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RESUMEN

La biopsia muscular por aguja es una técnica bastante asequible, que ha permitido conocer las caracteristicas de
los diferentes tipos de fibras del musculo esquelético, su potencial metabdlico y su gran capacidad de adaptacién
a los distintos estimulos de entrenamiento. Aunque el modelo de distribucién de las fibras en los distintos muisculos
parece estar determinado genéticamente, se ha observado la transformacién reversible de los tipos de fibras
pertenecientes a un mismo musculo, inducida por el entrenamiento fisico y otros estimulos asociados al modo de vida
de las personas.

Cabe destacar las sutilezas en la adaptacién del grupo enzimdtico presente en cada fibra, asi como su capilarizaciéon
y la capacidad de almacenar substratos energéticos. Liama poderosamente la atencién, el estrecho vinculo que
existe entre los tipos de fibras, los mecanismos energéticos y la capacidad de rendimiento en distintas actividades
fisicas de intensidad y duracion diferentes.

La informacién obtenida de los estudios de biopsia muscular ha permitido ubicar a los deportistas en la especialidad
atlética para la que estdn mejor dotados, disefiar de manera mds precisa y con sélidas bases cientificas sus programas
de entrenamiento, hacer los ajustes correspondientes durante el desarrollo de los mismos y acercar los atletas a su
mdximo potencial genético. Sin embargo, las diferencias individuales y los distintos patrones de adaptacién al acto
deportivo, ofrecen un amplio margen para seguir estudiando la invalorable informacidén que nos proporciona la
biopsia muscular.
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ABSTRACT

Needle muscle biopsy is a relatively simple and safe technique that has been used to study the different muscles fiber
types, their metabolic potential and capacity to adapt to a variety of training stimuli.

Although fiber type is genetically determined, some characteristics of the fibers, including reversible changes in fiber
subtypes, can be modeled by physical training and other factors related to life style. The fine and selective adaptation
of enzyme levels, capillary supply and energy substrates to fraining is remarkable, as well as the close links between
fiber type, energetic mechanisms and performance in physical exercises of different intensity and duration.

The information obtained by the study of the muscle biopsy in sport practicing subjects has allowed the selection of
the athletic specialty that it better suited to their muscle characteristics, to design a precise and scientifically based
fraining program, to adjust it during training, and to try to obtain the best of the genetic potential of the subject.
However, individual differences and the varied patterns of adaptation to exercise training is still an open field for the
study of muscle characteristics by the muscle biopsy technique.

INTRODUCCION

La incorporacién de la biopsia muscular por
aguja (Bergstrom, 1962) al estudio experimental hu-
mano, ha permitido conocer las caracteristicas his-
toquimicas, bioquimicas y fisiologicas del muasculo es-
quelético (Brooke y Kaiser, 1970; Essen y et al., 1975;
Saltin y et al., 1977; Flandrois, 1979). El uso de esta
técnica esta ampliamente difundido en los laboratorios
mas importantes del mundo que estudian la funcién y
adaptacion muscular y la fisiologia del ejercicio en ge-
neral, empleandose rutinariamente en dichos centros.

La clasificacion de las fibras musculares ha evolucio-
nado a través del tiempo, de acuerdo a la incorporacion
de nuevas técnicas de identificacién. En el siglo XIX, se
clasificaron de acuerdo al color que se apreciaba ma-
croscopicamente, y fue Ranvier, el primero que asocié
la diferencia de color a diferencias funcionales (Ranvier,
1873). Posteriormente se clasificaron de acuerdo a la
velocidad de contraccién y a las caracteristicas me-
tabdlicas (Brooke y Kaiser, 1970). Mas recientemente,
con la incorporacién de técnicas inmunologicas, con el
empleo de anticuerpos especificos de la cadena pesada
de la miosina (MHC), se han identificado al menos cua-
tro categorias de tipos de fibras (Reiser y et al., 1985;
Staron y Pette, 1986), tomando en consideracién las
isoformas de la MHC para su denominacion respecti-
va, quedando establecida de la siguiente manera: fibras
rojas de contraccion lenta o tipo |, fibras rojas de con-
traccion rapida o tipo lla, fibras blancas de contraccién
rapida, subdivididas en dos categorias la tipo lIx y la
tipo llb. Las fibras glicoliticas en el humano son las llIx,
y las lIb se han descrito en roedores, siendo éstas ulti-
mas las que muestran la mayor velocidad de contrac-
cién y la mayor actividad ATPasa de la miosina (Smerdu
y et al.; Spangenburg y Booth, 2003). (Figura 1).

SEGUN EL COLOR DEL MUSCULO

Siglos XIX y XX

VELOCIDAD DE CONTRACCION
CAPACIDAD METABOLICA
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CADENA PESADA DE LA MIOSINA

1990

CLASIFICACION MOLECULAR
Y GENOMICA

Siglo XXI

Figura |. Evolucion de la clasificacion de los ti-
pos de fibras musculares. Modificado de Span-
genburg y Booth, 2003.



El masculo esquelético es un o6rgano complejo y
con gran versatilidad para responder a una importante
variedad de estimulos, mostrando una sorprendente
capacidad de adaptacion tanto desde el punto de vista
estructural, funcional y metabdlico, de acuerdo a las
demandas que la actividad neuromuscular y mecanica
le impongan (Pette y Staro, 2001; Pette, 2002).

En el presente trabajo se presentan algunos aspec-
tos del uso de la biopsia muscular en la caracte-
rizaciéon de los atletas que participan en diferentes
deportes y especialidades atléticas, las adaptaciones
y los cambios inducidos por el entrenamiento, asi
como sugerencias para utilizar la informacion obtenida
en este tipo de estudios en la prescripcion, programa-
cion y control del entrenamiento.

INFORMACION QUE APORTA LA BIOPSIA
MUSCULAR

La biopsia muscular proporciona informacion de
gran valor sobre las caracteristicas histoquimicas, bio-
quimicas, fisiologicas y ultraestructurales del mdsculo
esquelético.

I.TIPOS DE FIBRAS

El estudio de los tipos de fibras musculares es uno
de los aspectos mas importantes en la fisiologia del
ejercicio, porque de alguna manera cada tipo de fibra
muscular estd vinculado al rendimiento en un patrén
especifico de movimiento. La determinacion de la pre-
sencia de los distintos tipos de fibras presentes en un
determinado musculo, y su distribucion porcentual es
una de las caracteristicas mas importantes en el estu-
dio histolégico del muisculo (Ibanez y Ceberio, 1985;
Torres et al., 1989).

Con laincorporacion de modernas técnicas histoqui-
micas, inmunologicas y electroforéticas., ha sido posible
determinar con mucha precision las distintas isofor-
mas de la MHC (Lépez yVaquero, 2006), clasificaindose
las fibras en funcién de algunas caracteristicas funda-
mentales: su velocidad de contraccion, su capacidad
metabdlica energética, almacenamiento de substratos,
capacidad de movilizacién del calcio y otros (Subiela,
1982). En el humano esta bien establecida la existencia
de dos tipos fundamentales de fibras:las tipo |, también
denominadas fibras rojas de contraccion lenta, o fibras
oxidativas; y las tipo Il las cuales, a su vez, se clasifican
en fibras tipo lla, o fibras rojas de contraccion rapida,
o fibras oxidativo-glicoliticas, cuyo potencial oxidativo
es de dos a tres veces mayor que en las fibras tipo |,
al menos en los mamiferos no humanos, y las fibras
tipo lIx, o fibras blancas de contraccion rapida, o fibras
glicoliticas (Spangenburg y Booth, 2003). En roedores
se ha descrito el tipo IIb, que corresponde a las fibras

glicoliticas con la mayor velocidad de contraccion y
la mayor capacidad glicolitica, llegando éstas a repre-
sentar hasta el 70% de la composicion fibrilar de sus
musculos (Spangenburg y Booth, 2003) Se ha descrito
también un tipo intermedio de fibras tipo Il, las llc, que
se considera una forma de transicion (Brooke y Kaiser,
1970; Lopez y Vaquero, 2006).

Figura 2. Corte transversal del musculo cuadri-
ceps de una persona normal. Tincion ATPasa a
pH de preincubacion de 4.6. Se observan los ti-
pos de fibras I, lla y lIx. Barra = 50 im.

Hoy en dia es evidente que “hay muchas mas que
cuatro categorias de la expresion de proteinas en el
musculo esquelético” (Spangenburg y Booth, 2003),
pero la clasificacion descrita (Tabla 1) sigue siendo util
para definir las caracteristicas del mUsculo esquelético
en el humano, estudiar su adaptacién al entrenamiento
y su alteracion en las enfermedades (Lopez y Vaquero,
2006; Subiela, 1982;Torres y et al., 2002).

La composicion de fibras del musculo esquelético
en el hombre es mixta, encontrandose tanto fibras de
contraccion rapida como lenta, pero en proporciones
variables (Saltin y et al.,, 1977;Torres y et al., 1989; Iba-
fiez y Ceberio, 1985). Numerosos estudios reportan
que los deportistas que practican ejercicios de resis-
tencia tienen predominio de fibras tipo | (Essen y et al,
1975; Saltin y et al,, 1977; Jansson y Kaijser, 1977),y en
los que practican ejercicios de fuerza, potencia y velo-
cidad, predominan las fibras tipo Il (Costill et al., 1976;
Thorstensson et al., 1975; Gollnick et al., 1973).

Algunos autores han sugerido que el entrenamiento
fisico (Thorstensson et al.,, 1975) y otras condiciones,
pueden provocar cambios bidireccionales en los ti-
pos de fibras (Glenn, 1994). Aunque son mas firmes y
consistentes los hallazgos sobre la adaptacion bioqui-
mica, (Costill et al., 1976;Thorstensson et al., 19753, b;
Blomstrand et al., 1986). En apoyo a estos conceptos
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hay que resaltar que cada tipo de fibra muscular recibe
inervacion de un solo tipo de fibra nerviosa, con una
velocidad de conduccion y una frecuencia de descarga
definidas (Close, 1972). Esto confiere alta selectividad
a las unidades motoras presentes en el musculo (Clo-
se, 1972). Sin embargo, la gran plasticidad y capacidad
de adaptacion que ha demostrado el musculo esque-
lético, es posible observar, bajo el efecto de ejercicios
extremos, algunas condiciones de la vida cotidiana, o
en estado de enfermedad, la transformacion de fibras
tipo | en tipo Il y viceversa (Pette y Staron, 2001; Pette,
2002; Gleen, 1994; Schantz, 1986).

2. CAPILARIDAD

Otro de los aspectos a medir en una biopsia muscu-
lar son los diferentes indices de capilaridad:

a. Densidad capilar: expresa el nimero de capila-
res por milimetro cuadrado de secciéon muscular.
Los valores mas altos se obtienen en los atletas
que practican deportes de resistencia, existiendo
una buena correlacion entre tipo de fibra pre-
dominante, potencia aerdbica y densidad capilar
(Flandrois 1979;Torres y col. 1989; Ibafiez 1985)

b. Capilares por fibra: es la relacion entre el nu-
mero de capilares y el niumero de fibras en un
area determinada de un corte transversal del
musculo. Este parametro también muestra valo-
res superiores en atletas que practican ejercicios
de resistencia (Schantz 1986; Ibafiez 1985).

c. Capilares adyacentes a un tipo de fibra: es
el promedio de los capilares que rodean cada tipo
de fibra en un corte transversal del musculo.

d. Area de fibra por capilar: nos informa de la
superficie de fibra muscular irrigada por cada
capilar, lo cual queda definido por el tamafo de
la fibra y el nimero de capilares adyacentes a
cada fibra. Se puede considerar como un indice
indirecto del drea del intercambio capilar. Cuan-
to mas pequena la fibra y mayor el nimero de
capilares adyacentes, mejor relacién de inter-
cambio.

3. TAMANO DE LAS FIBRAS

La biopsia muscular también permite determinar
el area transversal global de las fibras mediante
planimetria u otro procedimiento adecuado, al igual
que el area transversal promedio de cada tipo de fibra.
Las fibras mas grandes en el hombre suelen ser las
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de tipo lla, seguidas de los tipos | y lIx (Torres et al.,
1989; Close, 1972).

La fuerza muscular esta vinculada a la seccién trans-
versal (Ikai y Fukunaga, 1968), pero ésta suele ser ma-
yor, cuando intervienen mayor nimero de fibras (Hak-
kimen et al., 1985).

lla

lla I

Figura 3. Corte transversal del musculo cuadri-
ceps de un ciclista. Tincion de PAS- amilasa

para evidenciar capilares. N6tese que las fibras
tipo | son mas pequeiias que las lla y que estan
rodeadas por un nimero mayor de capilares.
Barra= 50 ym.

Figura 4. Corte longitudinal de musculo de una
persona normal. Al microcopio electrénico se
observan los sarcémeros separados por las li-
neas Z, en cuyo centro se destaca la linea M. Se
ven las bandas A e |, estas altimas divididas por
la linea Z. Nucleo (N), mitocondria (m), espa-
cio dejado libre por una gota lipidica al procesar
la muestra (L). La flecha sefiala el sarcolema o
membrana de la fibra muscular. Barra = lpym.
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4. ACTIVIDAD ENZIMATICA

Otros aspectos que permite estudiar la biopsia, son
las diversas actividades enzimaticas que tienen lugar en
el musculo esquelético, y su respuesta frente a diver-
sos estimulos de entrenamiento. La Tabla Il muestra
las diferencias de niveles enzimaticos en los distintos
tipos de fibras.

Las caracteristicas de un tipo de fibra pueden ser
reguladas independientemente unas de otras, es decir,
existen mecanismos multiples que regulan la expresion
de genes individuales. Por ejemplo, se puede producir
un aumento de las enzimas oxidativas sin que se modi-
fique la expresion de las isoformas lentas de las protei-
nas contractiles, o sea, sin cambios en la proporcion de
los tipos de fibra (Spangenburg y Booth, 2003).

5. MECANISMOS ENERGETICOS

Desde los trabajos de AV Hill (Hill et al., 1924) y
Margaria (Margaria etal., 1933;Margaria, | 975), se sabe
que el musculo dispone de tres mecanismos ener-
géticos: anaerdbico alactacido, anaerdbico lactacido y
aerobico, los cuales participan de manera simultanea,
pero con responsabilidad y preponderancia diferente,
de acuerdo a las caracteristicas del ejercicio.

a. Mecanismo Anaeroébico Alactacido

Su funcidn principal es proporcionar energia de
forma inmediata, para permitir la contraccion
muscular. Es el mecanismo mas potente (libera la
mayor cantidad de energia en la unidad de tiem-
po), es cuatro veces superior a la potencia aero-
bica maxima y el doble que la glicdlisis (Marga-
ria, 1975). Las enzimas mas representativas del
mecanismo son: la adenosintrifosfatasa (ATPasa),
la creatinfosfokinasa (CPK) y la miokinasa (MK).
La mayor actividad se registra en las fibras tipo
lIx, (Thorstensson et al., 1975; Thorstensson et
al,, 1976) las cuales participan preponderante-
mente en movimientos muy intensos de carac-
ter supramaximo, pero de muy corta duracion,
como se observa en el levantamiento de pesas,
saltos, lanzamientos y carreras de velocidad.

b. Mecanismo Anaeroébico Lactacido
El mecanismo glicolitico, aporta energia a través
de la transformacién de la glucosa en acido lac-
tico. Su potencia es dos veces superior a la ae-
robica maxima (Margaria, 1975). Interviene con
caracter preponderante en ejercicios maximos y
supramaximos que llevan al agotamiento entre
menos de | minuto y hasta 3 a 5 minutos, como
se observa en las carreras de 400 m, 800 m y

1500 m en atletismo; 100 m, 200 m y 400 m en
natacion; 1000 m y 4000 m en ciclismo de pista.
Las enzimas representativas de este mecanismo
son la hexokinasa (HK), fosfofructokinasa (PFK)
y la lactatodeshidrogenasa (LDH), (Blomstrand et
al., 1986); Margaria, 1975). En el caso de la LDH
se observa mayor actividad en las fibras tipo lIx,
al menos en la isoenzima LDH5 (Henriksson y
Reitman, 1976; Karlsson et al., 1975).

c. Mecanismo Aeroébico

Es el menos potente, pero el de mas capacidad.
Proporciona la energia en forma mayoritaria du-
rante la realizacion de esfuerzos de larga y muy
larga duracion (desde 30 minutos a varias horas).
Depende de la capacidad maxima de consumo
de oxigeno.

Las enzimas mas importantes en este mecanis-
mo son la citratosintetasa (CS) y la succinato-
deshidrogenasa (SDH), pertenecientes al Ciclo
de Krebs (Jansson y Kaijser, 1977; Blomstrand et
al., 1986). Otra enzima de gran relevancia es la
B-3- hidroxiacil — CoA — deshidrogenasa (HAD),
perteneciente a la beta-oxidacion y refleja la ca-
pacidad para el uso de acidos grasos como com-
bustible (Jansson y Kaijser, 1977; Blomstrand et
al., 1986). Estas enzimas muestran la mayor ac-
tividad en las fibras tipo | y también en las tipo
lla, particularmente la CS y la SDH. Por lo que
respecta a la HAD, su mayor actividad se observa
en atletas con predominio de fibras tipo | (Torres
et al,, 1989; Jansson y Kaijser, 1977), aumentan-
do la concentracién y la utilizacion de los acidos
grasos, lo que provoca la inhibicion de la PFK
(enzima reguladora de la glicélisis) por aumento
del citrato, que, conjuntamente con una mayor
actividad de la HAD, lleva a un uso importante
de las grasas y a una menor proporcion de éstas
en la composicion corporal (Subiela et al., 2007).

6. DEPOSITO DE SUBSTRATOS

La biopsia muscular también permite determinar la
magnitud de los depésitos de substratos proveedo-
res de energia para el trabajo fisico, tales como ATP,
PC, (Karlsson et al., 1972), glucégeno (Bergstrom et
al,, 1973; Essen, 1977; Gollnick et al.,, 1981) y grasas
(Gollnick et al., 1981; Havel, 1971; Froberg et al., [971),
la tasa de utilizacion de los mismos esta de acuerdo
con las caracteristicas del ejercicio (Havel, [971) y la
contribucién absoluta y relativa de los hidratos de car-
bono y las grasas con la intensidad del mismo (Essen,
1977; Gollnick et al., 1981, ademas permite demostrar
que el almacenamiento se manifiesta como respues-
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ta adaptativa al entrenamiento (Karlsson et al.,, 1972;
Gollnick, et al., 1981; Havel, 1971; Froberg et al.,, 1971).

7.ULTRAESTRUCTURA

Con el uso del microscopio electronico, es posible
establecer las caracteristicas de algunos elementos im-
portantes en el proceso contractil, tales como forma
y grosor de las lineas Z del sarcomero en los diferen-
tes tipos de fibras; el grado de desarrollo del reticulo-
sarcoplasmatico; nimero, tamafio y disposicion de las
mitocondrias; asi como los granulos de glucégeno y las
particulas de grasa (Schon, 1980), todas ellas, estruc-
turas celulares de gran importancia en la funcion del
musculo esquelético.

Figura 5. Otro aspecto de un corte longitudinal
de musculo normal. Se destacala presencia de
granulos de glucéogeno (G), Mitocondrias (m) y
el espacio dejado por una gota de lipido (L). La
flecha sefala un tubo T (sistema tubular trans-
verso) y el circulo sefiala el sistema tubular lon-
gitudinal del reticulo-sarcoplasmico.
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TABLA I. Caracteristicas de los diferentes tipos
de fibras musculares

Color Rojo Rojo Blanco
Concentracion de Mioglobina| Muy alta Alta Baja
Velocidad de Contraccion. Lenta Réapida Muy rapida
Grosor linea Z 120 nm 100 nm 70 nm
Mitocondrias :Iel;cuh:ﬁsa)sl 2:::;:! Pocas
Poco Bien Muy

Reticulo-sarcoplasmatico
P desarrollado | desarrollado |desarrollado

Actividad ATPasa de la

. Baja Alta Muy alta
miosina
Fatigabilidad Baja Regular Alta

Baja Alta Muy alta

velocidad de|velocidad de|velocidad de

Inervacién conduccién. | conduccion. | conduccién.
Baja Alta Muy alta
frecuencia | frecuencia | frecuencia

de descarga|de descarga|de descarga

Densidad Capilar ++++ +++ +
Capacidad Respiratoria ++++ +++ +
Capacidad Glicolitica + +++ ++++
Capacidad Lipolitica ++++ ++ R
Concentracion Fosfageno ++4++ ++++ ++++
Concentracion Glucoégeno +++ ++++ ++++

++++ * Muy alta, +++ * Alta,
++ === Promedio, + === Baja.

TABLA Il. Actividad enzimatica en los diferen-
tes tipos de fibras

TIPO DE FIBRA

ENZIMAS
1 lla lIx
Adenosintrifosfatasa (ATPasa) ++ +++ ++++
Creatinfosfokinasa (CPK) ++ +++ ++++
Miokinasa (MK) ++ +++ ++++
Hexokinasa (HK) ++ ++++ ++++
Fosfofructokinasa (PFK) ++ +++ ++++
Lactatodeshidrogenasa (LDH) ++ +++ ++++
Citratosintetasa (CS) ++++ +++ ++
Succinatodeshidrogenasa (SDH) +H++ +++ ++
B-3-Hidroxiaci|(ﬁ:g )deshidrogenasa . -: +I i

{IONOS 2010: X, 18, 21-30



RELACION ENTRETIPOS DE FIBRAS, FUEN-
TES DE ENERGIAY TIPOS DE EJERCICIO

En el amplio contexto del entrenamiento deportivo,
existe un gran nimero de clasificaciones de los ejerci-
cios, tomando en consideracion diversos criterios, tales
como: cantidad de masa muscular activa, continuidad o
discontinuidad en el ejercicio, uniformidad o alternancia
en las ejecuciones, fuente de energia utilizada prepon-
derantemente y otras. Por otra parte, se ha tratado de
relacionar la capacidad de rendimiento en un determi-
nado deporte o especialidad atlética, tomando en cuen-
ta la prevalencia del tipo de fibra en el deportista, y si
bien esta consideraciéon podria tomarse como valida en
un alto porcentaje de casos, las evidencias acumuladas
en los ultimos anos, han demostrado que tal correspon-
dencia no existe en un sentido estricto.Se ha observado
que atletas de una misma especialidad, con altos niveles
de rendimiento, presentan diferencias significativas en
el porcentaje de los distintos tipos de fibras (Lopez y
Fernandez, 2006; Subiela et al., 2007), y por lo tanto
con utilizaciones diversas de los distintos mecanismos
energéticos para proveer al misculo de la energia ne-
cesaria. En tal sentido, la divisién de los esfuerzos en
estrictamente aerobicos o anaerdbicos, y en estos Ulti-
mos, en estrictamente alactacidos o lactacidos “es mas
artificiosa que real” (Lopez y Fernandez, 2006). Lo que
en este caso se puede considerar con mayor constan-
cia, es que el entrenamiento fisico regular y sistematico,
de acuerdo a sus caracteristicas, induce dos tipos ex-
tremos de adaptacion muscular: uno, caracterizado por
la hipertrofia de las fibras musculares, acompanado del
incremento de la fuerza, como puede verse en el levan-
tamiento de pesas;y otro, caracterizado por el aumento
de la capacidad del mudsculo de trabajar durante lapsos
de tiempo prolongados (aumento de la resistencia) sin
menoscabo en el rendimiento, como se observa en el
maratén o el ciclismo de ruta (Subiela, 1982). Entre es-
tas dos situaciones hay una serie de adaptaciones inter-
medias, con predominio de uno u otro componente,
(fuerza — potencia o resistencia), de acuerdo a la natu-
raleza del deporte o ejercicio practicado.

Como ejemplo podemos considerar el caso de los
futbolistas élite, los cuales realizan entre 150 a 250
esfuerzos de acciones breves e intensas durante un
partido, en el cual usan en promedio un 70% de su
capacidad maxima de consumo de oxigeno (Bangsbo et
al,, 2007). Un estudio de biopsia muscular practicado
a futbolistas élite reveld que su proporcion de fibras
musculares no era diferente de la observada en sujetos
del grupo control, aunque las fibras de los primeros
eran de mayor tamafo Yy su capilaridad muy superior
(Kuzon et al. 1990).

A pesar de los posicionamientos generales de la es-
pecificidad del tipo de entrenamiento en relacién con

el tipo de actividad que se desea mejorar, debemos
sefalar que algunos trabajos recientes muestran que el
uso de ejercicios exhaustivos de corta duracion, tam-
bién pueden producir aumento de la capacidad oxida-
tiva, y por tanto de la capacidad maxima de consumo
de oxigeno (Burgomaster et al., 2008). Esto nos indica
que el estudio de la adaptabilidad muscular sigue sien-
do un campo abierto, sin quitarle validez a la evidencia
bien establecida.

CONCLUSIONES

|. El predominio y la distribucion de los diferentes
tipos de fibras tienen un marcado caracter genético
(Komi et al.,, 1973; Komi et al., 1977; Bouchard et al,,
1986), sin embargo el entrenamiento fisico (Thors-
tensson et al., 1976), la madurez, el envejecimiento
(Glenn, 1994) y otras actividades, pueden inducir la
transformacion reversible entre los subtipos Il (Torres
et al,, 1989);y también, aunque mas dificil y limitado, el
cambio fibras tipo | a Il y viceversa (Lépez y Fernan-
dez, 2006). El hecho de que la mayoria de los atletas
destacados en una especialidad deportiva tengan una
distribucion similar de los tipos de fibras en los mis-
mos musculos, y un potencial metabdlico muy pare-
cido, no parece casual; antes bien, invita a pensar en
la existencia de una “fuerza interna” que impulsa al
sujeto a escoger la especialidad para la que esta me-
jor dotado genéticamente. El entrenamiento acentiia
los caracteres heredados (Subiela, 1982), aunque no
siempre resulta asi (Torres et al., 1989). Las adaptacio-
nes enzimaticas son mucho mas sutiles y especificas
(Essen et al., 1975; Flandrois, 1979; Cosrill et al., 1976;
Thorstensson et al., 1975; Blomstrand et al,, 1986) y
pueden ser logradas con facilidad con el entrenamien-
to apropiado.

2. La velocidad de contraccion de las unidades mo-
toras esta regulada por la actividad ATPasa de la mio-
sina, la cual es tres veces superior en las fibras tipo Il
(Flandrois, 1979; Schon, 1980) y esta influenciada por
el tipo de inervacion (Close, 1972; Subiela, 1982). Cada
unidad motora esta constituida por un solo tipo de
fibra muscular, y es inervada por un axén con una ve-
locidad de conduccién y una frecuencia de descarga
determinadas (Close, 1972).

3. De lo descrito en el presente trabajo se pue-
de establecer la existencia de una relacion estrecha
entre el tipo de fibra muscular predominante en un
determinado mdusculo, su patrén metabdlico y la ca-
pacidad para obtener mejores resultados en un tipo
especifico de ejercicio, sin olvidar la gran diversidad de
adaptaciones y respuestas en este sentido (Bangsbo et
al,, 2007; Kuzon et al., 1990; Burgomaster et al., 2008).
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