capacidad de un.mdsculo para efecutar ejercicios
acrobicds prolongados y la actividad de sus enzimas oxidati-

wvas. Dado que se necesitan muchas enzimas para la oxidacion,

s actividad enzimdtica de nuesteas fibras musculares propor-
ciona una ing |CnC|éﬂ :'tmlzabic dc su  potencinl oxidativo,
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we b elepido v povos reprenen
tontes para redlego e cpaodind seidbicn de b il Las en
A medidis nds Frecnentemente so el suecinstodestindio
petasa (SUED y ebcitralosintiga (OS), envhmas mitocondiintes
c';uc frtervicnen e o] ciclode Keehs By 5.9 b T I
facidn enfre T actividad dol SPH en el midsendo vasto extemno
y L eapacidid oxidativie niusentad. Los mscuios de os depon
tistas de sesisiencia Henen actividades envimdtivns oxidativas
gpue son casi el (ft)h}lc ool cuadruple mds prandes gue fas de doy
hombres y mujeres no catrenados™”

Composicion de tos suiscilos en caanto atipos de
fihray entrenmuiento de vesistenciu

L composicion de un miiseulu en cuanto a fipos do fibras de-
fermi, oo pahe, s eapaciddd axidiiivie B eoimn e mdies
baen ol capitulo 3 tas Gbras nrusculires ST Genen uma sy
capacidad para la aclividad aeréhica que las fibras 1 ya que
fas fibras ST tienen mds itocondrias y concentiaciones nis
elevadag de enzimas oxidutivas, Lag fibras T son mis aptas
para fa produccion de enerpia glucolitica. Por lo fanto, en ge-
neral, cuantas mds fibras ST haya en nuestros misculos, ma-
yor surd la capacidad oxidativa de dichos midseulos Por cjeme
plo. se ha dicho que los corredores de fondo de elite poseen
s libras ST,y mids mitocomdrias, asf coma actividades onzi-
midticas oxidativas muscnlues mids clevadag que os indivi-
duos no entrenados*.

Glenlr ummcnlo de l(‘\l‘»anud mqom I mp(md.uf Oxi-
Cdativi de tadas Tas fibras, expeciaimente de Tas Tibms 190 1
enbrenamiento gue impone demandas sobre Lo fosforilacian
oxidativa cslimula a las fibras musculares @ desarroliay nxiy
mitocondrias, que son lambidn nmymm}' contiencn mds enzi-
mas oxidalivas, AL aumentar las enzimas onlas fibras pasa
Betaoxidacion, oste entrenantiento capacila tambicén al mius-
culo o depender de modo nuis determinante de Japrasay dela
produccion de ATP

Mecesidades de oxigeno

Aunque fa capacidad oxidativa de nuestros misculos viene

delerminada por el ndmero de mitocondrias y por b cantidad

do enzimas oxidativas proseates, el metabolismo oxidative de
peade e ttting fnstanei de un aporie adecuado de osipene
Cuoando estd en reposo, la necesidad que auestre cuerpo ticne
do ATP es relativamente pequeda, reguiziendo.un transporte
minimo de oxigeno. Cuando faintensidad del ejercicio au-
menta, también fo hacen has demandas de oxdgeno. Para salis-
facerlas, nuestro rilio de produceion de ATP oxidativa tam-
bign aumenta, B slcmmmw pm mifsl&cu Tas necesidades do
oxfpeno por parle de fos misculos, el ritma y I profundidad
de Jarespiracidn se incrementa, mejorando el intercambio de
gases en los pulmones, y la velocidad de los lalidos del cara-
z0n ambicn se incrementa, bombeandy mas sangre oxijoni-
da a fos mdseulos,

23 cuerpo humano almacena poco axipeno. Por est ra-
2, B eantidad de oxfreno que eatra on asangre coando pa
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Figura 5.9 Relacion entre fa aclividud del succhnatodeshidroge-
masa (S} muscular y lacapacidad oxidativa (QO,).
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2. La oxidacion de los hldmtos de Lmbono (rac conssg,o 12

3 La oxjdacitn de las g grasas comicnza con Ty hc,l"mx:da-'f

- hono el cicle de Kiebs y Ia cadend de fransporte de

-f

FEL sistenma oxidativo conllevi Ia Liusmmptassuén de los
cambustibles con I ayuda del oxlgeno. Esle sistema.

iftico,

plucolisis, of ciclo de Krebs y la cadeia de {rg ansporte dc.'
cleetrones. Bl resubtado finad es HO, COy 3039 mo-'1.

téculas de ATP por cada nmlecula de iudxams de ear

bono. - - :

¢idn de los ﬁc%dos grasos libres; sn;,mu;do d(,spués LI.“_
mismo-caniino que Ja oxidacion de Ids hidratos de car-

Liu frones. La produecion de Lnuyid para la oxidacidn
de las grasas €5 mucho més elevada qm, para fa oxida:
cidn de los hidratos de carbono, y varfa cu'mdo $€ ORI
dan 4cidos prasos libres, S o
La_oxidacion. de las proteias (dmmoéudos) ¢ nm"j

oxidar. Las protefnas tienen tna contribucidn relabi< -
vaniente peqiefin en la produccion de encrgfa, por lo que
su metabolismo con [reeuencia se pasa por alto,

. La capacidad oxidativa de nuestros mitsculos depende
de sus niveles de enzimas oxidalivas, de su composicidn
en cvanto a tipos de fibras y de la disponibilidad de oxl-
geno. : !

produce mas énergia que el ATP: PCovel slslema gitzco»- 4
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sarpor fos pulmones us divtetinente proporeionat o I cintt
deidd wsandan por mestos efidon paa el nielibetismo ogidativo,
L conseeencia, prede Daeerse i estimacion razoniy
hlemenie precisa de la prodiccion de enerpin acrdbica mi-

diendo leantidad de oxigena comstmido et fos puhnenes

 Medicion de la utilizacion
de energia durante el ejercicio

L.a produccidn de cnerpia en fas fibras muscalares no puede

medirse directamunte, Pero pueden usse flinerosos méto-
dos indirectos de laboratorio para caleular el ritmo y lainten-

Csidadd del congumao enetpético cuandoel puerpo eski en reposo

y durante cl cjeicicio. Yarios de cstos indtoday han sido usi-
dos desde principios de este siplo. OLos sop nuevas y s6lo re-
clentemente se han usado en Ta fisiologla det esfuerto. En las
secciones sipuicnies analizaremos alpanos deestos métodos

die thedicidn,

Calorimetria direet

. Tal como <e ha indicado antes, soto alredddor def 40% de fa
. enerpfa liberada durante el metshatisme de la ghicosa y de las
Radk: . ‘ £

> Ui ;):’i;‘!i [u‘_gigiuc%r AT Bl restanie 60% se convierte
en el » :
dad de produccién de energfa es medir la produceidn de cator
de nuestro cucrpo. Esta téenica se llama catorimetria directa,
- “Este enfoque fue deserita por primera vez por Zuntz y
Hagemann a finakes det siglo xix. Desarrollaron ¢t calorime-
tro (ilustrado en la figura 5,103, que cs una cimara aistada
herméticamente. Las paredes de la camara conlienen tuberias
e cobie a través de tas cuales pasa agua. Ef cambio de tem-

“peratura del apua se registra, asi como los cambios de tempe

patura e el aire que enira y‘dcju'Iu‘c:’lmm'n abrespirar Estos
cambios se deben al calor que pencra el cuerpo, Al usar los
valores resultantes, es posible caleular nuegiro metabolismo.

La conslryccién y ¢l udo de los.calorimelros son caros, y
son lenlps en cuanto a la generacion de resuitados Su nica
venta real es que miden ¢l enlor dircclamente, Aunque an
calorfmetro puede facilitar una medicion precisa del.consumo
total. de energfa del cuerpo, no puede sepuir cambios rdpidos
en . liberacion de energia. Por este molivo, el nretabolismo
encrgélico. durante i cjercicio intensg no pucde estudiarse
con un ealovimetro. En consceuenciay; zit%1;:1!111&1\%_(:,(_:5'!{;3méi<1~
do no s¢ usa Casi ntnca, pucslo que es mds [cil y menos caro
medir el consumo encrgético valorando el intercambio de oxi-
peno y didsido de carbiono que s produce dusante fa fosfori-
lacion oxidativa. . o B

Calorimetria indirecta

N, i R L . ."‘; Lo
Tal como s ha indicado antes, el metabolismo de la plucosa y

de lx:ls-gr_nsns depende dela disponibitidad de O, af liempo

que produce CO; y agua. La cantidad de O, y de CO, inter-

* cambiada en los pulmones narmialmente iguala a la usada y -

L poi lo que-un moda de estimar el ritmo y la intensi-*

bernda par los tejicdos del euerpo. Sabicndo esto, nuesliiocoen-
s valalico Poedg estimaese mitiendo nticklros gases respi-
rlorios. Hste método de estimacion det consunorenerpélico
se llama eatorimeteia fdirecta porque la produccidn de calor
o se mide direciamente, B tugar de elo, se caleuli a partiv
del intercambio respiratorio de €Oy de Op o
L.a fligura 5,11 muestra algunos de fos equipos usados pa-
v medic T produccidn de COp y el consumo de O, Aunque
este equipo esmolesta y limita ¢l movimicato, ha sido adapta-
da para Seuso e una diversidad de condiclones en ¢f fabora- '
torio, en cf campo'de juego, ele. '

Relacion dednfercambio respirntorio

Paea estimar T cantidid e enerpla enrpleada por el cuerpo, -
s necesario conocer el tpo dg alimentos (hidratos de carbo-
no, grasas o protéfnas) que se estin oxidando. Ei contenido de
carhone y oxigeno en fa plucosa, en fos dcidos grasos libres y
en foy aminofcidos difiere espeetacufarmente. B consceuens
cin, La cantidad de oxigeno usado durante el metabolisine de-
pende del lipo de combustible que se oxida, La eplorimetria
indirecta mide tcantidad de CO, fiberado (VEO,) y deoxfe-
no cansuido (VO,). La proporeion entre estos dos-valores se
denominaelacién de intercambio respiratorio, o R.

[En peneral, b cantidad e oxfgeno neeesario para oxidar
completamente una moléeula de hidratos de catbono o de
prasa cs proporcional ala cantidad dé carbono existente en di-
chio combustible. Por ejemplo, b glucosa (G100 contiene:
scis #lomos de carbono. Durante 12 combustidn de la glucosa,
se usan seis moléeulas de okigeno pira producir seis moléculas
de CO, 6 molécuas de L0, 38 inoléeutas de ATP: '

: - ©

©60,+ GHy0, 6CO; + 6H,0 + BATP .

Bvaluando cudnto CO; se fibera en comparacién con la
cantidad de O,consumido, hallamos «que la proporcion del in-
tercambio tespiratorio e5 1/ R

5{: vC:OikV{)z-':f;;CO,i(aoz=;if’0_ i o

~lal coma se ve en la tabla 5.4, el valor de R varfa segiin-
el lipo de combustible que se usa para oblener energia. Los
dcidos grasos libres tienen considerablemente més carbono e
“hidrégeno, pero menos oxigeno que la giucosa. Consideremos
el dcido palmitics, CiHuQ, Para oxidar completamente esta,
molécuta, dando CO, y 1,0, s¢ rjccesilan 23 moléculas de oxi-

F
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Jaremy Gehitl do 9 anos de edad, pesaba solumenle 2.5 kg, pero eslo no le impidia levan-
tar la parte posterior del coche familiar de 1.860 ky del pecho de su padre. £l coche se habia
deslizado del gato mecanico mientras Rigue Schilt eslaba trabajando debajo de él, alrapandolo
debaio del eje posterior. Cuando Jeremy comprendis que su padre se eslaba asfixiando len-
tamenie, el muchacho levantd 1o baslanie of coche coma para permitir respirar a su padre v para
que su madre pudiese poner olro gato debajo del parachoques posterior,

e

o
ﬁ,_/ wando nuestros corazones laten, cuando una comida (e
hemos tomado se desplaza a lo largo de nuesire intesting y
cuando movemos cualquicr parte de nuestoy cuerpo, los mids-
culosintervicnen. La mirfada de funciones del sistema muscn
lar das cjecutan solamenie tros tipos de mscrios:

b Liso,
2 Curdiseo,
3 squelético,

Los misculos lisos yeciben b denominacion de mitsenios
involannios, porque no cain dircckunente bigo nuestio con-
trobeonsciente. Se haltan en bs parcdes de ta maytria de vasos
sanguineos, capacitdndolos par contraerse o ditatarse a fin de
tepular el Majo sanguineo. Se hadlan tenbicn en fag prntedes de
I nmyosia de Grmanes internos, permitiendoles contnerse v
rebjarse, quizd para mover b comica a lavés del racio dipes
o, par expuliar Boning o para dae s ez une i,

EE mdsendo cardficcs se haila solamente en el corazn, -

abarcande la mayor parte de la estructura de éste, Comparte ai-
punas caracteristicas con los miseulos esquelélicos, pero, pual
gue dos musculos fisos, no se halla Dbajo nuestro contre! cons-
cienfe. El masculo cardiaco se controla a si MHSHIO, CON U e
alinamicento por parte de los sisiomas nervioso y.endocring,
miscuio cardiaco se analiza plenamente enel capitulo 8.

Generalmente, prestamos s6ko atenciéa a aquelios miscu-
los que podemos controlur conscienlemente. Eslos son os
nriseutos esqueléticos, o volitarios, denominados asi v
seten ay mueven el esqueleto, Conocemos muchos de estos
museulos por sus nombres ~deltoides, pectoral, biceps—, pero
el coerpo hmmane conticne mas de 215 paseias deomibseudos
csguelitivon, B pulgar eutd controlvdo, ¢ sole, por pueve
miscudos independientes.

L ejereicio requiere movimiento del cucrpo, o cual se
consipie o Gaves de daaccion de los niseilos usyucielivos,
Puesto que éste os yn libro sobie fisiolopfa del estuerzo y del
denorie, nuestro irlerds primordial o Brestiuetura, y I !'amr‘
el e tos oiisculos esqueldticos. No obstante: AURGUE fas o
tructuras mnatomicas de los inisculos lisus, cardfacos ¥ és'cwc~-
Eticos dificren un poco, sus principios de accién son similares.

Estructura y funcidn de los.
muscuios esqueldticos
Cuande pensamos on os masculos, lendemos 1 consideray o

cadit ina de ellos como una sofa unidad. Fsto s natural por-
que wnmidseudo esqueléico parece actwr coma wna inidad

mdependienic. Pero los misculos esqueiélicos son mucho més
complejos gue esto. :
Stdiseeciondsemos un miisculo, primero corlasfamos cl
leficdo conectivo exterior que fo recubre, sio s ol epimisio,
que roden todo el misculo, manteniéndols unida, Uni ver
cortado el epimisio, se'ven pegeiios haces de lias ecnvuclios
porung vaina de lejido conectivo: Bstos haces reciben el o
bre de fasceieulos; es el perimisio, :
Por ditimo, cortando cl perimisio y usando una upa, se
preden ver s Blias musenbires, que son las céluiag muscat-
res individuales. Cada una de las fibras muscutares estd tam.
bidn cubicrta por una vaina de (ejido conective, denominada

endomisio. '

(S i
‘!Izra ?@z : Sk

Una célula musenlar aislada recibe ¢l nombre de ffrn
musealar, ‘ ‘ g :

Ahora que ya sabenios como. encajai las fibras muscula.

res en a fotalidad del misculo, vedmostas mis de cerca,

Fibra nnuscudar

Las [ibras muusculares lenen un didmeteo enire 10 y 80 micro-
mebos (e, cast fnvisibles para el ojo humane, La mayorfa
de ellas tieaen Ta misma fonpitud que el midseulo ol (que peites
neeen. Esto sipnifica que una libva musculaien ol muslo pug-
detener mis de 35 o de largo, Blntimero-de fibimg museld-
res por cada muscato varfa considerablemente, dependiendo
del tamafio y de fa funcidn de éste, e

sareoleina .

Si observamos de cerca una fibra muscular individual, vere-
nas que estd rodeada por una membrina de plasma, desomi-
minda sireolena, Ba elextremo de cada fibr muscuiar, su siar-
colenia se funde con el tenddn, quesse inserta en el hueso, Los
tendones estdn formados por cierdas Shrosas de lejidho conees
tva gue transaniten i fuceza generada por las fibras muscuta.

res alos fwesos, ereando con clfo movimicnto. Por lo tanto,

nermalmente cada fibra muscular individual estd unida, en -
(o fnstancin, al hueso o raves del lendon,

&




Sarcoplasma

Deatrodelsavealenia, con b ayndi de ag mumnm;nn Se il
de ver que una fibra museulv um%w ne subunidindes sueesi-
vamente mils pequediag, tal como muestea la figura 2.3, De &y
s, Jas mayores son s ndofibiillas, que analizaremos separa.
damenle. De momento, consideraremos que las miofibyillas
son estracturas similares a cuerdas que abarcan toda la dongi-
(e las Ghins nseofares. Unacsustanciicsimilao w i pelating
lena f0& espacios existentes entee bas miolibritlas, Ly elfsarcs-
plasma, Is Ly parde Mluida de fas [ibras musculares -gu citoplas.
ma-. L sarcoplusma conliene principalmerte proteinis, mine:
rates, plucdpeno y grasas disuclias, asl como Ias pecesariog or-
pinelas. Se diferencia del citoplasma de la mayoria de fas célu-

|l\ porque conlicne ung pran cantidad de depdsitos de glieo- -~
teno, asf como un compuesto quc se combina con el cmyum o

ki micglobina, que es muy simitar a ia hemoglobina.

Fithilos transversales, Ll sm'cnpinsma‘ccm!wnc fanthidn unn
“exlensy estructura de (dbulos tamsversales (fabulos 1, que
- sonextensiones del sardolema (membrana de plasma) gque pa-
safuleralmente a lravés de ta fibra musenlar. Bstos tibulos es-
ta interconeetadas cuando p-v"ln'pui' citre-las miofifniifs,
|1u;ml|wd{) que fos impiilsos perviosos teeibidos por.cl sar
colemin séan transmitidos mp:timmntt a miolibrillas indivi-
duates, Lo tdbulos proporcionan también caminos hacin Las
parges interiores de Ia fibra muscular para las sustancias trans-

[‘url*‘adr’\ﬁ en fos ﬂu:(los &xmcduh;cs tales como fa glucosa, L]

ol »enn y los.iines:

Rcruu{u mrcoplawmmn Dentro delas libras. musculares se
Wil también una red fongiludinal de tabulos, conocida como
of reficulo sarcoplasmitico. stos canales membianosos co.
C1ren parejos a las miofibrillas y dan vueltas airededor de cllas,
B Freticulo smcoplmn"i ico siive como depdsilo pnm el calcio,
e ey _nc fal ]nm ld wnlmumn muxculm .1 fipura 2.2

g

... Masculo

1. Un‘t célula nmscuhu mdmdu.ll se ciummma fibra mus-
cular
2. La fibra muscular esté mdcada poruna mcmbmn.t de
e pl’lsma llamada sarcolema.
3 Eicitoplasma de un 1(1 ra museularse Hnma ' mcnplw
ma.
4. 1. extensa red de Eubulos visibies cni el sa:copinsrm in-
 cluye los tibulos T, que permiten §.1Aconumxcncu‘m y ¢l
transporle de sustancias por toda la fibra muscular, y
el reticuto sarcoplasmdiico, gue almacena calcio,

muestra fos Wilndos Ty el reticuio sareoplasmittico. Comenta-
remos su funcion con nals detalfe cuasulo lml;iv:nm subre ¢l
proceso de la 1c!|v:d'1d muscular.

Miohibrilla

Cada fibra muscular sndmdua[ cmuu_m, énlre vaum centenil-

res yovarioy miles de nrofibriilos, I.slm. son log Liuucnlm con-

Jog mnuamems.

Epimisio

trictiles de los miscutos CH(]LIL[CHL(}‘? Las miofibriliag aparceen

come lmgos filamentos de suhumdddeq tmlavm lzms pcquc;mx

i ; i
1

e

sm'ic:mnu; y sareémero

Bajo un zmuusmpm tas hhms nmsu:hms csqmlumas lienen
una apariencia rayada que las distingue. Debido a estas mar-
cis, 0 csnmcnoncs los musculos esqueléticos reciben también
B denominacion de midse n!m{ stindos, t}in s¢ ohserviy fame

“Endomisio

' Fibra muscular

Figura 2.1 . (a) La estructura bdsica det mdsculo y (1) una fotomicrografia de una scecidn cortada de musculo esquelético. !

v
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Figra 2.7 Lo Wibulos bassversales y el reticuto sureoplasmatico,

bidw en ol musculo eardfaco, jrar lo gae éste
Secemo un msculo estriado,

Stobservamos laligura 2.3, YHe 1
dremos ver clhivamenté las estriacio
repiones oscurasf coriogidas como bandas A, se alternan con re-
siones clats, COROCKES COMU Dandas 1. Cadi bl nscin A
Heae tma tepidn mas clird on su cenlio, I zona T, que ¢s visi-
ble solamsente cuando fa mio Shilly ests felrjada. Ahora vea-
ios fas bandas cluas 1 By e umpidag por aea franga
avenra conncita fomo Hnep 7., ' ‘ )

U saredmero s fa unidad funcional basica de una mio-
fhiila. Cada midlibrifia se COPONT de munerosos saredne-
ros unidus de lufi;xlﬂ:mo aotro en fas Hocas 7. Cady sareo-
mecs incluye 1o gue se hally entie cada pay de ineas 7. en fa
siguicnie secuencia; -

pucde considerar-

e Una bandd | (vona clara).

* Ui bandw A (zona oscura),

» Uniczena I {en medio de fa bada A,
¢ Elresto de la banda A,

o Unaseglnda banida 1.

L savedmero s T uaidad fincional mids
s cude,

reguend ¢ an-

Sinsramos una miofibrilin individua! o travds de un mi.
croscopin clectidnico, podemos diferencinr dog tipos de pe-
quenos filamentos de protefnag queson los responsables de &
accian muscilae. Los lilamentos mis delpados son la acti

westra miolibrillas, po-
fes Obsérvese camo las -

Jos ﬂ!_jigﬂgﬁg}jgﬁ.ﬁ;Jsﬁg;jl_;l.;}‘g_xhi'ihggjigﬁ. DIERFOdE Lada miofibritly hay
Saprosimadamente 3000 lilarmentas e weting y, .50 de i
, wioal Tado del o1ral g estriiciones observadus ea las fi-

bias mscylares son ¢l résultado de f alinedcion de-estos fil
tra 24, La bandaclaen |

CmEntos, tal como s s ei fa fig
indica T repion del saicdmers donde solomente Ty flianen-
tos delgados de dacting, La bandu oscira A representa {a re-
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l {'?tii.l 24 La unidil Tuncional bisicn de una suolibrilla ey of sredniern, que éon(i,cm: i

3

gl que contiene ¢

e it i e

Leshiuehisa expecindizada de actina y de filamenlos de

anlo tos filam~nios RIUCSOS dL miosing co-

0 los filamentos ¢

felgados de adlipa, Lazona kb fesla porcitn

- edmero se halla en

©hace que Ta zona
0 n!c Lizonaes

L. 5()() élhlmcnlm de

3 §01 l}li()%lnd

zomumda ml}ua

'()lé( n!.\ {lL‘ mlusm

_':lstilili)S uuoliados (vc: {fguia 2. 5).:Uno d
cada-hilg est

central de Ia banda A, que aparcee sofamente cuan(io cl sur-

eslado de re pose. Solo esid oepadi por

oy ﬁmmcntm pruesos. Lausencii de los filamen(os de atting

apa:uca mils clara que Ia b anda A adya-
vmbic <snh|m< nte cuando d sarcomerp os-

fcl]ﬂd(} ywque-ésie s acaria durante I conty raceidn y los
. nentes de acting sofs 4y ras, riidos hagia esta: zona, dindole
w misma apariencia fue ¢ rutu de fa by Uit A,

I:Irmrm(m e, :rumum Au 12( ue hunos clmh(} C]{IC cdc% mifi-
brifla contieng aps oxsmadamcn!u 3000 i'lhmcr}los de acting y

miosina; estos numcmssc}ncugmosoe Al

clulm de dog tercios de lng pml{'ums tic fos midsculoy’ esqiic-

RL(‘OI(]LI]]O:) que los filamentos de mjosing

on’ g: wesos, Cada wno de-ellos esid- foumdo normali menlc,
or unags. 200 zm)lccalidf;dtsm(}smda!mcad mml asde pl it

$¢ u)mpc)m,_ {IL, dm hfl()\ il
, los.extre-
i d(}hl'i{ln formando ana caly £y globulm
de smmm.l Cada fitamentp C()ﬂ[iu%u varias

bezas, que sobicsalen dél Tilmento de mioggina pa_

ar puenles cruzados que ipieractdan duranie Ja‘accidi

{14 Uthll’H

(RUNAY mmn

i con punlm acnvos cgpeuahmt!m sabre Im ﬁ%m]wn

comcm luu ulo en Ll

enlte im filamentos (Er, miosina, Cada ﬂ!:;necmo de
deting conticne iy pumo ac lwo al quc U i

(‘abezas de m;o sina

Figiira 2.5

miosing,

i

{2) Una molécula de miosing Y (0) un filamsento de

]
J

* Cada fila

nmnlo clcipad{) aungue nos refiramos a & come

i f:lamcnlo de acting, se ccmipona eh :calitl.nd de tres tipos

(llfcruzludu

;m!u,ulds

1 /\L[ xm

2 Im WO nosma
3 l npcm m

[ A([m.i for ma la u;lzmm.l vertebral del lamento. indi-

. vulamlmwic ]

as moléenlas de acting son globulares y se unen



0 Psiobopla el eslucizg v debdepor

entie i para Grmay hilos de moltentas 06 aeting, | Atege ddog
hitos se cwrollin formando un diseiio helicoidal, anuy similar

o dos filamentos de pertas entrehizados,

La traposmiosing ¢s una proteing en lwm e tibo (e se

G moEla alsud( dor (iv Bites <o seting, encignnde on s hendi

diveas entre elios. La lmp::n.n res una protefnn mas compluga

G seung aintervalos renbares o dos Dilos de acling yaly
tropomiosing B b lipara 2.6 5 mwsesirn osta disposicidn, La
trapomiosing \' fa impm*m vacton juntas de unomodo intein
cado junto con iones ealcio petra nxntener b relajacidn o pag
maciar I accidn de o mictibiills, i aralizaremos mds ade-
e eneste capiinlo

Lo mmofibrillas se componen de sarcdmeros, las unida-
des luncionales 1nds pequehias de un ndiseuh,

2. Un sarcdmero se compone de Hlumentos de dos protel-

aas, que son responsables de facontraccion nuscular.

L miosing es un Blneeato gruese, que se dobla foi-

manda uns cabeza glolt arenun extremo.

4 Un filamento deacting se compone de actina tropo-
miesingy ropenina. Un extremode cada | ﬂ.nncnlo de
acima se une a una linea 7.

ok

Trapomiosing

i
Figura 2.6 Un [amento de actio compuesto p(n molteuing du
aching, robassosia y hu,wmn.z B

)

Accion de Ins {ihras musenlares

Cada fibwa musw!'n estd inervada pof un solo nervio motor,
finalizando cevea dé la mitad.de Ja libea, malsc'uldi El Ginico
Aervio inotar y todas s Tibens musculares o bas que e A reci-

ben colectivamoente fa denominndion de enidad mators, Esty -

SIApsis cnlre un netvio mum' y una fibram usculdr se deno-
mina mion newromenk, U ol hapar en g n' sC prm wee !l

unidn entie fos sistemas nervi ;‘.()5 muscular. Bxaminemos os-
e Process,

Impulse motor

Fos heehas que provocim que ung lihra musculn zclie son -
complujos. 1l ;n'ucr\'n u‘;m'wnl'ulu eo Lt 27, ex inicip

dopor cbimpulse de un nervio motar EE inpulso neviosa
Hega it Tas terminaciones del nervio, dencainadas axones tor-

minades, que cstin focalizadas may ceven del saveolow,
Cuando ¢ m:pi:E\n Hoga, oxtas terminaciones nerviosas sepre-
i una sustaicia neurotransmisora denominads dcetifcoling
que se et bos lLLL‘E)E()ELH en ebsarcotema {vr fipur 2.70).
Sise une uia cantidad sufitienie de acetileoling o los reee -
lores, se lmn.mz{ud una carga cléelrica o todo 4o largo de la

b museudar, A !‘\,!() st 1o conoce como (il‘;ihlhli O generay

un polencial de aceitn. Un potencial de accion debe genesir
se eiv la eélula muscular antes de que ésta pueda actinr, Bl

eapitulo 3 se analizan de forma mds completa estos heehos
nervioses, -

Fuucion del o z!un

Adeniis de des mimml la munbm:m de la [ibirn, el impulso
eléelrico vinja o lravés de la estructura de 1abulos de B fiba
(tabulos Ty retieul's ;uwpl m}mllto) hucia ¢l inlerior de la cé-
lula. Lo flegada de uba.carga eléetrics hace ¢ que el reticulo sar-
coplasmidtico libere prandus cantidades de | ones cateiy abma-
cenados en el s.nm;}%asm V{verfigurd 2.70).

Lin estado e wpo’scn st cred ue tas mnlcn whas de tropo-
miosing se hailan encinia de los puntosactivos de los fifamen-.
tos de acling, impidizido ta uniok de s cabezas de nosing,
Univvez fos iones calcio son lilicrados del reticulo sare optasmi-
teo, se unen con ta troponing en los hi{:mulios de fictipe, Se
cree gue entonees la troponing, con su luerle afinidad por los
iones calcio, inicia e procese de aceidn levintunde fas molé-
culas de tropomiosing de los lugares activos de los llamentos -
deactiinn, Fsto se muestra en ia iguca 2.7¢ Poesto gue {a tro-
posnsiosing normalmente oculiy Eor. ;)unl s activos, Bloguea fa
atracesdn entre of puente cruzado de ininsing y el lilamento de
actinn. Moo hianlv una ez tropomiosing ha sido separada

ddefos ;(:w activos mediante fa troponina y et caleie, Jas ca-

bezas de miosisn pueden unirse g los pruntos .miwm the s 5
lamentos de actina,

Teoria ddel filmento deslizante

LComo se acortan as fihras musculares? La ex plimuon de cs-
{v fuunncm} se denoming feorfa del flaunente thesiieunty,

u(m(h) O puente ernzado de miosing s¢ une 1 un Tifainento
du acting, los dos filamentos se destizan ung o fo fargo det -
o, SL cree que fas cabezas de miosina y }m ])uualu eruza- .'




Control musciilar det maovimieuto:
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sulren ui eambio deconformacion en el inglante e (ue nay miosina e diveeciones opuestas (ver figurn 283, Bty i

wnen - los puntas activos-{le los filamentos de actina, 1 clinacida de fa cabeza se denoming atngue de foeran, i
20 deb puente cruzado y laeabeza de miosing experimen- tmediatamente despads de que la cabeza de migsina se 1

A ina foere afraceion intepmolecular que hace gue I cabe.  mneling, se separa del punto activo, gira nueviimente i st ot

zi) se fiiclisie hacla ¢l brazo y que tire de los filamenios de aetis ©° posician Original y s¢ une i ua nuevo psito detivo Gn pody |
: i {_»F.!‘.,‘ L ' . . . .

Newrona motora ...
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L g Potencial de accién

N

Tibulo {

b

i

-« Vesicula sindptica

- Acetilcolina

;.Lj!ezididura sindptics

-..Receplor acetilcolina
Csobre gl sargolema

; o o

Q :

a

““-Ic
%

)
o Troponina
Ca~ o

Acting

W o

Cabeza de miosina unida aun punlo aclivo

gura 27 La steuencia de acontecimjentos que conducen i uta necidn museutar. {a} Una newrona meto h
{ores sobre ¢l sarcolema. 81 se une suliciente veetileoling, s¢ genera ug polepeial de accidin en I fila puiseyly
bergeion de CaY: desdle élretfeulo sarcoplasmidtico hacia el sarcoplasma (€} Bl Cal se upe con tropéning so

ibera aectilcoling, que se fijn a recep-
r.{b) Bl poteacind de accitn activa la
bre el filamento de acting, y ta tropo-

seplsi Ja repdmidising de los tugaees aclivos, permitiendo que Ias cabezas de miosing se adhidean’al filauiento de acting, - :
i
I
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L aecdn musculay es procest active yiie requicee enerpia,
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Figura 28 Un fiby musendag () selajads, (b} contrayéidose vy {c}
carpletumente contraida, itustianda by acvidn de ringucte 1Csiy
sable del destizamiconto de Iy acting y de Jos flamentos de miosing,

S conlivne g, puito de enfaee para ol ATP (trifastugo o
adensing), La molécula de miosing debe entazarse con ol
AT pavra que T aceion musealar se produien. ya que el ATR
proporcioni i encepfa necesari, -

acenzima ATPasy, que et locadizadn sobre la ealwra
e miosina, divide o) AP phia das A DD (<fosfitto de adeno.
sina}, Piy encrpia. L eherpia Hberada en {:x{il‘dcr;cnmpush
cion del AT se uan v i b cabeza de miostng con e fila.
mento de aetina. Por o tinto, ef AT ex L ficble guinden de
enerpia pars fa accion muscular, By of vapiialo 5 anmdivaresios
esto con mucho mayor detalle,

Fisad de Ly qecion nroseular

Lacaccion museniar continga hasta que chealeio se agota, -

“lonces, el caleio s bombendo nuevamente Facia o) roticulo

sarcoplasmitico, donde ey almacenado basta que Hega un
ruevo ipulse nevioso o T membrang de fa fibea muscutar,
Ll calcio es devaeho al retiento sarcoplasnritico medinnie wn

sy et
? mﬁﬁi

L accién muscular 5¢ infcia con un impilso servio-
so motor, Bl negvia molor libéra acetilcaliag,"que abre
L das puertas di los ionies en lag membranas de s células

musculares, permitiondo que el sodio citie en la célu-
fa m‘t.ascular‘(eic,s’;'),ola_;‘h:acién). Sila célulase despolat-
zn suficientemente, se dispara un polencial de aceidn y
kraccion zi‘mscullnr se produce. I

™~

i potencial de accion viaja a fo lirgo 'del sarcolema,
despuss através del sislema de t8bulos y Tlinalmente ha-
ce «que el calcio almacenado $ea lberdo del reticulo
sarcoplasmélics. ‘ =

el

- Elealcio se enlaza con In troponina, y luego ésta levan-
ta Jas moléeulas dc fropomiosina de los puntos Aclivos

sabre el filamento de actina, abriendo estos punios pa-
ra que se eplacen con fa cabeza de miosing,

e

beza de mviosing se incling, arrastrando ¢f filamento de
acting de modo que os dos se deslicen e airivés del
otro. La inclinacion de Ia cabeza de miosing es ¢l nla-
que de Tuerza, Co : ‘ ‘

Una vez se enliza con ¢f pusto activo de acting’ l§ ca.

A

- Laenerpia es requerida antes de que la accidn museular
-+ bueda ocurrir, Lacabizy de miosina se.enlaza con of
LOATE el ATPasa Ui se encugatra en la cabez dlivide
e ATP ein AR P liberando, energfa paraalime:tas
“la contraccion. S \ ‘

o

Lavaccion musewdar finaliza coando el caleio’es bom-
beado iugvamente disie elsarcoplasiga al reifculo sa -
coplasmidtico para alinacenarlo, Este proceso, que Con-
duce a la relajacion, requiere lambién enerpla aportads
por el ATE ‘




R R T e T CIE
lema activo de bombhto del ulcio. Bsie es otro proceso de-
mandante de enerpia tmto paid fas fases de accion conto para

o lag derelajacion, -

"o Cudindo ef caleio-es climinado, la troponina y ia tropo-
ilasing son (E&:‘s:lc(ivm}ns.; Iisto bloguen ¢l c:;!éi;e de Jos
puentes cruzados de miosina y de fos Glamentos de actinae
interrumpe a ptilizacion de AP Lo tonsecuencia, Jos filg.

-mentos demiosina y de acling vielven a su estadd origingl |+

relajado.
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Musculos esqueléticos y ejereicior |

. s i ;

Abora que hemos revisado T estructura generit de oy 'i1_1'l'|‘:;.
cwos y los procesos mediante fos que actian fas 'minﬁi)r}ll;m
e‘,s‘l_amqs mds preparadas para cunlpznplar mis gspecificame s

Stevel funciondiicnlo muscular duranic cf gjercicio, Nuesta |
resislencia.y velocidad dependen en pran medida déd

acapadi- |
dad| de'nuestros midseulos para producir caerpiay fuerza, Vea.
Mmos ciimo desempeiianlos miseulos esta tarcn, - :

Antes esa dificil examinar of tejido muscular humang
- e especinenes vjvns. JPermiiria el lector Qu_e alguien cop-
1ase su cuerpo para extraer quirdrgicanen(e algin miiscy-
lo? La mayorfa de las primeras mvestigacianes myuscy-
“lures ysaban misculos cle animates de faboratorio, l’erh '
‘ahora los avances {ecnolégicos permiten oblener mues-
“tras de tejido muscular gn sujetos humanos, incluse du-

© rantecl ejercicio, - L '

L muestrag se-extraen’ mediante biopsia muscyias,

e iniolica. exraer, del vientre. de un sidseulo un rozg

| muy péyuelio parasy andlisis. El drea de dondé se toma Ja
- biopsia, sc adormece prinicro mediante yn anestésico i
cal, luepo se practicy una peguedy incisidn (aproximada-
i mente de 0.5 em) con tin escalpela a través de Ja piel, del
| (gjido subcutdnco 'y de la aponcurosis. Luego se inseria
- unaaguja hicea hasta fa proitindidad adecuada enel vien-

La aguja para realizar biopsias musculares

[

tre det piseulo (ver figura 2.92). Se empuja un pequein
émbola a través def interior de la AgUjE para recortar ung
muestra muy pequefia de misculo, " .

L aguji de biopsia se retira, y 1a muestea, que pesa
entre 10 y 100 g, se extrac (ver figura 2.9b), sc limpia de
sanEre, se monli yse copgely rdpidamente. Luego se corta
fingmente, sc Lific y se exqminabdjo un microscopio, La fi-
gura 2.9 ifustin el usé de wing #puja debiopsia para obie-
nerung muestya de un mscilo de la pierna de una corre-
doraé efite; I figura 2,96 mucestra unavisidn cercana do
upaaguja de biopsia museular, - - . - R

~ Estemé{odo nos permite estudiar fibras musculares y
medir los efeclos del cjercicio agudo y del entrenamiento
erdnico en su composicién. Los andilisis microscdpicos y
bioquimicos de las muestras nos ayudan a comprender la
naquinaria de los misculos para la produccién de enerpfa,

; 1;;”} )

S {I-: )
SR

T Fgard 29 S(a) Und agujacde biopsia musculir ¢s inserlada e
g . PR L . L
muestra de ardscalo qut § cxtrac puedp Hego estudiarse.

_ S AT R T i

el vienlre del miseylo pqra extraer una muestin de tefido museutar; (i) s
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Fibras nnisen

bires de contracoion fendn
¥ode contraceidn riipida

No todas Ty lilrus ey san ipnales Uy Bisine el
' :;(;m.'3_{-iim'-g.‘(_»'i1,!“'5;.{:;_‘ dids 'ii;'mx._‘!n'i_m:ipnit:s'ch Mibras: de con.
_ ‘la‘a&:ci(’m.‘icmz_a _’{S’li'(.i(;liﬂgﬁa."x[\'fn'lé--m'!fc Ny descontraccion
rpitl (1 deliingle, WEOIC) Las hies d¢ commedion
p o lent necesiion aprosinddinente 110 i alcinan sy
' i tension cunnde son estinibdig |
fraecion mipida, par otre fada,
RasI0n en iios 50 s

AUGHE sGlo se hy identificado un tipo de fibra ST fas £

bras I pueden clasificarse con ayer detitle. Los dos (pos
s Tmportanies de s §o

A5 Hbens de con-
prcden aleansar suomdxima

Fron das de contriceion ripihi de
poa (FFa) v lag e CONIraLeEn vipida de tipo b (71, La fi
gura 2.0  us yun ricropa i duun miseulo lnano en b fug
secciones foumente Cortadas (1) pmde wa mvestza muse-
lar se han eaids, Guisnicansente para diferencing los dipos de

B

Blvas Las fiheas 51 estin teitidas on negro, das fiheas By g

05
e3!

ACTiUas, ¥ Ias Gbeis 100 estdn tedidas en £5 Aunque en
dHigurd ng se aprecia, so ha identificads un 1ercey sublipo
de fibras de somaccion répida: las de tipo ¢ (Fiey,

 Las diferéngiag antre fas fibead FIY b y T e nose on-
lijé;:-mh":: del todu, peryse eree tjuc ias fibras e son s que se
movilizin con. mis frecuencia. Unicamente 145 fibras ST se
WLz uencin que s Gbras P Ly filarag

Con mayor i
e sonlas QU SC s con menos freeuencia, Por 1éming
neilio, g !‘:'i:zymi;t“(!é_ fos muscilos estin Campuestos por
aproximadamente 0% de Tibras 7 youn 25% de filreg
Pl restante, 25% son principatinente lias 11, fomman.
do by fitras 1 solamente del 1y, al-3% del museulo. Puesto

Qi os conocimientos sobes eling sonfimitados, no vamos »

bt R
ot

i

Vipura 2000 Uy !nlumicm;z:';sls’.‘a mastrindo s .
$de contraceion feata (77 ydde contenecion ripida (-

B
Y i

SR EA NI A,

Carneteristicns de Ing By 571 yET

Lrascopio debe contemplirse Chgy

sepuir diseutionda sobre s (s FEe B porcentije vane-
o e estos tipos de fibrag en diversos ms'a:;('\nl(;x vitria chor-

mEmenic o por o que s cifes agul citidas son promeding

Sabiendo que existen diferent i Hpos de fibrag minseulaes,
Hecesilamos conocer sy sipnificado, I l'um:im}.s:;; f]ttSi.f!H]'Hh
Mo en T actividhed fisicn? Pt contestin o1 oslo GRS
PENCTo eomo s diferencin fos Hpos e Hb,

ATPasa. Los tipos de fibras ST y L derivan sus nombires de
i diferencin de su velocidagd do eckon, que e el resuliadn
principalisente dhe diferentos formns de miosing A'F e
cordemas que la niosing AT Pasa os Ta cnzimg ke divide of
AT para tiberay wierphi a fin de producir i contraceion o de
permite iy relaecion, Fas b ST thenen s farnmi lenia de
micsing Al Pasa, mientras que las fibyag 177 Hened wa formg
rapidi Bnorespucsta a fa estimubacion nervios, of AP St hivi
e mis rapidamente en fbeas 17 e en Bhras ST B comme-
cuencis, las fibras 171 disponen e Cergin para i cont rmecion

CHe

~mds rpidamente que fas fibras ST

B sistoma usado Fara clasificar fas Tibrag muascolares ome
rlea un tinte quimico aplicado 1 uneorte fing de fejido, st
teenica de tefiido actiy sobre fa ATPasa on lus libras, Asi, tog
fibras ST Ty 1710 se ey de diferente forma, taf COIMD ve.
mos en b fipurn 2,10, By feehica huce gue Jrreren que cady

libra muscular tenga u solo 1ipo < AEPasa, pero s Gbras
puedin tener una mezely de tipos. Alpunas tenen o prio.

minio de STATPasy, PCrO olag Henen priscipaliments 171
ATPasa, Su aparicncia LRt preparazion whida pars of .
| continun, mis que
conia lipos absolutamene distintos, © ‘

La tabla 2.4 resume g caracteristicas de los distintoy (j.
jos de Mibrag museulares: incluye tambicn sombres alterpali-
YOS QUE SE Usan en otios sistemag do clasificacion para veforirse
atos tipos de fibras Pitscalares, '

Reticala sarcoplasmarico, Las™fibras 11" sienen un reticulo
sarcophasmitico mucho nds desarrollade Que s fibeas ST
ASE Tas Tibeas T°T son s propensas.a liberar caleio en las cé-
fulas musculares coando se fus estimul
pacidad contribuye a 1 mayor ve
brag |71 ‘

@50 Cree que oty o
ldcidad de aecidnde s £

Unidades mororas, Recordemos que una widad wotos oy

i sala newrong motora y s Bbras muscutarog (e inervg,
Lavnedrons parece determinar que tas Gbras sean §10 171
P una unidad motors ST neurona motor fene s pugue.
o caerpo celilar ¢ inervy HaR aprupacion de eatie 10 y
fbras muscukares, Por of confrario una unidag matora B e
ne un cuerpo celoiar nndy oy ;
300y 800 fibrag nmscldres,

ande y s axones, o nerva enire

Ui disposicion 1a] (e s unidindes mistors sipnifivh
Que, cuando v sola neuronn motors ST estimola sy libras,
secontraen muchas menos b museulives que cuande wpa

dhicd nenrona molors FIU estimuta fas suyas. En consecuen-
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Ly thfvronc e el (!L‘;.HH)H(} dela hxw beadre ls unidades
: m(atm.is ¥r ¥ 8T de debe sl néuiers de fibirds museolares
‘ pot mml,; ] zno[m.s 1o ahi‘ucu.l guluad.i por cada fibra,

vy TP,

iuhnuon dc fos l:pm iv hin.ls

[dl como se ha, nencionado 'm{cs los porcentajes de f;ln as ST

v Y ITE nossen les mismos en fodos log msculos del cucrpo: Ge-
EEE ._.nudlmc,nte 105 nidsculos de ag extremidades siperiores y de
e asinler mcs de mmpux(ma tienen cos npmxuomsdn librag si-
b Cmitlares, Diversos: estucios han, demostrado que

las ersonas
ot predominio de fibras $%

e los mtiscufos de sug picrnny
terdrdin pl()tml)iunmlc tambidi un alto porcentaje de fibrag
ST en los mdsculos de sus brazos. Para s fibras 71 exigte

© - una relacidn similar. !Lly alpanas excepeiones, no obstante, 5]

,lmnsmk) soleo (en la paniorrilla, por {IL‘[M}() de los gemelng),
T {)()lf(](‘ﬁ])[?i(‘ estd u)mpnc,\lm.m mm e ¢ par fibras 81

1;3()*, {lc l:!u.h ¥ c;vuum >

unox \us!o Iax(ha(m( s maner rag en que difie ren dag nm ST

oy mmduum ¢n estas difesenving, pocdemos csperar gue
"edt Ub [qm‘; de fibrag te; 1g<m Lamlidn diferenies fenciones cuan-

dose l';l [lsxc.unenlc clivo, f(Lllvamcn te, €ste cs ¢l caso,

_ Lin y(‘nc .ti Ik
nia fien c*n una Cit\ﬂl(%d resistencin acrdbica, De finamios este

5§ hin 18 Muscil: uc"; e cunlmcum T

.
1
$
- A@ﬂaﬁ‘i A

Vi :;!. I e

i I

i <

i

L

: Cn{mcidn(! axidativa Alta hateradamente i:ll(.‘& aja -
+Capacidad glucoliticn Bajn C Ala L miits alta L

‘\"Llnt_i(Euic:mlr.nlii Lenla . Rdpidy Rifpida s
E{mw neiaa la fatign Adla - o Muoderada Naja :
Tuera de L voidad motory I:‘.njn ' Y TR : Alia 4

S H Num !*fa este (ex(o usamos ¢l sistema | para clasificar fos lipos de f?br.l%l“li%(.ll lares. Los.otros snstcn;ns 56 usw!.rmlnén ooy fn,cnuxu.l flﬁl\lu\h%?d'“lflhl ('N

. las {ibead 8T comae tipe 1y s fibras I como |qm Ha y tipo 115, Bl sistonn Jelasitien g Hipos de fibea basindost en o velocidad de contraccion de las fibias i
enel |)lllili{).il oo de prmlmuon de energin, Las fibwas ST reciben Iy :lu;mmn.uiun dle fibras OL (mida(n.v Jentas), I.n fibras I son [ihias GOR (gl

mi[uum mmi.&li\"n ld|.‘r|( .15) y s P bvsan Lnnm?u.ula\ mmo flEmmx il umlmcm mpld.n\) e o

. : T ek ,._

' L
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cia, las ﬁbxm\ motoras 7 ulcm;mn sU punln maximo de fen- !cnmno Acmhlm ssmnﬁca en prucmm deoxigena’ "\ par fo -

CisiGimds deprisd y generan relativame enle mds fuerza que Ins quu Ia oxidaci 1noes. un pmccso acrdbico. L.m fthms ST son .

~Mibras ST No obistante, | fucrya de las fibeas ST y I indivis muy clicicnles enla produccion de ATR o pmin de la oxida- ¢

: .Hcsno c";c.x;wc( mehumvn fe Ens{anm
M

cicn de los hfdmlm de.carbong y de Jas prasas.-

" Ru(mlum)s que.la ATP so necesita p‘n.l pu)c!uur I
umlgm necesaria para la aced 6a ¥ la relajacidn muscular,
MICI][IM dura o' oxidacidn, las fibras ST tonlnsu.m pmdn- oo

cicndo ATE, permit iendo que las fibras sigan activais, L en

pnuclad ;)m.x mantencr la actividad museudar (ll%l‘dlll{. un pe- e
rfodo de tiempo prolongado es conocida como résistencia ms
muscilar, por lo que fas fibras $T Genen usa elevada resis- .
lcmcm atmhm Por elia, se nmvzh?.m con mas frcuu,zma (j
clzlmmc las'pruchas’ de msl:;%encn de vaja intensidad, taies o

: mnw l 18 carreras de I mm 0 ni nnd I por T (.l“l} de e .\;
. . ; ¢

Ia.’;m.s T Porotro lado, Ias {ahrafs muscu!mca‘ de conty raccicny .
répida lienen una relativamente. mala resistencia acrdbica. . L
tdy !HCJ(}E “adaptadas para readir anaerdhicamente (qsn oxipe- s
no) quc fas fihmq’S I Estosignifica que su AT se forma a tra-
s de lis ving mm(.mhmm: no :mdmntu 1a oxidacida., {Eslus (
o \'f:]'u s¢ anatizardn en L|L,€d“h enel mpllu 0 5) 'Y
ool uniddades nictoras Flu geiicran cmmdu ihlesien- -
e max fuerza guic las unidadis motoras ST, pera se ftigan fii- L
u!m:,n[(, ddm%u . Sll Imnl 1(|‘1 capac %dd(l de resisteneia, Asi, {
s:(ibras 17 ' pmu_e que s ugin plmu nlmenle durente fus e

JE bgcws de’resistencia de alta i nlensid 1(! mh‘x cumo la &

i mila (1609 m) ' los 400 1 de nats ftatiny
AUgue la trascendencias de: !.v; fibras ' no se conaee
(|£.| mdu apareatentente ng son activadas con facilidad por el
sisteminerviogo. Por elloy se usan n.i.x bien con poea frecuen-
cia en fas actividades normales de b Ajit itensidad, PEIQ SC om-
plmm |)1_calmm|mn% ente er ¢ pruebas aliamente explosi -
as cdrreras ded G0 0y las pruchas dé fatacion
!‘z {ahl.n ? 2 s¢ resumen las car acteristions de los




Fislologin det eshuereo v del deporte

Fibieas por neurena mokara 118l MK S Kb eatts]
Tamane de la neuron motors foqueiia Graule STHITY
Vetogidadd de conduceinn del nervio Lot HETURM #ipkda
Veetoehbnd de contruceion (inds) 50 11 1 :
Tipo de miosin ATPag Lenta IEipida Ripida
Besirolo delieteuds sticoplagiuiticn itajo Allo Aldr
Fuerza du fa unidad motora Hajn Aty Al
Cupacidad aeedbicn (oxidative) Al Masdeinds Haji
Capacidad puacrdbics {plicolitica) Hajn Alla SN

CDeterminacion del fipo de fib

Flas caracteristicas de fas fibras musculares STy 171 parecen
Cuedar delerminadas ¢n una fase temprana de la vida, quizds
Cantes de ranseurridos los primeros aios. Estudios con melii-
- zos bt mostrade que fa composicién de fas fibras muscuiares
. viene deferminada genéticamente, variando poco desde la ni-

1

- fiez hasta la edad madura. Bstos estudios révetan que los ge-
tomelos tenen composiciones de libras musculares casi idénti-

eas, micniras que los mellizos difieren en sus perfiles de fibras.

Los penes que heredamos de nuestros padres delerminan qué |

neuronss motoras inervan nuestris fbras musculares indivi-
Juales, Despuds de haberse establecido la inervacidn, nues-

- tras libres musculares se diferencian {se especializan} septin ol

1o de pevronn que las estimuh.

Pera esto puede cambiar con ¢l licmpo. A modula que
envejecemos, nuestros msciiios liendena pudu filras T, o
wal incrementa el porsentaje de fibras ST, '

Movitizacion de Obras musculares

Cusndo uita nedrona moteri estimula una- liben muscular, se
requicre una intensidad minima de estimulacién, depominada
wmbral, para oblener una respucsta. Sila estimutacion s infe-

vior asu umbral, no se produce ninguna accidn muscular, Pero’

con cualguicr estimulacion igual o superior al umbral, se pro-

duce una accidn méxinma en la fibra muscular. Fsto se conoce

Slaan al maximo siempre

como faley deltodo o nada, Puesto que todas las libras museu-
fares de unamisma unidad motora reciben fa misma estinta-
cidn nerviosa, ta totalidad de Jas [ibras de Ja unidad motora ac-
e que se satislace el umbral, Asi, Ja
unidad motora exhibe tumbicn unaley deltodo o nada.
Cusndo se activan mds fibras muscularcs, se 'p;‘r:dtw
mils fuerza, Cuando se accesita poca Tuerza, séio, son activa-
das unas pocas fibras musculares. Recordemos de auestio and-
lisis anterior que las unidades motoras 17 cnm;a.a.mn mds {i-
Lrils ‘muscutaces que Jas unidades motoras ST La accién
thiseuiar esqueldticn implica una movilizacion sclectiva de fi-

Dris muscutares ST o I dependicndo de as demandas de la

J.ha mayonn de los musculos esqueléiicos uml;uwn lan
te fibras ST como fibras F10

2: Los diferenles tipos de fibras ticnen (Ilkr{,nlu, Al E’d-

sas. La ATPasa en las [xbms FT actia con mayor rapi-

dez, proporcionando energla para la accién muscular

wn mayor velocidad que Ta ATPasa oo fas fbras ST

Las fibras 1" tienen un reticelo sarcoydasniitico musho -
amds desarroliado, niejorando el aporie de cgtluo noece-
sario para I accidn muxuilm
-Las neuronas moloras que abastecen o las tll\!(ld([(.‘}

moterns FT son mayores . aportan mids [ibras de lo gue

hacen las neuronas para las wnidades motoras ST, Ausé
tas unidades motoras F1 tenen mds [ibras para con-
tracry 3}ucden pi (}duur s fuerza que ins unidades
motoras ST.
5. Las proporciones de fibsas STy FT en los l:msculos de
fos brazos y de las piernds de i fndividuo sudon ser
bastante similazes. - .

Las [ibras 8T tienen una alta ;cnstf_nrm aerdhica y sc}n'
muy adectadas para las actividades de resistencia, dc
bam intensidad. 4 7
7. Las fibras I'T son mejores para fa actividad anacrc’ﬁ?ica.

Fas libras FFTa son bien ulitizadas ¢n las series cxplosi-
vas. Las fibras FUh no se comprenden bicn, pero se s be'
que o se movilizan feifmente pars que actien,

s

4

0.1

i
actividad que se cjecuta. Bn los primeros afios SCICIHH,? Goll-
nick y cols. demostraron que, eleclivamente, eséa moviligacion
selectivaes determinada no por la ve loud.ld ite I .uu()n sino
pov el nivel de fuerza exigido sl miscufo.™
La figura 2.1 tustea b relacion catye o dtﬁ;a;m!!n te In
fuerza y la mnvmmuon de las fibras ST, [FFay b, Durante
los cjercicios de baja intensidad, tales como andar, a mayor
parte de la fuerza muoseular es generada por fthl.mb%. Cusindo
fas demandas de tension muscular aumentan a intensidades

1

i

i
o




! de ejéreicin mis alias, Iles vmun;u; nm;;, I‘n fifyras 1714 5¢ st~
can i b fuerza de

X ci msloma ﬂcm yo' fio- mow
o bras (ilspmnblcs A pesar de ptestro desen de producis mds
fuerza; solamente una fraccidn de nueslras fibras musculares
son esltnm%uda. Luup momenlu especifica. Fsto ayuda a pre-
venir Jesiones en puestros midseuios y tendones. Si-pudidse-
maos contraer (ocls Tas [ibras de nuestros musculos al mismo
Hemao, b fuerz pencrada desgarreria por igual los misculios
o sus fendunes,
P Durante Sos cncucrlros que duran varias horas, hﬂy que
S hacer cjercicio a Htmo subnaixinw, con o que fa tension de
nueslros mdsewos serd relativiimente baja. Como regullado,
el sistema nervioso ticnde & movitizar g fibras musculares me-
. |(}§ adapt tadas para las nelividades de resistenciu: bas ( ibras ST
oyl yaas ibras [T Conforme prosigue e} cjercicio] eslas fi-
i leas agolan su ;}:m( ipal fuente de combustivle (el ghicé peno}
y el sislema nervioso debe m wvilizar mds fibras FI para
1hmicncx §a tenstén muscular. Por Gltimo, cuando las fibras
STy #1a (|Ude|1 apotadas, se redirre a las fibras FIb |)‘|ld
fomlmmr el eshierzo por manteher ¢l c;uuuo j
- , listo. puede explicar por qué la fatiga parete Hegar por
“ L Clapag el pluc’ims como las carreras de maratdn, que duran
4t 42,139 ku’u‘l’l;}babhmcnlL ldmb én explica porqué manleacr
Cun deterininado ritmo cercadel final de fa, prucba exige Gn
P pran (,sfuuz() con‘;umtc F%le esf‘m;c} consciente da comb
resullado la activacion de ks Tibras muscuiares que no son £
mhnenlc nmvﬂ:mi)k’ ‘Tat informacidn es de importancia pric
e p(zm comprender fis demandas expectlicas del entrena-
, _mlulmycic rentlimiento. En los capitulos 4 y Testidiareimos
- ':“;l{) cbn maydr p;c}ﬁumhdad P
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201 Moavilizacidiy en Torma e rasmpa de s Gibeas miisea.
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L udﬂdcs momms rf;m raspue tis dc todo o mdn
Para’ gquey - i dad sea movilizada y activada, ¢f bn-
§mism det nclvm molor dLl)L satisfacer o superar el um-

bral. Cuando eslo sucede, todas las [ibras musculares
4 la unidad riotora actdan af maximo. Si no se Hega al
wbral de csi;nmiauon muging {k, lns fibras de csta
unidad aclia,

2. Se produce mds fuerza qclﬂ.’andn mis unidades moto-

ras y, porlo anlo, mis {thras musculares.

20 [as actividades de lm;a ilensidad, ta mayor parte de
fa fuerza muscular es.gbnerada por iaq fihras ST Cuan-
do in resislencia aumenta, se, mov:lwn {ibrag I7ih, y s
necesita (O lerza mdxinia, se activap-fas fibras FTh. Duran-
te |as pruahaq de |arga dumuon s¢ sz[mc cl s mo-
cho de :novmmuén

=

ks

: L{IEO‘ ‘gemelos,

:’K‘i i ﬂc !"E_hm y éxii‘o de mrl._'m»
)

fil mn()mmmlo dc Ia LOI]][‘OS!UUE] vel uso de lds {ibras muss

u;laru sugiere qlw los deporlistas’que tienen un @lto porcen-
taie de hl};as ST pueden Lener una cicrla venlaja-en Jas piue-
__Lm prolongddaq de Tesistencia, mientras que quicnes tichen

un prédominio de fibras T puu]e y estar mejor dot .\d(}s para

']J% actividades breves y explosivas. ;s posible que fas pro-

pm(zonos de los diferentes dipos de fibras mmcularm de un

;;!p;,m ista delerminen ¢ 6xito de p()r(wc}

Lav fabla 2.3 nestra i\u};upm cidu de Tas fibn S masC-
lares de Tos deportistas con éxito ¢n una divessidad de p:uelms
c!opmlwas ({)mgmxcmc Tas unruimu; Tal como hemos anti-
gipado, los misc ulos dL bas ext rt'nud'ulu: inferiores de los co-
rredores de fonda, que depepelen de su calmudad da resisten-
cia, licnen un peulwmmm def brm‘%
de fonde mascutioos y femenines de c} te revelaron que, en

muc,lun los misculos gcnm!w (pantorrilla) prcscnlan mds det

90%-de fibras ST Asimismo, aunque W seecion transyersal de
h%ms mus ul%.ucs vmm noli \blomul te entre fos corredores de

'%mdo d(' elite, ls Mibras nuscitlards ST en log misculos de sus

(.\

remidades inferiores otupan en promédio yn 22%: rids«le

seeeidn transversal gue bas fibras I I ‘
' Por el conteario, fos nifisculos gemelos se cnm;mncn'

;nmczpahmnlt de fibras F13 wytlos sprinters, que depeaden de
la velocidag ydela fuerza. /\lznquc tos nadadores tienden a

- teher porcentajes mis elevados de fibrag §T (del 60% al 65%)

e sus mifisentos que los mjc‘ln« no entrenados (del 45% at
55%), fas cilfumuds én los lipos de fibra entre los nadadores
buumx y de: (,hlL noson .x;wu\ fes b ‘

1

e ha demoslrado que los campeones ‘mund_iales da

fnaraler | poswn el §3% al 89% ¢ Hbras ai 81
Los sprinters de pivel munciia
\enboio ai ededo del 26% do thras 5

SUS MUg-
‘obslante,
reste masculo.

Sstuchios de corredoses
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¥ 4 composicion en cuanto g !ai]mx (I(, fos mtsewios de fos
corredores de fandosy de os spriner os notablemente distinta.
Mo obstante, puede ser un poco arriesgado pensar que pode-
mus seleccionar a corredores de fondo.y sprinfery campeones
basdndonos Goicamente en el tipy de Tibra muscular prec {mm
nate. Otros Tactores, tales come In funcicn L rdiovascular
el tamaiio musculor, lambién conlyil wyen aléxilo en (“Em
pruchas de vesistencia, velocidad y fucrza Asi, la composicion
et fibwas por stsola o os un modo Imi)ic' de pronastice del
Gaite deportivo,

Utilizacion de Tos misculos

Hemos examinado Jos diferentes tipios de fibras museulares
Entendenos que, cuando se estimutan, todas Tas libras de una
unidad motera actian al mismo ("icm;"m ¥ gue dislinfos fipos
de fibras se van movilizando por fases! dependiendu de la na-
furaleva de T actividad. Abora pademos volver al sivel gene-
cal, contrando nuestra atencion en odma funciomin fos indscu-
fos para produci movimicenio.

Los mis de 215 pares de miiseulos esqueléticos def ouer
po vaian amplisnente en coanto a tamaio, fouma y nhivm
cion, Cada movimiento coordinado sequivre T aplicacion de
fuerza museudar, Listo se fogra mediante:

+ los agonistas o movilizadores principales, misculos que
son Jos préncipalcx' respunsables del movimiento; .
* los antagonistas; idisenlos que se opoen o los movili-
cadores princip: s, y : :
v los sinergistas, misculos qiie ayudan alos movilizado.
res prncipales.

fal como se Hustes en by fipena 212, la jlexitn inilorme
det godo requiere efacortamicnio de tos mtisculos Lragunal
anteriar y biceps bmqumi {agonistas) y ta relajacion del (-
ceps braguinl (antagonista). Bl miscuto supinador farpo {sis
nergista) d)’li(id al braquial y .1i biceps ha.nqm it en s Imlnx
de la articulacion.

Las agonistag |)|<>duu:n L! mayor i)dl ¢de Ll fm. i e
saria para cualquicr movimicnto dado, 1.as mm(_‘ log fictitan 50+
bre oy huesos con Jos quic estin wiidos, trndo de Loy tinos
bacia los olros, Los sinergistas facilitan esta accion Y veous
intervienen e ta afinacion de la direccion del movimicelo, Los
wragonisias desempedian una funcién protectora, Congidere-
mos Tos cuddriceps (dn{cnus) y Jos isquiotibiales (postesivg)
di fos mustos. Cuando los isquiotibiales (o gonistas) se coniri en
con fusza, fos cliddiiceps (antagonistas) tambicn se contraen G-
geramente, oponidndose al movimicnto de tos isquiotibiales.

Fsto mmpide el estiramienty excesiva de los cuddiiceps median-

te mma fuerte contraceitn de los isquiotibiiles vy penmile vi

movimicate nuds controlado del muslo, Esla accidn epresta,
entre los Agmms(.l% y %m‘ antagonistas pl()( lik,(, l.lmhwﬂ ltnm‘

musoular.

Fipos de aceidn muscular

2l movimiento musu:!.n pucde clasificarse yulu(tlmcﬂ C vrf

tres lipos de acciones:

boConedntricas.
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Lol niriens, : v
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Flexion

hgum 2 12 g ncciongy dc i siviseBiol njponistas; ,ml.zg,nmxl.m
inuylcm {Iur.mlc i fh_xicm da_t cnclcn ‘

Hden icnu ug,u ()sum{l;ms dc acciones en [a L}L(LEL!()H <lL un
o "m o mzum) stiave y Lomdmnde N() ubslamg para i aclarar l.ax

1<|1|v Hog [li um nlm (l u‘lm vy e miosing se d(“lt/dn Inr
mmx a o fargo de fos otros. lumm;uv se produce movimien.
ln mllualm fas aumnm meulnm s consideran mmn ae-
(lul.sm' s

ceion estatica. 1.os muxmhn pucden actuar Eamlmn st mg-
Lovers
i l(mg)nnd pum aneee eitdtiea (nvacinble]. Esto recibe la deso-
I

i

I-Eiu)lnm.m{)n de accién isométsica, wucede, pot djplo, cuando
Huumnm Ec,\umi.n un objeto que cs Hids et ado e | fa fuer

: mm

) Concemr;m L Eed
lo° mis culos se acortan © |

i

_ . Estatica: ' ,
& longitud del musculo no varia -

.. Biceps b{ag__unlaf C : |

Exeénlrica:
el musculo se zhrq'\

{7 trieos, los [Humentos de aclion {dtl{,dt]()ﬁ) se arastrin h.luuuln

Cuailn esty Ve, el nitsculo yuu,m (uerza, pero sw- -
¢ mentos de miosina (pestescn). ) Pursaie fas acciones de Ius {
iGn de aecton estidtion, vistuen Ta fi %’pula 2130, ya que'el B

LB ‘xt ICLElen pera la fue
gxluc!c la mluu!aucm no cantbia. Ha recibido t tambiénfade- - ¥

f’ipmaﬁ £3 - fa) Durante Jas ncciones de log muiseulos conedn-

e, 56 .\plmnnua muunuu.lmlo s subreposicidr con los fila-

muﬁcu!us ¢sliticos, tos puchles umwdm de miosing s furman y, - .
o5 demasiaclo grande pata que los fita
muuns de acting se dfudvan, (o) Durante fas accienes de los mus
¢ ulm exedniri icoy, jog [ilmnuﬁm de .mlmn ¢ separan, i
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A pencrada por nuestvo misculo, o cuando sostenemos ol pe-
Ssode un obicto nonteniéndolo lijo con cleoda Hexionada Ba
Ambos casos, peecibimos que fos mtiseolos estdn NS08, Pero
.:![lii(;f%l; fiucden mover ¢l pesty or ko que no se acorlan. Lines.
f accita, los puestes cruzados de miosing se forman ¥ son T
vichudos, produciende ez, pero By luerza exlerna ey dema-
stady grande para que los Hlamentos de acting se musvan,
Permanceen en su pasicion normal, de modeo que el acorfa-

miento no'puede tener lugdr, §ise preden reclutar suficienies -

unidades motorns como para producir fa necesasia frierzi pa-
Fasuperar i resislencta, nueaecion estitien puede convertinge
o u aecion dindmica, '

Accidn evednirica. Los miscalos pueden producis Tuesza in-
cluso cuundo se alargan. Este movimienlo s una aceitn cx-
cénfrien, mostrada ¢n la figura 2.4 3¢ Puesto que et movimien-
to articuiar se produce, dstaes también una aceitn dindmica.
Uit ejemplo de esto es la accion del biceps braquial cuando ¢f
~eado se extiende para bajar un gran peso. 1 este caso, los i1
lamentos de acting son arrastrados en direccion confraria al
ceentro del sarcdmero, 2sencialinente eslirdndolo,

~Genericidn de lnerza

L Tortatera de nuestros misculos refleja su capacidad para
<Al 10T , ! _ Rl i
producir Tuerza, Sise ticne fuesza para levantar un peso de

135 kgen prensa de banca, es que los miscilos son capaces de

producir sulicicnte fuerza para superar una carga de 135 kg,
[neluso cuindo ostin descargados (no intentando levantar un
pesoy, estos misentos deben generar todavia saficiente fuema
Lomo pari mover los huesos a los que estin-unidos, I desa
rrofio de esta fuerzd muscjular depende de fo siguiente:
=Bl ptmero de unidades motorss sclivadas.

* Ellipo de unidades motoras activadas,

* Bl tamafio del musculo, ‘ _

» Latongitud inicial del misculo cunnde se activa,

cular se optimizan, resultando una mayor produecion dé fuer.

 Ebdngudo deda articuiacion.
o Lavelocidad de aegidn del museulo,

Examineinos estos componentes.

Unidades maotoras Y ofamaito mnsentar Previnmente bemos
analizado las unidades moloras. Recapitularda, diremos que
s¢ puede gencrar mds fuerza cuando se ackivan mds snidades w
motoras. Las unidades moloras FT pencran mds fucrzs i Cot
fas unidades motoras 87 presto que cadi upidad mutors T
tene mis lbras museulares qoe wna unidad 10 '

De maneea similar, misculos mas prandes, al tener mis
fibras musculares, puedai producir mis fucira que muscuios
IS puueiios,

Fongitud de foy measealos. Log masenlos y sus dejidos conecti- ‘
vos (aponcurosis y tendones) Henen la propicdad de Iy elast- ‘ ¢
cidad Cuando se estiran, esty elasbicidad da como resufladiy v
energhy acumulada, Durante la actividad muscular posterior, 1
eslaeneipin acumulada se fibera, aumentado I intensidad de ;
fa fuerya, ‘ A

En el cucrpo intacto, a longitud muscular st restringi- -
da por fa disposicién analomica'y la.unin de los nidscutos a -
los huesos. Cuando estd unido al estuclelo, un midsculo con la
longitud correspondiente g} estadao de rdposo estd nermals
meate bajo una ligen tensica, ya que se halla moderadanien-)
te clongado. Siun midsenlo fuera liberado de sUs, unioncs, -
adoptaifa una longitud retajada, un tinto mis corta. R
~ Las mediciones indican que puede peuerarse luerza mé:
xima e un misculo cuando gsle es elongado primero hasta
una longitud aproximadamente wi 20% superior a la de repo-
s0. Cuando el misculo estd clongado hasla cstaloagitud, la
combinacion de eheipla acumulada y la fueria de accion g7

zid mdxima, ‘ ; L
Aumentar o reducir Ia longiud muscislar mds alld det 20%
reduce el desarrolio de la Tuetza, Por ejemplo, sief misculo ey

Maseuls
[T L T

Figtra 214 Cada articudieion tiene un dngulo Gptise de ;l;aiic:i(:ic':il de fuerrn (AAF). {

T N
a) Parw el biceps braguial actunndo o través del cado, el |

fopulo Gpline es de 1K) pradus, {0) La rediccidn o {v) etincrenento de
et B fueez ansferida ded maseaio sl huo B

ingaito de T articulacion alters of dnpulo de aplicacion de luerza yredus
50, ; ‘ t
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: ckmp'ulo hasla (Im VeLes sl !unga(nc de 1o Poso, ln fuerz ¢ e
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- produce serd casi ipual a cerp. La ¢nergia esti todavia acimu-

g .zchc,mhnus(ulmklmm al estir: amicnto. De hu!m nms mu

g

m;mln sigoifica m,nmc:g!m stlI'ﬂli!d(ld ok

Pero !wy que considerar otvo factor, La fuerza eredda
“por s fibras museulies <!manlv I bcidn musceutar depende:
“del ntingere de paentes i ‘nlm ¢n conlaclo con los fil nen-

o delaetivg ei cua%qmm i omenilo dado. Cuantos mas estin
f(‘
; lur; Cyanddo las Tibras mus{ ulaies estdn ,suinc_clongmd as, los lr
f amen(os de actina y de miosina U vedap méds: qopmddm cng;c

'umlm,iu al mismo tie nipo, is fuerte seed Ja accidn mstu-

Lamenor sobreposicién cile estos filamientos da como i -
taddo wir menor ntmerg e put,n,\ S nmalm mn(nrhm -
s cri feres. ;

‘,nyrrla iy la mm ulacidn. Dado que los arisculos cjereen su
fherza a imvu de s palaiicas dseas, comprender fa i spcm-
ity ffsica de estas poleas muse u?am y de esias palancys
s és crucial para vulcnchl ¢l movimicnfo. (mmdvzcmm
vl im‘up\ hma;;tml Lacandin del tenddn af b eeps-abarea sofa-
meitte niva déeima parte’ de Ta dnldmm cnmpzcndlda entre ¢l

SCo ¢ felcodo y o :Lsmluu l<¥ PLs.a( aqe s¢ manlicne cn {{1

maio. Asf, paca sesiency up p(,xo e 4.5 kpel musux%n (iclm ’
Ljutu 10 veces (45 kg )m(a fueszn,

- La faerza peneradaen of npisculo os (mnxfuida al hucm
ravds de Iy insercidn musenlar (tend an). Abigual que con Iy
Itln‘l[lil] szl un'mpnhm tgukar dptimo h\l.i cim‘? intep .
m!a(i de In fuum transmi Linf al"}muo seq-la mammd Fedd

mm}m e el-hilieso y del carga’ quL se c\ia mowu;t .
HESIO G egnplg) de biceps braguial, el mejor dngito artieular
pu.ll.upl!muon de im nccm.mcr 45 kg de hmr es (fn, Hory

Ral,ua(’m ¢ n!n, I:s lembumi del miseulo y l.f;)rm it
cmn dt. [uum Adaptado de Astrand y Rodahl {19835},

i I%mmim%M%m&ﬁ&%%%%ﬁW"”‘“’ .«Jféﬁd&%ﬁaﬁ“» ﬁﬂ

) Velocidid de-gecin, L capacidad para'desar ot fucrza de-
“pendetanibién de la velocidad de fa acciin museular, Durante

e poder maos aplicar. Silo : AgArTamos y ralamas Ju clevarle ripi-

ctis ala ((uC(in 8L}

.cs£
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Comtral mtmul.n del movimiento ;141

Un 1 nmyus o menor ﬂL\l(m dedn m(ml% wich e { codp allera
yit ¢l Angulo en gue s¢ aplica la fuerza, o dmmndu ld fivtensi- bt

dadd de l'1 fuc*ua lldﬁSlLlldd al huest. Bsto se ilustra en la figu-
d 2. [é :

Tas acclones concénlricay Sfacostamicnto), e desarro flo de
{ﬂun awikima decreee propresivame e a velocidides ads b
s, Pensemos cuando infentamos levantar ua olijeso muy pera-
(fo uuivm{)s a hacerlo lui; amente, maximizande fa fuerry e

d Hneie, |mimhlcrm'nl(, to podrenios, o incluse prcde sergue
nos lesionemos. No abstante, e acciones v\guﬂm s (il O
mienlo), cs ciceto Ioumluu 0,138 acciones muﬂm a5 riiprkss \)
pormm'n i aplicacion maxima de b fuepza,
Estas relaciones se rcp:umldn e la figura 215, Las
ciones excén(ricas se mucs stran a'la fzuierda y s concénbii-
é:vcsc qug s tmjddades. son npelios por
gundo porl l{) (|m il mds bl es gl nnmcm mids ripic
,Lcm\n mmui,:r (mmfcm( Swen ['s es mis Ed[):(i{) (]l ¢
moverse mlmnu&(c 0 2 firen L] mlsmn t cmpo) {

ug-

} ! 08 nmsulim que mtc;wcm,n en un movlmw o pue-
‘ <luzcl'!smcmsa coma: '

agﬂmslas (movx%uauous [}; incipales),
° ‘ml.\gonmms (opu acnfes) o

* sincrgistas (colaboradores), ) O
2 L as {res upos pr;ncxp.lies de accién muscudar son: £
» ({)IECq}lHC'} e que el numu%a fe ‘acorta; {I.;

» estdlica, en que cf mtise ufu ma a, pero ¢l Jn&,u o arti- ]
cular no varfa y - : o 7

¢ cxcc’n!nca en que cf nm<c1 lose ﬂLH'L(I ' (,;}
3 La piociuruon de fuerza puede incrementarse mavili- s
2gndo mds umciﬁdu; molofas,” : 3

4. La pmciuccu’m fe fuerm pugde maximizarse si el mus-

~culo 'dong.;s un 20% anles de la accion. En este -
(6, 1 cantidad de mcr;_,m nc'unm fada y ¢l nimero de
pienie umdm actipa-t miosipa umcim son Gplimos.

' ,‘. Fodas 1 articulacionies tieen un fngulo é;)lmm e ¢l
quie.Jos musculos crizan la funcidn articular pata pro-
(Iucn fucrza méxima. Este dnguto varfa con T posicion

L 1[‘|‘I!|\’:l ILl.nmcwum iuscutar so nu‘lhuvmy!a (I
g impuesta sobr ¢l nniseufo.

G, La velocidad de a .lumn afeatn también la mxmdad de
fucrza pmclucula fra fa accidn concéntrica, fa fuerza
“nfximia puede Joprarse: con. contragciones ms Jentas.
Cyanto 1S NOS pCereamos a fa velocidad cero (estiti

" ca), mis fuerza se puede genetar: Con las acciones ex- -
céptrivas, no obstante, los movimicitos mds ripidos per-
miten Ung mayca; pt(uluc cidin (k fuerza,




