RELACION ENTRE CONTRACCION
MUSCULAR Y CONSUMO ENERGETICO

La contraccion muscular depende directamente del consumo de energia en forma de ATP, que
actua como la fuente inmediata para el ciclo de los puentes cruzados entre actina y miosina y para
el bombeo de calcio hacia el reticulo sarcoplasmico durante la relajacion. La energia liberada por
el musculo puede manifestarse como calor, producto de las reacciones quimicas internas, o como
trabajo mecanico, cuando el musculo se acorta y genera movimiento. En este sentido, la cantidad
de energia utilizada refleja la intensidad y el tipo de contraccion realizada. Las contracciones
conceéntricas, en las que el musculo se acorta, requieren un consumo rapido de ATP y suelen
depender del sistema de fosfagenos, especialmente en esfuerzos explosivos de corta duracion

como un sprint 0 un levantamiento de pesas.

Las contracciones excéntricas, en las que el musculo se alarga mientras mantiene tension,
resultan mas eficientes energéticamente porque aprovechan la resistencia externa, mientras que
las contracciones isométricas, que generan tension sin modificar la longitud del muasculo, implican
un consumo sostenido de energia y recurren con frecuencia a la glucdlisis anaerobica. En
esfuerzos prolongados y de baja intensidad, el metabolismo aerébico se convierte en la via
predominante, utilizando oxigeno y diferentes sustratos como glucosa, acidos grasos vy
aminoacidos para producir grandes cantidades de ATP de manera mas lenta pero altamente
eficiente.

La fatiga muscular aparece cuando las reservas de ATP disminuyen o se acumulan subproductos
como el lactato, lo que limita la capacidad del musculo para mantener la contraccion. Asi, la
relacion entre contraccion muscular y consumo energético se entiende como un equilibrio
dinamico entre el tipo de contraccion, la via metabolica predominante y la disponibilidad de
oxigeno y nutrientes, factores que determinan tanto el rendimiento como la resistencia del musculo
en diferentes condiciones fisioldgicas y de ejercicio. En los ultimos cincuenta afos, uno de los
avances mas importantes en el estudio de la energética muscular ha sido la identificacién y orden
de las reacciones bioquimicas que ocurren durante la contraccion. Investigadores como Roger
Woledge y Nancy Curtin en el Reino Unido, y Earl Homsher, Jack Rall y Martin Kushmerick en
Estados Unidos, demostraron que la primera reaccidén clave es la hidrélisis del ATP, que
constituye la fuente directa de energia para la contraccion.
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Se comprob6 que la ruptura de la fosfocreatina (PCr), aunque frecuente, no aporta energia
directamente para el movimiento, sino que funciona como un sistema de amortiguaciéon para
mantener estable el nivel de ATP. La energia que permite la generacion de fuerza en los puentes
cruzados de actina y miosina, asi como el bombeo de iones contra gradientes electroquimicos,
proviene de la energia libre liberada al hidrolizarse el ATP. El ADP resultante de esta reaccion se
refosforila rapidamente gracias a la accién de la creatina quinasa, utilizando la PCr como fuente
inmediata. En contracciones breves, como las que ocurren en musculos de rana o ratéon en
condiciones experimentales, la reaccibn mas significativa es precisamente la ruptura de PCr,
debido a la rapidez con la que se regenera el ATP. Por esta razon, se suele considerar la hidrdlisis
de ATP y la reaccién de la creatina quinasa como una sola reaccion “inicial’, que ocurre
independientemente de la presencia de oxigeno.

Posteriormente, entran en juego las llamadas reacciones “de recuperacion”, encargadas de
regenerar la PCr. En presencia de oxigeno, el ATP producido en las mitocondrias se utiliza para
fosforilar la creatina, mientras que el ADP se refosforila mediante fosforilacion oxidativa. Ademas,
el ATP puede producirse por glucdlisis, incluso sin oxigeno. En conjunto, la energia bioquimica de
un musculo en contraccion se basa en la hidrélisis del ATP seguida de una serie de reacciones
que lo regeneran, tanto en tiempos cortos como en procesos mas prolongados, asegurando asi la

continuidad del trabajo muscular.

En el estudio de la contraccibn muscular se
distingue entre los costos energéticos asociados
a la generacién de fuerza y aquellos vinculados
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proteinas como la troponina C (TnC) o la
parvalbumina (Pv), presentes en musculos de
contraccién rapida, genera calor, pero esa misma cantidad se absorbe durante la disociacion,

de modo que en un ciclo completo no hay produccion neta de calor por este mecanismo.

FORMACION Y ORGANIZACION DEPORTIVA



En consecuencia, el calor de activacion esta directamente relacionado con la cantidad de ATP
que consume la bomba de calcio del reticulo sarcoplasmico para devolver el ion a su lugar de

almacenamiento.

La forma de cuantificar los costos energéticos de la activacion y del ciclo de los puentes
cruzados se logré aprovechando la estructura del filamento deslizante. Si un musculo se estira
lo suficiente como para que no exista superposicion entre los filamentos gruesos y delgados,
se puede medir el calor producido o el recambio de ATP sin que intervenga la generacién de
fuerza. En el musculo de rana, la maxima superposicion ocurre con sarcomeros de
aproximadamente 2,2 um, y desaparece a 3,65 pum; en mamiferos, los filamentos delgados
son mas largos y la superposicion se elimina alrededor de 4 um. Para evitar dafios en
musculos como el sartorio de rana, se utilizé el semitendinoso, mas resistente al estiramiento,

en las mediciones de activacion.

Los experimentos mostraron que, al aumentar la longitud del musculo mas alla de la longitud
optima (ly), la fuerza maxima disminuye y también lo hace la produccion de calor, aunque en
menor proporcién. La relacion entre calor y fuerza es lineal y presenta una interseccion
positiva en el eje de calor, lo que indica la existencia de un componente independiente de la
fuerza: el calor de activacion. Estudios posteriores confirmaron que la cantidad de calcio
liberado durante la contraccion es independiente de la longitud del sarcémero, y que incluso
cuando se bloquea la generacion de fuerza, el calor de activacion permanece practicamente
constante. Estos hallazgos refuerzan la conclusion de que el calor independiente de la fuerza
corresponde al costo energético de la activacion, es decir, al gasto necesario para movilizar y

reciclar el calcio durante la contraccion muscular.
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