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RESUMEN

El musculo esquelético se caracteriza por su plasticidad, es decir, la capacidad de modificar sus
caracteristicas morfoloégicas y funcionales para adaptarse a las actividades que su entorno le
demande, estas pueden ser anaerobicas o aerdbicas. El presente trabajo, estudié el efecto del
entrenamiento aerdbico sobre el musculo gastrochnemio de la rata macho, por medio de nado
forzado 30 minutos al dia durante 3 semanas, asi como el efecto que el ejercicio aerdbico ejerce
de forma inmediata tras una sesion de ejercicio de 45 minutos. Al término del periodo, se evalud
la actividad mecanica insitu del musculo derecho y se extrajo el musculo izquierdo para estimar
la proporcion de carbohidratos con la técnica del acido peryddico de Shiff (PAS). Se encontré que
el entrenamiento a lo largo de tres semanas no indujo cambios significativos en: longitud, peso e
indice de masa corporal; tensién desarrollada ni en la proporcion de carbohidratos de las fibras
musculares. Sin embargo, se encontrd que las ratas entrenadas se adaptaron para mantener la
misma fuerza pese a la actividad fisica previa al registro. Ademas, se encontré una mayor
proporcion de carbohidratos contenidos en los las fibras musculares de los animales sometidos
a nado previo al registro mecanico, lo que indica la activacion de un proceso de suministro de
dicho sustrato para satisfacer la demanda energética que el musculo requiere.

Palabras clave: Gastrocnemio, fibras musculares, ejercicio aerébico, glucosa.

ABSTRACT

Skeletal muscle is characterized by its plasticity, that is, the capacity to modify its morphological
and functional characteristics to adapt to the activities that the environment demands, these can
be anaerobic or aerobic. The present work, studied the effect of aerobic training on the male rat
gastrocnemius muscle by forced swimming 30 minutes a day for 3 weeks, As well as the effect
that aerobic exercise exerts immediately after a 45-minute exercise session. At the end of the
period, the mechanical activity insitu of the right muscle was evaluated and the left muscle was
removed to estimate the proportion of carbohydrates with the periodic acid Shiff (PAS) technique.
It was found that training over three weeks did not induce significant changes in: length, weight
and body mass index; developed tension or proportion of muscle fibers carbohydrates. However,
it was found that the trained rats were adapted to maintain the same strength despite pre-
registration physical activity. In addition, a greater proportion of carbohydrates contained in the
animals muscle fibers subjected to pre-mechanical swimming was found, indicating the activation
of a process of supplying substrate to satisfy the energetic demand that the muscle requires.

Key words: Gastrocnemius, muscle fibers, aerobic exercise, glucose.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades del musculo esquelético

El musculo estriado esquelético es uno de los tejidos mas abundantes en los mamiferos, ya que
representa el 40% de su masa corporal total; ademas, en adultos humanos, el 30% de la tasa
metabdlica en reposo se da en este tejido (Egan & Zierath, 2013).

Este tipo de musculo debe su denominacion de estriado esquelético a la apariencia de las células
que lo conforman y a que en su mayoria se encuentra asociado a los huesos; entre sus funciones
destacan, mantener la postura corporal y efectuar la flexion de las articulaciones, a través de un
proceso denominado contraccion; proporcionar la mayoria del calor requerido para las funciones
vitales del organismo y regular la concentracion de glucosa en la sangre (Saladin, 2013). Su
actividad contractil esta bajo el control del sistema nervioso somatico, por lo que es voluntaria y
requiere de potenciales de accion provenientes del sistema nervioso central para realizarla

(Segura-Alegria et al., 2014).

1.2. Microestructura de las fibras musculares

Las células que conforman al musculo esquelético se denominan fibras musculares (Fig. 1),
tienen forma alargada y son excitables; esto significa que los estimulos eléctricos procedentes
del sistema nervioso central, modifican el voltaje de su membrana plasmatica (sarcolema), lo cual
inicia la propagacion de la sefal electro-quimica a lo largo de la fibra muscular (Saladin, 2013).
Para transmitir el impulso electro-quimico hasta el aparato contractil, el sarcolema presenta
invaginaciones, los tubulos transversos o tubulos T, que se extienden radialmente a través de la
célula (Segura-Alegria et al., 2014; Patton & Thibodeau, 2013).

El citoplasma (sarcoplasma) de la fibra muscular se encuentra ocupado por estructuras llamadas
miofibrillas, las cuales son haces de proteinas contractiles (actina y miosina) que se organizan
longitudinalmente en estructuras llamadas sarcémeras (unidad contractii del musculo
esquelético), delimitadas por dos discos Z. A cada lado de las sarcomeras se ubica un tubulo T,
el cual a su vez esta flanqueado por un par de cisternas terminales (CT), estructuras que forman
parte del reticulo sarcoplasmico (RS) de la célula. Este ultimo, forma una red alrededor de cada
miofibrilla y constituye un importante depdsito de iones de calcio, especialmente en las CT
(Segura-Alegria et al., 2014). La membrana de las CT cuenta con canales de compuerta que se

abren en respuesta a los potenciales de accion provenientes desde el sarcolema, con lo que



liberan iones de calcio que se difunden hacia las proteinas de actina y miosina (maquinaria
contractil) y su interaccion con éstas se denomina acople excitacion-contraccion, lo que marca el

inicio del proceso de contraccién muscular (Saladin, 2013).

Cisterna Tabulos Reticulo Sarcolema
termmal transversales sarcoplasmico (membrana de la fibra muscular)
L . il

Miofibrilla H ~=

/

DiscoZ ! Sarcémera ~~_Disco Z

Figura 1. Estructura de una fibra muscular esquelética de mamifero (Tomado de Barret, 2013).

La organizacion de las proteinas contractiles es lo que da el aspecto estriado a las fibras del
musculo esquelético (Fig. 2), las bandas claras (bandas I) corresponden unicamente a filamentos
delgados (de actina); las bandas oscuras (banda A) representan la superposicién entre flamentos
delgados y gruesos (de miosina), y una banda central en la sarcémera (banda H), en la que solo
se encuentran filamentos gruesos de miosina (Saladin, 2013).

Los filamentos gruesos estan constituidos Unicamente por moléculas de miosina (proteina
filamentosa que en su porcion terminal es un dimero que tiene dos cabezas); mientras que los
filamentos delgados, ademas de actina (proteina globular que se polimeriza para formar un
filamento), tienen asociadas dos proteinas mas (Fig. 3); la tropomiosina, proteina filamentosa
alrededor de la cual, la actina F forma una doble hélice y b) el complejo troponina, proteina
globular asociada a la tropomiosina y que esta constituida por tres subunidades con funciones
especificas (Barret, 2013): la troponina T, que une a todo el complejo troponina con la
tropomiosina; la troponina C, afin a los iones de calcio, que contribuye a iniciar el proceso
contractil; y la troponina |, que en conjunto con el resto del complejo troponina y la tropomiosina,
se encarga de inhibir la unién entre la actina y la miosina (Barret, 2013; Ira, 2011).



Por otra parte, mientras que los discos Z permiten el anclaje adecuado de los filamentos de actina,
la linea M cumple esta funcion para los filamentos de miosina (Barret, 2013). Otros elementos
elasticos, como membranas u otras proteinas (titina, distrofina, integrinas, sarcopan) son

elementos estructurales de las fibras musculares (Segura-Alegria et al., 2014).
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Figura 2. Organizacion de las proteinas contractiles de la sarcOmera en ausenciay presenciade un
estimulo. A) Fibra muscular en reposo ante la ausencia de un estimulo. B) Fibra muscular en
contraccién a causade un estimulo, que provoca el deslizamiento de los filamentos delgados sobre
los gruesos.

Tropomiosina Tropgnina

Actina

Miosina

Figura 3. Representaciéon de ladisposicion de los filamentos delgados respecto gruesos. En la parte
superior, se observa el filamento delgado, asi como las proteinas que lo conforman. En la parte
inferior, se observa el filamento grueso constituido Ginicamente por miosina (Modificada de Barret,

2013).



1.3. Mecanismo contractil

La contraccién muscular ocurre debido al deslizamiento de los filamentos delgados sobre los
gruesos, lo que permite el acortamiento de la sarcomera sin modificar la longitud real de dichos
filamentos. Mientras la anchura de las bandas A permanece constante, los discos Z se aproximan
entre si cuando el musculo se contrae (Fig. 2-B). Este deslizamiento es posible debido a que las
cabezas de miosina se unen fuertemente a la actina, experimentan una flexion que genera un
“golpe de poder” dependiente de la hidrélisis del ATP y luego se desprenden (Barret, 2013).

Bajo condiciones de reposo, las cabezas de miosina tienen fuertemente unida una molécula de
ADP (Fig. 4, paso 1). Tras la estimulacion mediante un potencial de accién, se incrementa el
calcio citosodlico (debido a la liberacién del ion, desde el RS) y este se une a la subunidad C del
complejo troponina. Esta unién ocasiona un cambio en la conformacion del filamento delgado que
expone los sitios de la actina que presentan afinidad con la miosina, lo cual permite la formacion
de puentes cruzados (Fig. 4, paso 2). A continuacion, el ADP es liberado, lo que genera un cambio
conformacional de la cabeza de miosina que desplaza el filamento delgado sobre el filamento
grueso (golpe de poder; Fig. 4, paso 3). Dado que la cabeza de la miosina ahora esta libre de
ADP, otra molécula de ATP se une rapidamente a su sitio afin, lo que ocasiona que la miosina se
separe de la actina (Fig. 4, paso 4). El nuevo ATP es entonces hidrolizado y en el proceso es
liberado fosfato inorganico, lo que produce un nuevo cambio conformacional de la cabeza de
miosina, retornando asi a su estado en reposo (Fig. 4, paso 5) y permite el inicio de un nuevo
ciclo contractil. Cabe sefalar que el proceso contractil podra realizarse indefinidamente siempre

que el RS disponga de calcio y se cuente con suficiente ATP (Barret, 2013).
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Figura 4. Proceso contrctil de la fibra muscular esquelética. 1) Filamentos en reposo. 2) Accion del
calcio y exposicion de sitios de unidn. 3) Golpe de poder. 4) Incorporacion de mas ATP en la cabeza
de miosina. 5) Hidrolisis del ATP y reincorporacién del estado en reposo (Modificada de Barret,
2013).

1.4. Metabolismo del musculo esquelético

Como se revisd anteriormente, para que el musculo esquelético pueda llevar a cabo el proceso
contractil, es necesaria la presencia de moléculas de ATP que suministren la energia necesaria
para que, en Ultima instancia, se provoque el deslizamiento de los filamentos. Esta energia
proviene de los alimentos consumidos, que proporcionan al organismo sustratos tales como:
aminoacidos, acidos grasos o carbohidratos, a partir de los cuales sintetizara las moléculas de
ATP (Ira, 2011). Los carbohidratos representan una de las fuentes de energia mas importantes
para el organismo; sean monosacaridos (glucosa, fructosa y galactosa), disacaridos (maltosa
sacarosa y lactosa) o polisacaridos (almidon y maltodextrina), la digestion de estos conducira a
su transformacién en glucosa, de manera que todo carbohidrato ingerido en la dieta es
transformado en esta ultima, lo que convierte a la glucosa en el uUnico carbohidrato fuera del

sistema hepatico que circula por el organismo en una cantidad significativa, el cual a su vez, es
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empleado para sintetizar moléculas de glucogeno como reserva energética (Peinado et al., 2013;
Saladin, 2013). Una vez en la sangre, por estimulacion de la insulina o la contraccion muscular,
la glucosa es incorporada dentro de las células musculares por medio de transportadores, que
introducen la glucosa a través de la bicapa lipidica de las células (Hernandez & Herrera, 2012),
Dentro de la fibra muscular (Fig.5-A), la glucosa es fosforilada por la hexoquinasa a glucosa 6-
fosfato (G-6-P), con lo que se retiene dentro de la célula; altos niveles de G-6-P inhiben la
actividad hexoquinasa, de manera que se regula la cantidad de G-6-P dentro de la fibra muscular.
Posteriormente, la fosfoglucomutasa convierte la G-6-P en glucosa1-fosfato, y ésta es combinada
con UTP por medio de la glucosa 1-fosfato uridilil transferasa para formar UDP-glucosa, la cual
es utilizada para construir la molécula de glucégeno por accion de la glucégeno sintasa (Devlin,
2004; Friedman, 2002). Por su parte, el catabolismo del glucégeno (Fig. 5-B) es llevado a cabo
en primer lugar por la glucogeno fosforilasa, la cual, desprende secuencialmente glucosa en
forma de glucosa 1-fosfato, que es transformado nuevamente en G-6-P por accion de la
fosfoglucomutasa, que en fibras musculares, puede ser utilizado en la ruta glucolitica (Devlin,
2004)

A) B)
Glucosa {Glucosa),
— P
— ATP . .
hexoquinasa glicogeno fosforilasa
~—— ~DP
Glucosa G-fostato Glucosa 1-fosfato

iosfoglucomutasza
- fosfoglucomutasa

Glucosa 1-fosfato

Glucosa 6-fosiato

glucasa 1-fosfato - uTP glucosa
uridilittransfarasa P~ ) op 6-fosfatasa
PP ' ! {en higado) s
HaO glucdlisis
¥ Glucosd
CHzOH o Pi

[
H Qn Lactaio ————————"n Pjruvato
1r/ \J Cl) T_I} HM lactato

oH H P complejo de la piruvato
HONS o — |!:= —D—P—O— deshidrogenasa deshidrogenasa

| |
H OH OH OH COp

Acetil CoA

ciclo TCA
UDP-glucaosa
COpy HaO

(Glucosa),
glucégeno sintasa
(Glucasa)y

uCP

Figura 5. Rutas metabdlicas de la glucosa en la fibra muscular. A) Se muestra la sintesis de
glucégeno a partir de la glucosa sanguinea incorporada. B) Se muestra el proceso catabdlico del
glucégeno muscular almacenado, que da origen a productos utilizables en la glucdlisis y el ciclo
TCA (Modificada de Devlin, 2004).



La energia requerida para la contraccion muscular proviene de dos vias metabdlicas principales:
la glucdlisis y la fosforilacion oxidativa (Segura-Alegria et al., 2014). En la primera, una molécula
de glucosa es dividida en dos moléculas de acido piruvico, con una produccién neta de dos
moléculas de ATP; sin embargo, la mayor parte de la energia quimica de la glucosa aun
permanece en el acido piravico, por lo que es la ruta energética menos eficiente (Saladin, 2013).
El acido piruvico resultante, puede seguir dos vias dependiendo de la presencia o ausencia de
oxigeno (Fig. 6); en ausencia de éste, el acido pirtvico se reduce en acido lactico y se regenera
el NAD" a través de la fermentacion anaerobia, lo que permite continuar la glucdlisis y producir
mas ATP (Saladin, 2013). La via anaerobia es la mas rapida para la obtencién de energia y
ademas de la ausencia de oxigeno, el proceso también puede ser inducido a causa de una
disminucién en la concentraciéon de glucosa. Las fibras musculares que tienen dificultades para
obtener oxigeno o que generan mucha fuerza pueden utilizar esta via para reestablecer sus
moléculas de ATP (Patton & Thibodeau, 2013). Sin embargo, el acido lactico producido por esta
via es toéxico, y a pesar de su difusién al torrente sanguineo, este puede acumularse en los
musculos hasta rebasar la capacidad de los amortiguadores de este tejido, produciendo un
descenso del pH que inhibe las enzimas glucoliticas, de manera que esta via solo puede ser
usada temporalmente (Saladin, 2013; Barret, 2013).

Cuando hay oxigeno en el medio, el acido piruvico se incorpora a la ruta energética mas eficiente,
la fosforilacion oxidativa. A través de ésta, el acido pirdvico se procesa hasta dioxido de carbono
y agua, con una produccion de 36 o 38 moléculas de ATP por cada molécula de glucosa que
inicio el proceso desde la glucdlisis (Saladin, 2013).

El musculo esquelético en reposo obtiene la mayor parte de la energia de la respiracion aerobia,
a partir de los acidos grasos. Durante el ejercicio, se estimula la utilizacién del glucégeno
muscular y de la glucosa circulante en la sangre como fuentes de energia. Cuando se incrementa
la duracién y la intensidad del ejercicio, se aumenta aun mas la captacion de glucosa sanguinea
hacia los musculos en actividad, lo cual se debe en gran parte a que la contraccion muscular
estimula la movilizacion de transportadores GLUT-4 hacia el sarcolema. Por otro lado, cuando se
realizan ejercicios que involucran grandes esfuerzos en breves periodos de tiempo, la mayor parte

de la energia requerida proviene del glucégeno muscular (Ira, 2011; Egan & Zierath, 2013).



En la via aerobia, el suministro de oxigeno s6.38

satisface la demanda de energia ATP
S - 2
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Figura 6. Diagrama resumido de la participacion de los principales sistemas energéticos durante la
actividad fisica. En el panel superior se muestra la via aerobia, participe en ejercicio de baja
intensidad. En el panel inferior se muestra intervencion de la via anaerobia, ante intensidades que
exceden el suministro de oxigeno para la obtencion de energia.

El GLUT-4 es el principal transportador de monosacaridos en el musculo esquelético, es regulado
por la insulina y por la contraccion muscular. La mayoria de los GLUT-4, se encuentran
almacenados intracelularmente en organulos vesiculares sensibles a la insulina y a la contraccién
muscular (Ploug et al., 1998; Pessin et al., 1999). Una vez estimuladas, las vesiculas son
translocadas hacia el sarcolema, y por procesos de endocitosis y exocitosis, los GLUT-4 se
reciclan constantemente del sarcoplasma al sarcolema y viceversa (Fig. 7). Esto permite una
regulacion controlada de la entrada de glucosa, al modificar el numero de transportadores

presentes en el sarcolema (Kawanaka et al., 1999).
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1.5. Tipos de fibras musculares

El musculo esquelético de los mamiferos esta constituido por varios tipos de fibras musculares,
que son identificadas de acuerdo a sus propiedades contractiles, histoquimicas y metabdlicas
principalmente. Asi, existen fibras de sacudida lenta y de sacudida rapida, diferenciadas por el
tiempo en el que alcanzan su tension maxima (Fig. 8). Ademas, a través de técnicas
histoquimicas se han encontrado diferencias en la miosina ATPasa que presentan, de manera
que existen fibras con miosina ATPasa tipo | (de sacudida lenta) y fibras con miosina ATPasa tipo
Il (de sacudida rapida) con alta actividad enzimatica (Egan y Zierath, 2013).

Las fibras lentas tipo | se encuentran en mayor proporcion en musculos posturales, los cuales
deben sostener contracciones durante periodos de tiempo prolongados, sin llegar a fatigarse.
Debido a que estas fibras poseen una capacidad oxidativa alta para la respiracién aerobia y se
contraen lentamente, son capaces de producir ATP lo suficientemente rapido como para
mantener el ritmo de las necesidades de energia de la miosina y asi evitar la fatiga. Dicha
capacidad se ve potenciada por la elevada capilarizacion, la mayor cantidad de mitocondrias y
una elevada concentracion de mioglobina presente en estas fibras, lo que les otorga el color rojizo
caracteristico que poseen (Patton & Thibodeau, 2013), también son llamadas fibras oxidativas
lentas (Ira, 2011).

A diferencia de las fibras tipo |, las fibras tipo |l estan adaptadas para un metabolismo anaerobio
y poseen una reserva grande de glucdgeno, asi como una alta concentracion de enzimas
glucoliticas (lra, 2011). Estas, pueden contraerse mas rapido no solo por el tipo de miosina
ATPasa que poseen, sino también, porque su sistema de tubulos T y RS es mas eficiente para
movilizar los iones de calcio hacia el sarcoplasma; sin embargo, su rapido mecanismo de
contraccién provoca el pronto agotamiento del ATP. A pesar de que estas fibras cuentan con una
elevada concentracion de glucogeno (Patton & Thibodeau, 2013), estan menos capilarizadas,
tienen una menor concentracion de mioglobina (lo que les otorga su tipico color blanco) y poseen
menos mitocondrias (Ira, 2011), de manera que requieren de procesos anaerobios para la
obtencion de ATP, y como esta via produce cantidades relativamente pequefias de esta molécula
energeética, la fibra muscular no puede mantener la contraccién durante mucho tiempo, por lo que
se fatigan rapidamente (Patton & Thibodeau, 2013). Una subclasificacion de estas fibras son las
fibras musculares tipo IIB y [IX. Ambas estan adaptadas a condiciones anaerobias y son llamadas
glucoliticas rapidas, debido a su alto indice de glucdlisis, la distinta nomenclatura se debe a que
las fibras tipo 11X se encuentran en humanos, mientras que las tipo IIB estan presentes en

roedores y otros mamiferos. Estos subtipos se diferencian ligeramente por sus velocidades de



contraccion, la capacidad glucolitica e incluso oxidativa, asi como por poseer una isoforma de
miosina diferente. Ademas, existe un tercer tipo de fibra muscular, que cuenta con caracteristicas
intermedias entre las fibras tipo | y las fibras tipo 1B, las fibras musculares tipo llA. Estas fibras,
también llamadas oxidativas rapidas, son de contraccion rapida, pero también tienen una
capacidad oxidativa alta, por lo que son moderadamente resistentes a la fatiga (lra, 2011).

Con respecto al desarrollo de fuerza, las fibras musculares tipo Il son las que desarrollan mayor
tensién, tanto el tipo IIA como el lIX, por lo que predominan cuando los musculos realizan
esfuerzos explosivos. Por su parte, las fibras del tipo |IA desarrollan una fuerza moderada debido
a sus caracteristicas metabdlicas intermedias entre las de tipo | y las de tipo IIB. Mientras que las

fibras musculares tipo I, son las que menor fuerza producen (Egan & Zierath, 2013).

X A |
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Figura 8. Representacion de la actividad contractil de los distintos tipos de fibras musculares
esqueléticas (Modificado de Segura-Alegria, 2014).

1.6. Plasticidad muscular

Una caracteristica fundamental del musculo esquelético, es su plasticidad, lo que significa que
posee la capacidad de modificar sus caracteristicas morfoldgicas y sus propiedades funcionales,
con el objeto de desarrollar la actividad que le demanda su entorno (Segura-Alegria et al., 2014).

Esta capacidad de adaptacion de las fibras musculares a cierta actividad fisica, permite al
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experimentador observar cambios morfolégicos (anatémicos e histolégicos) aun en los dias
iniciales de un programa de entrenamiento. En términos generales, el ejercicio realizado puede

catalogarse como aerobico (de resistencia) o anaerdbico (de fuerza; Egan & Zierath, 2013).

2. ANTEDEDENTES

El ejercicio aerdbico implica la repeticion prolongada del ciclo contractil (desde minutos hasta
horas) ante cargas minimas que no exigen desarrollar demasiada fuerza. Se ha observado que
las adaptaciones inducidas en el musculo esquelético, se reflejan principalmente en el aumento
de la densidad mitocondrial y actividad oxidativa; el incremento de la sintesis de proteinas
mitocondriales y en una mayor capilarizacion. Actividades tales como caminar, trotar o nadar son
ejemplos de este tipo de ejercicio (Egan & Zierath, 2013).

También, se ha reportado que el entrenamiento aerdbico provoca un incremento en la proporcion
de fibras musculares tipo | y IlA, mientras que la proporcion de fibras de tipo 1IB se ve disminuida
en distintos musculos de la extremidad posterior de la rata (Green et al., 1988; Lopez-Morales et
al., 1990). En cuanto a la funcién muscular, Pineda-Escalona (2013) reporté que el entrenamiento
mediante nado forzado, redujo la fuerza del musculo extensor largo de los dedos (EDL) de la rata
macho, y mostré la posible transformacion de las fibras musculares de contraccion rapida
(abundantes en el EDL) en fibras de contraccién lenta o intermedia. Ademas, encontré una
disminucion en el diametro de las fibras musculares de las ratas sometidas a entrenamiento, lo
cual concuerda con la morfologia de las fibras lentas e intermedias.

Mientras que algunas fibras musculares pueden transformarse en otro tipo, como se menciond
anteriormente, las fibras existentes que no requieren transformarse (debido a sus adecuadas
caracteristicas para responder a determinado estimulo), pueden presentar adaptaciones que les
permitan realizar con mayor eficiencia, la actividad para la cual estan enfocadas, como ocurre
con la cantidad de glucogeno almacenado por los distintos tipos fibras musculares, que en
condiciones normales, sin la influencia de un entrenamiento fisico determinado, las fibras
musculares tipo [IX (rapidas glucoliticas) cuentan con el mayor depésito de glucégeno, seguidas
de las fibras musculares tipo llA y las tipo | con la menor cantidad de reservas de glucogeno
(Egan & Zierath, 2013).; sin embargo, bajo la influencia del ejercicio aerdbico, se ha observado
que la cantidad de glucogeno almacenado por las fibras musculares tipo |, puede sobrepasar los
depositos presentes en las fibras tipo Il (Kuo, et al., 1999).

Por otro lado, se ha reportado que aun al principio del ejercicio (tanto aerébico como anaerdbico)

se incrementa el transporte de glucosa hacia el interior de la fibora muscular (Ihlemann et al.,
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1999). Aunado a esto, se ha encontrado una relacion directa entre el aumento en la concentracion
de glucégeno muscular y el incremento en la concentracion total del transportador de glucosa
GLUT4, que puede ingresar glucosa a la fibra muscular mediante difusién facilitada. esto en el
musculo gastrocnemio de ratas Sprague-Dawley, tras ser sometidas a una sesion de nado
prolongado (Kuo et al., 1999), En el mismo estudio, se encontré que el GLUT4 se expresa mas
en las fibras rojas, esto a su vez, se relaciona con lo reportado por Derave (1999), quien encontrd
que antes y después de estimulacion eléctrica, las fibras de contraccion lenta (con metabolismo
principalmente oxidativo) captan mas glucosa que las fibras de contraccién rapida (metabolismo
basicamente glucolitico). Ademas, se ha evidenciado que con la disminucion del glucégeno,
inducida por la realizacién de ejercicio o electro-estimulacion experimental, la concentracion de
GLUT4 en el sarcolema se incrementa y esto favorece la captacion de glucosa, especialmente
después de la ingesta de alimento (Kawanaka et al., 1999; Derave, 1999). Resultados similares
se han encontrado en humanos, al someter a entrenamiento unicamente una de las piernas de
los sujetos bajo estudio y emplear la otra como control. En este caso, tanto el contenido de GLUT4
como la incorporacion de glucosa se incrementan mayormente en la pierna ejercitada, en la que
también se encontré un aumento en la cantidad de glucégeno almacenado. A partir de estos
resultados, se ha sugerido que la intensidad del entrenamiento, determina tanto el grado de la
sobrecompensacion del glucégeno como la duracion de la respuesta (Kristiansen et al., 2000).
Lo anterior significa que la utilizacion de las reservas energéticas depende de la intensidad del
ejercicio.

En la actualidad, se cuenta con un gran numero de investigaciones sobre el proceso de
transformacion entre fibras musculares, asi como de los cambios en el transporte y el
almacenamiento de la glucosa, en respuesta al entrenamiento aerébico; pero en la mayoria de
estos trabajos, unicamente se describen los cambios en las proporciones de los tipos de fibras y
son muy escasos los estudios que analizan el efecto del ejercicio aerdbico sobre la mecanica del
musculo y su relacién con los cambios en la dinamica de la glucosa muscular. De manera que
este tipo de estudios, permiten conocer mas sobre la forma en que el ejercicio frecuente influencia
la mecanica contractil de los musculos y la proporcion de carbohidratos en estos, asi como la
posible relacion que guardan entre si, lo que podria contribuir para el desarrollo de futuras y
mejores estrategias de entrenamiento en el ambito deportivo. Para este fin, el musculo
gastrocnemio de la rata, resulta muy util como objeto de estudio, puesto que, al ser un musculo
mixto, es posible observar la influencia de un determinado estimulo sobre varios tipos de fibras
musculares a la vez, ademas, al ser un poderoso flexor de la articulaciéon de la rodilla, se ve

altamente influenciado por actividades aérobicas como correr, caminar, saltar o nadar, ya que es
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el principal musculo para desarrollar la fuerza propulsora durante la locomocion (Palastanga et
al., 2007), lo que facilita su entrenamiento. Con base en lo anterior, en el presente trabajo se

plantearon los siguientes objetivos:

3. OBJETIVO GENERAL

Determinar si el ejercicio aérobico (nado) modifica el desarrollo corporal, el patron contractil y la
proporcion de fibras con mayor contenido de carbohidratos en el musculo gastrocnemio de la rata
macho.

3.1. Objetivos particulares:

e Conocer el efecto del ejercicio aerébico sobre el peso corporal, la longitud corporal, y el
indice de masa corporal de los animales sometidos a entrenamiento.

o Establecer si el egjercicio de resistencia modifica la tensién desarrollada por el musculo
gastrocnemio de la rata macho.

e Determinar si el ejercicio aerébico modifica la proporcién de fibras con mayor contenido
de carbohidratos, en el musculo gastrocnemio de la rata macho.

o Establecer si existe relacién entre la tensién desarrollada y la proporcion de fibras con
mayor contenido de carbohidratos, en el musculo gastrocnemio de ratas control y

sometidas a ejercicio aerdbico.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Animales

Se utilizaron 24 ratas machos (Rattus norvergicus) juveniles, de la cepa Wistar, con un peso inicial
de alrededor de 190 g, proporcionadas por el bioterio general de la FES-Iztacala. Todos los
animales tuvieron libre acceso a agua y alimento y se mantuvieron bajo las mismas condiciones
de temperatura (18-26 °C), humedad (40-70%) y periodo de luz-oscuridad (12/12 horas.) durante

toda la fase experimental (Fig. 9).
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4.2. Programa de entrenamiento

Al inicio del experimento, los animales se distribuyeron al azar en dos grupos: el control (C, n=
12), que se mantuvo sedentario durante todo el experimento, y el experimental (E, n=12), que fue
sometido a nado forzado por 30 minutos diarios, durante tres semanas. Ademas, el dia del
experimento, la mitad del grupo control y la mitad del grupo experimental, se sometieron a nado
forzado (NP, 45 min) inmediatamente antes de realizar |la evaluacién de la actividad contractil,
mientras que la otra mitad no se sometié a nado previo (SN). Al término de cada una de las tres
semanas, se midid el peso, la longitud y se estimé el indice de masa corporal (IMC) de los

animales.

4.3. Registro mecéanico

El dia del experimento los animales fueron pesados y anestesiados con uretano (1.6 g/Kg de
peso); el musculo gastrocnemio derecho fue expuesto mediante incisiones longitudinales en la
piel; se midié su longitud de reposo y se corté el tendon distal. Posteriormente, se colgé mediante
un hilo indeformable a un midgrafo isométrico (Miégrafo B, Narco Byosistems), conectado a su
vez a un amplificador (Tipo 7070, Narco Bosystems) y a un fisiografo de escritorio (Modelo DMP
4B, Narco Biosystems), con el objeto de efectuar el registro de su actividad contractil. Para evitar
la aparicion de artefactos mecanicos, tanto la pelvis como la parte distal de la tibia fueron fijadas
firmemente a una tabla de diseccién, con alfileres de acero inoxidable. Durante el registro el
musculo se mantuvo hidratado mediante el goteo constante de solucion salina (NaCl 0.9%).

Para provocar la actividad contractil en el musculo, se estimulé mediante un par de electrodos
colocados sobre su superficie, con los cuales se aplicaron pulsos eléctricos (con un amperaje de
30 V y 0.5 ms de duracion), con frecuencias de 0.5, 5, 15, 30, 50 y 75 Hz, durante tres segundos.
Las repuestas contractiles se registraron en papel y se almacenaron para su posterior analisis; al
término del registro, se cuantificaron su longitud 6ptima y su peso con el objeto de normalizar a

un gramo.

4.4, Histoquimica

El musculo izquierdo fue separado de la extremidad del animal, se cuantifico su peso humedo y
se fijo con formaldehido al 4%; se almacen6 a temperatura ambiente para posteriormente

continuar con el procedimiento histoldgico.
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El tejido se someti6 a la técnica histologica estandar: lavado con agua corriente hasta perder el
olor del fijador y un lavado breve con agua destilada; deshidratacion en alcohol a concentraciones
70, 80, 90, 96 y 100% (I y Il) durante una hora en cada solucién bajo constante agitacion;
aclaramiento con xilol (I y 1) durante 45 a 60 minutos, infiltracion en parafina durante 24 horas e
inclusién en la misma. Una vez concluida esta fase del procedimiento, se realizaron cortes
transversales en la porcion media de 8 musculos en estudios (n = 2 por grupo experimental) con
un grosor de 10um, mediante un micrétomo American Optical modelo 820 y se montaron en porta
objetos con solucion Ruyter como adherente. El proceso de rehidratacion se efectio sumergiendo
los cortes antes mencionados, durante 5 segundos, en soluciones de alcohol en concentracion
decreciente (100, 96, 90, 80 y 70%), para posteriormente realizar la técnica histoquimica que nos
permitié observar los carbohidratos (glucosa y glucégeno) presentes en el interior de las fibras
musculares.

Para conocer la proporcion de carbohidratos en las fibras musculares, se empleé la técnica
histoquimica del acido peryddico-Schiff (PAS). Esta reaccion tife carbohidratos vy
macromoléculas con abundancia de carbohidratos como el glucégeno. El acido peryddico rompe
la union entre los atomos de carbono de las hexosas y da lugar a la formacién de grupos aldehido,
que al reaccionar con el reactivo de Schiff, produce un color purpura intenso.

Las imagenes de los cortes tenidos se capturaron mediante el software Adobe Photoshop CS6;
a partir de estas imagenes se calculd el porcentaje de células tefiidas con mayor intensidad por
el reactivo de Schiff. Se calcul6 el area ocupada por estas células con respecto al area total de

cada musculo.

4.5. Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos a través del registro mecanico, fueron promediados por grupo y se utilizd
una prueba de t-student con una p<0.05 para establecer la existencia de diferencias significativas.
Con respecto a los datos obtenidos a través de la tincion de carbohidratos, el porcentaje de las
areas mas intensamente marcadas fueron promediadas por grupo y sometidas a una prueba de

ji cuadrada con una p<0.05 para determinar la existencia de diferencias significativas.
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Figura 9. Representacion esquematica del disefio experimental.

5. RESULTADOS

5.1. Pardmetros corporales de los animales

Nuestros resultados muestran que el nado forzado (ejercicio aerdbico), realizado durante tres

semanas, no provocéd cambios significativos en los parametros morfolégicos evaluados (longitud
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del cuerpo, peso corporal e indice de masa corporal; t de Student, p>0.05). Ahora bien, debido a
que los animales utilizados contaban al inicio del experimento con una edad aproximada de 35
dias postnatales y por lo tanto aun presentaban cambios en su longitud y en su peso, decidimos
cuantificar ambos parametros en las ratas controles y en las sometidas a nado forzado.
Encontramos que el incremento en la longitud de los animales sometidos a ejercicio aerdbico,
mantuvo una tendencia similar a la mostrada por los organismos control, desde el inicio hasta el
final del periodo de entrenamiento (Fig. 10-A); mientras que el peso corporal de los animales
ejercitados mostré una tendencia hacia la disminucion al final del periodo de entrenamiento,

respecto al grupo sedentario (Fig. 10-B).
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Figura 10. Desarrollo corporal de ratas sedentarias y sometidas a entrenamiento a lo largo de tres
semanas. Peso (A), longitud (B) e indice de masa corporal (C).

En cuanto al IMC (relacién entre el peso y el cuadrado de la longitud del organismo) observamos
que los organismos sometidos a ejercicio aerébico mostraron una tendencia a incrementar esta

relacion durante las dos primeras semanas de entrenamiento, pero alcanzo valores similares para
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ambos lotes de ratas hacia el final del experimento (Fig. 10-C). Lo anterior indica que al iniciar el
periodo de entrenamiento los animales aumentaron su masa muscular, comparativamente con
las ratas sedentarias; pero hacia la tercera semana el grupo control gané mas peso que el
entrenado y esto iguald el IMC de ambos grupos. Este resultado sugiere que el ejercicio aerdbico

constituye un buen mecanismo de control del peso corporal, a mediano y largo plazo.

5.2. Tensién desarrollada por el musculo gastrochemio

En cuanto a la tension desarrollada, encontramos que no existen diferencias significativas entre
el grupo sedentario y el grupo entrenado, tanto si la estimulacién con frecuencias crecientes se
efectla sin realizar nado previo (Fig. 11-A), como si se somete a los animales a 45 minutos de
nado antes de efectuar el registro (Fig. 11-B, t de Student; p>0.05). Estos resultados indican que
el entrenamiento aerébico al que fueron los animales, no modificd de forma evidente la respuesta

contractil del musculo gastrocnemio ante las frecuencias de estimulaciéon aplicadas.
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Sin embargo, encontramos que los musculos de ratas control, que nadaron durante 45 minutos
antes de ser estimulados con frecuencias crecientes, desarrollaron menor tension por gramo de
tejido que la desarrollada por el musculo gastrocnemio de animales que no fueron sometidos a
nado antes de registrar sus propiedades mecanicas (Fig. 12-A), aunque tales diferencias fueron
estadisticamente significativas unicamente para la estimulacion con frecuencias entre los 15y los
50 Hz (p<0.05). Respecto al grupo sometido a entrenamiento por tres semanas (Fig. 12-B), los
individuos SN y NP no mostraron diferencias significativas para ninguna de las frecuencias de

estimulacién utilizadas para provocar la contracciéon muscular (t de Student, p> 0.05).
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Es probable que los musculos de ratas sometidas a ejercicio aerdbico, durante tres semanas, no
disminuyen significativamente la tension desarrollada durante la estimulacién con frecuencias
crecientes, porque han establecido una nueva condicion basal respuesta mecanica ante
determinados estimulos y para las reservas de carbohidratos, lo que les permite disponer de la
energia requerida para mantener inalterada la fuerza desarrollada, a pesar de ser sometidas nado
previo al registro. Por otra parte, también es probable que el decremento en la tension

desarrollada por el musculo gastrocnemio de animales sedentarios y entrenados se haga mas
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evidente, si el periodo de entrenamiento se prolonga mas alla de las tres semanas empleadas en
esta serie de experimentos, pues es posible que de esa forma, se promueva una mayor
adaptacion muscular hacia el tipo de fibras lentas resistentes a la fatiga, involucradas

ampliamente en actividades aerébicas.

5.3. Reservas de glucégeno e incorporacién de glucosa.

Para probar la hipétesis de que el musculo gastrocnemio de animales sometidos a entrenamiento
aerobico, modificaron su condicion basal de carbohidratos disponible para llevar a cabo la
actividad mecanica, se utilizo la técnica de PAS (Fig.13-14).

Esta mostrd, que la proporcién de fibras musculares que contienen una elevada cantidad de
carbohidratos, se incrementd significativamente en los animales entrenados, con respecto a
aquellos que permanecieron sedentarios durante el mismo intervalo de tiempo (ji-cuadrada
p<0.05, Fig.15). Dicho incremento se observd entre en los animales que no realizaron el nado
previo a la estimulacion con frecuencias crecientes (del 18 al 30.2%), como en entre aquellos que
si lo realizaron (del 25 % al 37%; Fig. 15-ay b). Ademas, es posible observar una tendencia hacia
el incremento en la incorporacién de carbohidratos, en los grupos sedentarios y ejercitados que
realizaron nado previo, respecto a su contraparte que no lo realizd, sin embargo no es
estadisticamente significativo.

En este aspecto, es importante recordar que la glucosa es la principal fuente de energia para las
fibras musculares, pues es el Unico carbohidrato que puede encontrarse dentro de éstas de forma
libre en una cantidad significativa, durante la actividad contractil; mientras que en reposo, la mayor
parte de la glucosa se encuentra almacenada en forma de glucégeno, conformado por numerosas
moléculas de glucosa. Por tal motivo, es valido suponer que el glucégeno es el carbohidrato que
es tefiido por el PAS, durante la condicion de reposo; mientras que el ligero incremento en la
proporcién de carbohidratos marcados, a causa del nado previo respecto a la condicion sin nado
(en grupos sedentarios y en grupos entrenados) corresponde a la glucosa entrante desde la
circulacion, estimulada por la demanda de energia que la actividad fisica supone.

Nuestros resultados sugieren que el ejercicio, aun en los primeros minutos de realizacion,
incrementa la captacién de glucosa a través del sarcolema de la fibra muscular (Kuo et al., 1999)

y posiblemente causa adaptaciones a nivel metabdlico, que permiten que los musculos de
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animales entrenados cuenten con las reservas energéticas que les permitiran desempefar de

forma eficiente su actividad contractil.

CSN

Figura 13. Cortes transversales con tincion PAS, de tres secciones del misculo gastrocnemio
de ratas sedentarias y entrenadas, sin nado previo ala estimulacion con frecuencias crecientes.
Se muestran de formarepresentativatres secciones (1, 2y 3) del misculo gastrocnemio de ratas
controles (columna izquierda) y sometidas a ejercicio aerobico durante tres semanas (columna
derecha). A la derecha de las columnas, se muestran las regiones de procedencia de cada una
de las secciones.
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Figura 14. Cortes transversales con tincion PAS, de tres secciones del mdsculo gastrocnemio
deratas sedentarias y entrenadas, con nado previo ala estimulacién con frecuencias crecientes.
Se muestran de forma representativa tres secciones (1, 2y 3) del misculo gastrocnemio de ratas
controles (columnaizquierda) y entrenadas (columna derecha), sometidas a 45 minutos de nado
forzado antes de tomar la muestra. A la derecha de las columnas, se muestran las regiones de
procedencia de cada una de las secciones.
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Figura 15. Proporcion de fibras musculares que se tifien con la técnica de PAS en los grupos
control y experimental. En color azul, se ha representado la proporcion de fibras que contienen
una elevado contenido glucégeno en los misculos de ratas control y entrenadas, mientras que
el color amarillo, se muestra el incremento de carbohidratos (glucosa circulante) después de
someter a los animales a 45 minutos de nado forzado. Note que tanto el grupo control como el
entrenado incrementaron el contenido de éstos, después de someter a los animales a nado
previo.

6. DISCUSION

6.1. Desarrollo corporal

Aunque no se encontraron diferencias significativas en ninguno de los parametros relacionados
al desarrollo corporal, se observa una tendencia hacia la disminucidn del peso y en consecuencia,
del IMC de los animales sometidos a nado forzado por tres semanas, con respecto a los animales
sedentarios. Esto se debe probablemente, a que el ejercicio aerdbico a largo plazo provoca la
reduccion de grasa corporal sin incrementar de forma importante la masa muscular, lo que
concuerda con lo mencionado por Egan & Zierath, 2013; no obstante, seria conveniente medir de
forma cuantitativa la proporcion de grasa corporal, el contenido proteico y especialmente, la

concentracién de glucégeno muscular para ambos grupos. También es posible que nuestros
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resultados solo muestren las modificaciones iniciales del entrenamiento, y que incrementando el
periodo de entrenamiento y/o la intensidad del ejercicio, las tendencias observadas tanto en el

peso corporal como en el IMC, se hagan mas evidentes.

6.2. Respuesta mecanica

La disminucion en la tension desarrollada por los musculos de los animales control, sometidos a
nado forzado antes de la estimulacién con frecuencias crecientes (Fig. 12-A), podria asociarse
con la acumulacion de acido lactico, provocada por la prolongada actividad aerdbica previa al
registro de la actividad mecanica, pues como mencionan Bompa (2004) y Saladin (2013), la
acumulacion de este producto provoca la incapacidad del musculo para contraerse al maximo.
Esto ocurre debido a que el ejercicio aerdbico prolongado induce un incremento en la
concentracién de iones hidrogeno, que inhibe las reacciones glucoliticas e interfiere directamente
con el acoplamiento excitacién-contraccién, probablemente a través de la inhibicién de la unién
del calcio con la troponina C, o con la formacion de los puentes cruzados. Ademas, la
acumulacion de estos iones provoca un descenso en el pH, que a su vez inhibe la actividad
enzimatica de los sistemas energéticos de la célula, que conduce a un descenso en la cantidad
de energia disponible y por lo tanto en la fuerza contractil de musculo durante la actividad fisica
(Beachle y Earle, 2007).

Por otro lado, en los grupos sometidos a entrenamiento aerébico ESN y ENP no se encontraron
diferencias significativas en la tension desarrollada (Fig. 12-B). Este resultado plantea la
posibilidad de que el musculo gastrocnemio de animales sometidos a entrenamiento aerdbico,
desarrollaran una adaptacion muscular tal, que permitié al grupo ENP desarrollar la misma fuerza
que el grupo ESN. Sin embargo, al comparar los grupos sedentarios y entrenados, sometidos a
nado forzado antes del registro (CNP y ENP; Fig. 11-B), encontramos que la tension desarrollada
por el grupo CNP es la misma que la desarrollada por el grupo sometido a entrenamiento ENP,
lo que sugiere que el entrenamiento aerdbico al que fueron sometidas las ratas, no las dot6 de la
capacidad para responder con mayor eficiencia ante las frecuencias de estimulaciéon aplicadas
luego del nado previo, con respecto al grupo sedentario; no obstante, Green y colaboradores
(1988), asi como Lopez-Morales y colaboradores (1990) encontraron que el entrenamiento
aerdbico promueve la transformacion de fibras musculares de contraccion rapida a fibras de
contraccion lenta o intermedia. Ambos tipos de fibras musculares se caracterizan por desarrollar
una menor fuerza contractil, que la alcanzada por las fibras de sacudida rapida, pero pueden

mantener dicha fuerza por tiempos prolongados (Ira, 2011). Con base en dichos trabajos,
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podemos suponer que los musculos de ratas sometidas a ejercicio aerdbico, durante tres
semanas continuas, contienen una proporcién mayor de fibras de contraccion lenta y por lo tanto
desarrollan menor fuerza que los musculos de las ratas sedentarias, en las que hay mas fibras
de sacudida rapida que desarrollan una mayor fuerza contractil, de manera que los animales
entrenados establecieron una nueva respuesta mecanica ante los estimulos aplicados,
caracterizada por una ligera disminucion en la tension desarrollada con respecto a los animales
no entrenados, lo que puedo llevar a no encontrar diferencias significativas entre los grupos ESN
y ENP.

Por otra parte, la reduccion significativa en la tensién desarrollada por el musculo gastrocnemio
de animales CNP, respecto del mismo musculo de ratas CSN, también podria deberse a que los
primeros, consumieron la energia disponible para efectuar su contraccion durante el ejercicio
previo al registro, por lo que no alcanzaron su maxima fuerza contractil. En cambio, los animales
entrenados con ejercicio aerdbico, mostraron una disminucién menor en su fuerza contractil,
cuando fue registrada después de someterlos a 45 minutos de nado forzado; este resultado puede
explicarse considerando los trabajos de Green (1988) y Loépez-Morales (1990), quienes
reportaron un incremento en la proporcion de fibras musculares tipo |, de contraccién lenta y de
tipo 1A, de transicién entre las fibras de tipo | y las de tipo 1IB (de contraccion rapida), o también
suponiendo que los musculos de animales entrenados han experimentado cambios metabdlicos,
que les permiten obtener energia, para efectuar su contraccion de manera mas eficiente, por

ejemplo incrementar la cantidad de glucégeno almacenado.

6.3. Proporcion de carbohidratos

Para corroborar lo anterior, se estimo la proporcion de fibras musculares con mayor contenido de
carbohidratos (glucogeno predominantemente), utilizando para ello el reactivo de PAS. Se
encontré que los grupos sometidos a entrenamiento aerdbico por tres semanas (ESN y ENP),
aumentaron significativamente la proporcién de glucégeno en comparacion con los grupos
sedentarios (CSN y CNP. Fig. 15), pues como se observa en la figura 15, existen diferencias
estadisticamente significativas tanto entre los grupos CSN y ESN, como entre los musculos de
animales CNP y ENP (ji-cuadrado, p<0.05); Tal incremento, corresponde principalmente a
reservas de glucégeno, pues la mayoria de los carbohidratos ingeridos son transformados en
glucosa, la cual termina por formar los depdsitos de glucégeno en las fibras musculares (Peinado
et al.,, 2013; Saladin, 2013). El aumento de glucogeno muscular en los animales sometidos a

entrenamiento aerodbico, probablemente se deba al aumento en la actividad de GLUT4 (principal
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transportador de glucosa en el musculo esquelético), pues Kuo y colaboradores (1999) reportaron
que existe una relacién directa entre dicho transportador y la concentracion de glucégeno, tras
una sesion de entrenamiento, o bien, a largo plazo como respuesta adaptativa a un entrenamiento
dado, como sefala Kristiansen (2000). Dichos autores, han sugerido que el ejercicio incrementa
la actividad del transportador GLUT4, y cuando éste se realiza de manera continua, incrementa
la capacidad muscular para almacenar glucogeno, con el objeto de satisfacer demanda de
energia por parte del musculo. Adicionalmente, Gomez-Zorita y Urdampilleta (2012) sefalan que
la realizacion de ejercicio (aun en sus etapas iniciales) estimula el flujo sanguineo, y con ello se
incrementa la disponibilidad de glucosa y su captacion hacia el interior de la célula; ademas, el
transporte de glucosa hacia el interior de la sarcémera se incrementa en relacion con la intensidad
de la contraccion muscular. También, la actividad fisica provoca cambios a corto plazo en la
expresion del ARNm y de la proteina GLUT4, de manera que una vez cesa el ejercicio, disminuye
la glucolisis, pero permanece elevado el transporte de glucosa (debido a que el numero de
transportadores GLUT4 y el flujo sanguineo aun se encuentran elevados), por lo que el musculo
almacena ésta en forma de glucoégeno. Lo anterior, explicaria el aumento en el contenido de
carbohidratos de los musculos entrenados, y en aquellos sometidos a nado previo a la
estimulacion con frecuencias crecientes, ya que es posible observar un ligero incremento en la
proporcion de fibras musculares con mayor contenido de carbohidratos, cuando se somete a los
animales a 45 minutos de nado forzado previo al registro mecanico; dicho incremento, seria
consecuencia en primer lugar, del aumento del flujo sanguineo que facilitoé la disponibilidad de
glucosa para las fibras musculares, como menciona Gémez-Zorita y Urdampilleta (2012); y en
segundo lugar, al incremento de la actividad del transportador GLUT4 estimulada por la actividad
contractil, como reportan Kuo y colaboradores (1999). De tal forma que, dichas alteraciones,
desencadenadas por una sola sesion de ejercicio, al ser llevadas de forma diaria a través de un
programa de entrenamiento como el implementado en el presente trabajo, terminaron por
modificar el contenido basal de glucégeno en una mayor proporcion de fibras musculares, como
consecuencia de la sobrecompensacion de glucosa a la que, de forma crénica, se vieron
expuestas las fibras musculares (Kristiansen et al., 2000).

Aunque existen otras fuentes para la obtencion de energia, como los &cidos grasos o la
fosfocreatina, el presente trabajo se enfoca en el glucégeno, pues se sabe que durante los
primeros 30 minutos de actividad aerébica, de moderada a intensa, el glucégeno es la principal
fuente de carbohidratos que contribuye a la demanda energética del musculo (Egan &
Zierath.,2013). Considerando que el ejercicio aerdbico al que fueron sometidos los animales

consistia no solo en nadar para mantenerse a flote, sino en vencer la corriente generada por el
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experimentador, mediante movimientos circulares continuos, durante los 30 minutos por dia en
las tres semanas de entrenamiento, los musculos implicados (principalmente los de las
extremidades posteriores) fueron sometidos a una considerable intensidad de trabajo, que
requirié el empleo tanto de la glucosa circulante como de las reservas de glucégeno muscular.
Esta condicion proporcioné el estimulo necesario para generar la adaptacion propuesta en las
reservas de glucogeno. Por otra parte, se ha reportado que la respuesta de adaptacion del
musculo esquelético al entrenamiento fisico ocurre desde la primera semana de entrenamiento,

si el estimulo del ejercicio es adecuado (Gomez-Zorita y Urdampilleta, 2012).

6.4. Relacion tensién/glucégeno

Los resultados anteriormente expuestos, muestran que no existe una relacion entre la respuesta
mecanica del musculo gastrocnemio con la proporcion de fibras que contienen glucégeno, pues
a pesar de que el grupo CNP mostré una mayor proporcién de fibras musculares con mayor
contenido de carbohidratos, en comparacion del grupo CSN, este ultimo desarrollé una fuerza
estadisticamente superior. Esto indica que, a pesar de que los animales CNP transportaron
glucosa hacia el interior de las fibras musculares, no la utilizaron para incrementar su fuerza
contractil. Lo anterior puede explicarse considerando que el ejercicio moderado, pero realizado
durante tiempos prolongados (nado durante 30 minutos), provoca un tipo de fatiga muscular que
impide el buen desarrollo de la actividad contractil durante varios minutos o incluso horas,
después de concluido el ejercicio y por tal motivo los animales CNP desarrollaron menor fuerza
que aquellos CSN.

Por otra parte, al comparar los grupos ESN y ENP, notamos que el grupo ENP cuenta con una
mayor proporcién de fibras con mayor contenido de carbohidratos que los musculos ESN, pero
la tension desarrollada por ambos es estadisticamente igual. Esto significa que el ejercicio
aerdbico ademas de incrementar las reservas energéticas pudo provocar la transformacion fibras
musculares de sacudida rapida o intermedia a sacudida lenta, que como se sabe, desarrollan
menor fuerza durante su contraccion.

Lo anteriormente expuesto muestra que el programa de entrenamiento aerdbico al que fueron
expuestos los animales durante tres semanas, resulté lo suficientemente efectivo como para
provocar la modificacion de las reservas de glucégeno en los musculos involucrados y, aunque
en menor medida, la modificacién del patrén contractil de dichos musculos, lo que habla de un
posible cambio en la proporciéon del tipo de fibras musculares que componen al musculo

gastrocnemio. A pesar de que no se halldé una relaciéon entre el contenido de glucégeno y la
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tensioén desarrollada por el musculo, es posible observar la secuencia en la que las modificaciones
adaptativas se presentan con el entrenamiento, en donde las caracteristicas metabdlicas como
el contenido de glucégeno en este caso, sufren un rapido y drastico incremento, mientras que la
transformacion de fibras musculares y la consecuente alteracion de la mecanica contractil, se

lleva a cabo a un ritmo notablemente menos evidente.
7. CONCLUSION
1. El nado forzado, durante tres semanas, no provocé cambios significativos en peso,
longitud e IMC, aunque se observa una tendencia de disminucion del peso e IMC en
las ratas entrenadas.
2. El nado forzado durante tres semanas no provoco cambios significativos en la tension

desarrollada por el musculo gastrocnemio de ratas sedentarias comparativamente con

el mismo musculo de ratas entrenadas.

3. El ejercicio previo a la estimulacién disminuyo la fuerza desarrollada por los musculos

de ratas control, pero no la que desarrollaron los musculos de animales entrenados.

4. El ejercicio aerdbico previo a la estimulacion aumenté la concentracion de glucégeno

en ambos grupos.
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