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Los diferentes tipos de fibras musculares
esqueléticas: caracteristicas,
Juncionamiento durante el ejercicio
y adaptacion al entrenamiento

Philip D. Gollnick

Es sabido que el movimiento
resulta directamente de la accion de
los sistemas contractiles del musculo
esquelético. La posibilidad de ejecu-
tar con los mismos grupos muscula-
res toda una variedad de movimien-
tos, ya sea de habilidad, de fuerzao
de resistencia, va ligada a la existen-
cia en el interior del musculo de
unidades motrices que presentan ca-
racteristicas metabolicas y contracti-
les diferentes, asi como caracteristi-
cas propias en cuanto a la fineza del
control ejercido por el sistema ner-
vioso central. En el transcurso de las
ultimas décadas, se han llevado a
cabo una considerable cantidad de
trabajos dedicados al estudio de la
contractilidad y de las caracteristicas
metabolicas de las fibras musculares
esqueléticas, asi como de la influen-
cia del entrenamiento sobre estas
propiedades, tanto en el hombre co-
mo en los animales. El propdsito de
este articulo es presentar de forma
sintética el estado actual de dichos
conocimientos en lo que concierne al
hombre, y eventualmente también
con respecto a los animales. Los
resultados de los que disponemos
actualmente deben ser interpretados
con la mayor prudencia, ya que des-
conocemos aun muchos aspectos del
tema en cuestion, y los futuros cono-
cimientos es probable que modifi-
quen nuestros actuales conceptos en
este campo.

Existen dos tipos de métodos que
nos permiten habitualmente idqntlﬁ-
car las caracteristicas contractiles y
las propiedades bioquimicas de las

fibras musculares esqueléticas. El
primero consiste en poner de mani-
fiesto mediante métodos de colora-
cion histoquimica las propiedades
especificas de las distintas fibras que
Se encuentran en una muestra de
tejido muscular. Elotro consiste en el
analisis bioquimico directo de pe-
quenas muestras de tejido que con-
tengan solo un tipo de fibras, o inclu-
so de una sola fibra aislada a partir de
una muestra mayor. Ambos métodos
presentan ventajas e inconvenientes,
Las tecnicas histoquimicas presen-
tan la ventaja de ser relativamente
simples y rapidas, y de facilitar resul-
tados directamente visibles al mi-.
croscopio 0 mediante clichés micro-
fotograficos. Porotro lado, presentan
el inconveniente de que apenas'apor-
tan otro elemento de informacion
aparte de la intensidad de la fijacion

de los colorantes por los tejidos; si
bien es cierto que la tincion permite
identificar algunas propiedades ca-
racteristicas de los tejidos, no lo es
menos el hecho de que no sirven para
medir su actividad enzimatica. E|
estudio directo de muestras muscula-
res homogéneas viene limitado por 1a
circunstancia de que en el hombre
solo un grupo muy reducido de mus-
culos estan constituidos por un solo
fenotipo de fibra muscular. El aisla-
miento de las fibras para estudiar sus
caracteristicas bioquimicas especifi-
Cas constituye una técnica dificil y
parala que se necesitan instrumentos
sofisticados y técnicos muy entrena-
dos. Ademas, es preciso poner de
manifiesto que no existe ningiun mé-
todo que aporte informacion directa
sobre las propiedades contractiles de
las fibras musculares.

PROPIEDADES CONTRACTILES

Es posible distinguir dos grandes
tipos de fibras, en base a sus propie-
dades contractiles: las de contrac-
cion rapida, que alcanzan rapida-
mente su nivel de tension maxima, y
las de contraccion lenta, que lo hacen
mas lentamente (Figura 1).

Esta contractilidad esta en funcién
de la rapidez con la que el complejo
actinomiosina hidroliza el ATP (4),
locual estd a suvez enrelaciénconla

proporcion relativa de los diferentes
Isoenzimas de la miosina (54-56).
Las diferencias de actividad ATP-
asica de la miosina pueden ponerse
de manifiesto mediante métodos de
tincion histoquimica tras la preincu-
bacion de los tejidos en distintas
condiciones (5). Asi, la preincuba-
cion a un pH de 10,4 determina las
condiciones que permiten obtener
una tincion muy intensa de las fibras
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FIGURA 1
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Caracteristicas contractiles de los dos grandes tipos de fibra muscular esqueletica; en las
grdficas se aprecia el tiempo que necesitan para alcanzar su nivel de maxima tension v para

relajarse.
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Identificacion histoquimica de los dos grandes tipos de fibras musculares, a partir de las diferencias de intensidad de la tincion de la
ATPasa miofibrilar tras la incubacion a un pH de 10,4. Las fibras debilmente coloreadas se contraen lentamente y reciben el nombre de fibras de
tipo 1. Las fibras de color mas oscuro porla tincion se contraen mas rapidamente v son llamadas fibras de tipo 11.

de contraccion rapida, mientras que
las de contraccion lenta quedan teni-
das muy levemente (Figura 2).

Se conoce corrientemente como
fibras de tipo I a las de contraccion
lenta, y el de fibras de tipo II a las de
contraccion rapida. Si se realiza la
incubacion a pH 10,4. 4,6 y 4,3, es
posible individualizar tres subgrupos

dentro de las fibras de tipo I (Figura
3). Las fibras del tipo Ila se tifien
muy intensamente tras incubarlas a
pH 10.4, pero lo hacen mucho mas
débilmente si la incubacion se llevaa
cabo a pH 4.6 0 4,3. Las fibras de
tipo I1b se tifien muy intensamente si
la incubacion se realiza a pH 10,4 6
4,6, mientras que la coloracion es

mas moderada tras ser incubadas a
pH 4.3.

A pesar de que en numerosas es-
pecies animales se han podido de-
terminar las caracteristicas de con-
tractilidad y de actividad ATPasica
de la miosina, no podemos decir lo
mismo en el hombre. Por el contra-
rio, en base a numerosas observacio-




nes. ha sido posible demostrar que
las unidades motrices del musculo
esqueléticohumano pueden contener
exclusivamente ya sea fibras de con-
traccion rapida o bien fibras de con-
traccion lenta (6-8. 13-16). A pesar
de que nunca ha sido posible verificar
la relacion que une las propiedades
contractiles de una fibra a la activi-
dad ATPasica de la miosina en la
especie humana, se trata de una
relacion tan extendida en la natura-
leza que puede ser razonable pensar
que también se da en el hombre. En
los mamiferos, la mayoria de las
fibras de contraccion rapida alcan-
zan su tension maxima de contrac-
cion en el lapso de unos 30 mseg.
mientras que casi se multiplica por
tres en las fibras de contraccion lenta
(unos 80 mseg) (Figura 1).

La actividad de la miosina activa-
da porla actinaesde 1.2 y 0.5 moles
de ATP degradado/mg/min. para las
fibras de contraccion rapida y de
contraccion lenta, respectivamente
(Figura 2). No resulta posible deter-
minar diferencias entre los subgrupos
de fibras del tipo II en base a la
actividad ATPasica de la miosina
purificada.
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Intensidad de la tincion:
Nula, ligera, moderada, os-

Identificacion histoquimica
de los subgrupos de fibras
esqueleticas, |

Moderate Dork

Intensity

gracias a las diferentes pro-
pfedgdej de intensidad de
itncion (“'staining patrern”)
de su ATPasa miofibrilar,
despues de su incubacion a
PH 10.4, 4,6 v 4,3 Extraido
“Staining” = tincion.

CARACTERI STICAS

METABOLICAS

Mediante el uso de métodos histo-
quimicos que ponen de manifiesto de
forma especifica los potenciales
aerobicos y anaerobicos. resulta po-
sible valorar de forma semi-cuantita-
tiva el perfil metabolico de las fibras
musculares esqueléticas. La Figura4
resume globalmente el perfil metabo-
lico de los diferentes tipos de fibras.
establecido con la ayuda de dichos
métodos. Asi. tenemos que el mayor
potencial oxidativo corresponde alas
fibras de tipo I. mientras que e} mas
bajo es el correspondiente a las del
tipo, IIb y los otros dos tipos (Ilay
IIc) presentan valores intermedios.
Por el contrario, el potencial anaero-
bico es muy grande en los grupos I1a

y IIb. débil en las fibras de tipo I e
intermedio en las de tipo Ilc.

Las caracteristicas metabolicas
del musculo esquelético han podido
establecerse de forma cuantitativa,
gracias al estudio bioquimico de
musculos o porciones musculares de-
terminadas en especies animales
(2.3.34,35), y de fibras musculares
aisladas en el hombre (17.39.46,52).
La Figura 5 representa las activida-
des relativas de cierto numero de
enzimas que intervienen en el meta-
bolismo anaerobico de las fibras
musculares de diversas especies
animales. Dichas actividades se re-
presentan graficamente a través de la
relacion existente entre los valores

medidos para las fibras de tipo II y
las de tipo I. las de actividad menor y
a las que se atribuye el nivel arbitra-
rio de 1. Dichos indices de actividad
alcanzaron los niveles mas altos para
la fosforilasa (PHOS) y la piruvato-
kinasa (PK), concretados en cifras
de 8 a 10. mientras que los indices
fueron alrededor de 4 para la fosfo-
fructokinasa (PFK) y la lactatodes-
hidrogenasa (LDH).

La Figura 6 ilustra las actividades
relativas de los enzimas del metabo-
lismo aerobico (comprendido el de
los acidos grasos) en la rata. En este
caso, la actividad mas débil corres-
pondi6 a las fibras I1b: a éstas les fue
atribuido, pues, el valor 1.
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Indices de actividad enzimatica
anaerobica de los distintos tipos
de fibras musculares.

Relacion de los niveles de activi-
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dad enzimatica entre los distin-
tos tipos de fibras musculares
esqueleticas en la rata, para los
enzimas del metabolismo anae-

robico. Los

simbolos
PHOS, fosforilasas; PFK. fosfo-
Sructokinasa; LDH, lactatodes-
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Perfiles metabolicos de las fi-
bras musculares mediante esti-
macion histoquimica.
Intensidad de la tincion: Nula,
Ligera, Moderada, Oscura (In-
tensa). Perfiles metabolicos de
los distintos tipos de fibras mus-
culares esqueleticas, determina-
dos mediante meétodos histoqui-
micos que ponen de manifiesto
sus potenciales aerobico (succi-
nato-deshidrogenasa, SDH) v
anaerobico (fosforilasa, PHOS,
valfa-glicerofosfato deshidroge-
nasa, aGPDH). Extraido v
adaptado de la referencia (5).

Las fibras del tipo Ila son las que
presentan una actividad mas eleva-
da. mientras que las de tipo I ocupan
una posicion intermedia: De todo
esto parece deducirse que en la rata,
las fibras Ila son las que presentan
una dotacion enzimatica para res-
ponder a las exigencias de los meta-
bolismos aerdbico y anaerobico,
mientras que las fibras tipo I no
pueden participar practicamente mas
que en el metabolismo aerdbico.

La Figura 7 representa esas mis-
mas relaciones entre las fibras en
base a su actividad enzimatica, pero
en la especie humana. Los indices
han sido establecidos para los enzi-
mas correspondientes al metabolis-
mo aerobico y el metabolismo anae-
robico. Las fibras de tipo I son las
que presentan una actividad enzima-
tica anaerdbica mas baja, mientras
que las de tipo II muestran la activi-
dadd enzimatica aerobica menor
comparativamente. Es interesante
constatar el hecho de que, al igual
que sucede en los animales, la rela-
cion de actividad enzimatica entre
los dos tipos principales de fibras
musculares esqueléticas es mucho
mas elevada para los enzimas del
metabolismo anaerdbico que para
los del metabolismo aerobico. Esto
explica, sin duda, las diferencias en
cantidad de ATP producidas segun
la molécula de sustrato sea dirigida
hacia una u otra via metabolica. Asi,
a nivel de la via aerdbica, una dife-
renciarelativamente pequena (que se
traduce por una relacion entre los
niveles de actividad de 3 0 4), deter-
mina una enorme diferencia en la
produccion de energia. En la especie
humana, las fibras que presentan una
capacidad oxidativa mayor son las
fibras de tipo L.

nasa. Datos extraidos y adapta-
dos de las referencias (3) v (47).

son’

hidrogenasa; v PK piruvatoki-




Indices de actividad de los en-

zimas aerobicos en diferentes

tipos de fibra muscular.

Relacion en los niveles de activi-
dad enzimatica entre los distin-
tos tipos de fibra muscular de la
rata, para los enzimas del meta-
bolismo aerobico. Los simbolos
son: SDH., succinatodeshidro-
genasa; citOx, citocromooxida-
sa; citSyn, citratosinretasa; v
CarPITr, carnitin-palmitil-trans
ferasa. Datos extraidos v adap-
tados de la referencia (2) v de
resultados no  publicados de
R.E. Sheperd v P.D. Gollnick.
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UNCIONAMIENTO DE

LAS FIBRAS

Las propiedades metabolicas y
contractiles de las fibras del tipo I las
hacen especialmente aptas para lle-
var a cabo una actividad mantenida.
de resistencia prolongada: las fibras
de tipo II, por el contrario. estan
adaptadas sobre todo para las activi-
dades que exigen una potencia ele-
vada. El funcionamiento de las fibras
se adapta a sus caracteristicas in-

trinsecas (9.19.21,22,24.25). Esto
es posible gracias al hecho de que
cada unidad motriz esta compuesta
exclusivamente de fibras del mismo
tipo (38), y a que su activacion esta
ligada a las caracteristicas de excita-
bilidad de sus neuronas motoras
(31,33). En esquema, puede afir-
marse que las fibras de tipo I estan
inervadas por fibras nerviosas de
pequeno diametro, mientras que las
de tipo II estan inervadas por moto:
neuronas de diametro mayor. En el
interior de cada tipo de unidad motriz
existe toda una escala de grados de
excitabilidad, si bien hay que desta-

car que ta puesta en marcha de
unidades motrices suplementarias
siempre puede tesner lugar de forma
progresiva. Una motoneruona inerva
un numero de fibras musculares tan-
to mas elevado. cuanto menos exci-
table sean dichas fibras. Esto permite
asegurar una progresion regular del
aumento de la fuerza en funcion de la
puesta en accion de cada unidad
motriz suplementaria.

Los ejercicios de intensidad muy
baja se realizan mediante la inter-
vencion de un numero reducido de
fibras del tipo 1 (24): a medida que
aumenta la intensidad del ejercicio,
aumenta el numero de fibras de tipo |
activadas en funcion de la intensidad
del ejercicio (22.24). La continua-
cion hasta el agotamiento de un ejer-
cicio de potencia inferior a la poten-
cia aerobica maxima se acompana de
la puesta en juego de unidades motri-
cesdetipo Il (22). Esto vaen funcion
del agotamiento de las reservas de
glucogeno de las fibras de tipo I, lo

que las hace incapaces de mantener
un mvel metabolico compatible con
la intensidad del ejercicio. Cuando se
trata de ejercicios de gran intensidad
(superior a la potencia aerobica ma-
xima), entran en marcha los dos tipos
gg )unidades motrices (13,14,21.24,

Ciertos hechos han permitido pen-
sar que la puesta en funcionamiento
de unidades motrices pudiera estar
en funcion de la rapidez de la con-
traccion muscular (28.30.51). No
obstante, las observaciones recientes
de DESMEDT y GODEAUX
(13.14) han revelado que la entrada
en funcionamiento de las unidades
motrices de contraccion rapida esta
en funcion, exclusivamente, de la
fuerza desarrollada y es totalmente
independiente de la rapidez de la
contraccion. Por tanto, es muy dudo-
SO que ciertos programas de entre-
namiento pueden determinar una
puesta en riarcha selectiva de las
fibras de contraccion rapida.
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ADAPT ACIONES METABOLICAS
AL ENTRENAMIENTO

El entrenamiento mediante el ejer-
cicio de larga duracion estimula, tan-
to en el hombre como en los anima-
les. y a nivel de todos los tipos de
fibras, la actividad de los enzimas
que intervienen en el metabolismo
oxidativo (2.20,26,34,35). Tales
modificaciones, que se traducen en
un aumento del volumen de las mito-
condrias, tienen lugar tanto en el
hombre como enlamujer(26,36). La
Figura 8 presenta un ejemplo de este
tipo de cambios a nivel del musculo
humano: en este caso, la succinato-
deshidrogenasa (unenzima que refle-
ja de modo aproximado la cantidad
de proteinas mitocondriales totales)
ha sido determinada después de un
periodo de entrenamiento mediante
ejercicio de larga duracion de seis
meses. La figura indica asimismo la
evolucion del consumo maximo de
oxigeno de los individuos sometidos
ala prueba, asi como el porcentaje de
fibras de tipo I en el musculo estudia-

do (el vasto externo). Los resultados
muestran que el entrenamiento au-
menta de forma importante el poten-
cial oxidativo, en aquellos sujetos
que presentan un porcentaje relati-
vamente bajo de fibrasde tipo 1.y que
no existe correlacion estrecha entre
estas modificaciones y el aumento
del consumo maximo de oxigeno del
organismo. Este incremento en la
actividad enzimatica permanece li-
mitado a los musculos solicitados por
el entrenamiento (18.45) y esta en
funcion de la duracion y la intensidad
del trabajo (45.46). Por el contrario,
los ejercicios de esprint apenas indu-
cen ningun cambio (45.47), lo cual
esta en clara relacion con la duracion
muy breve de este tipo de trabajo.
Dado que este entrenamiento de
resistencia supone un trabajo de baja
intensidad, resulta légico que las
modificaciones enzimaticas sean

menos marcadas y parezcan locali-
zadas a nivel de las fibras de tipo I y
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Indices de actividad de los en-
zimas en las fibras musculares
humanas. Enzimas glicoliticos.
Enzimas oxidativos.

Relacion en los niveles de activis
dad en las fibras musculares
esqueleticas humanas aisladas.
para los enzimas del metabo-
lismo aerobico v anaerobico.
Los simbolos son: PHOS, fosfo-
ritasa; PFK, josfofructokinasa;
LDH, lactatodeshidrogenasa;
PK, piruvatokinasa; FUM, fu-
marasa; HOADH, 3-hidroxia-
cetil-CoA  deshidrogenasa; v
CTSYN, citratosintetasa. Datos
extraidos v adaptados de la refe-
rencia 39.

I1a, lo cual se debe al hecho de que
las fibras IIb no entran en funciona-
gj)nto durante este tipo de actividad

Es preciso subrayar que ni el en-
trenamiento de velocidad ni el entre-
namiento de resistencia parecen de-
terminar modificaciones notables de
la actividad de los enzimas del meta-
bolismo anaerobico (3.12,23.45.47).
Esto permite suponer que estos en-
zimas se encuentran en concentra-
cion suficiente para responder a to-
das las demandas del metabolismo
anaerobico.




¢ yr-tc Pg Training
Rat-o

35

30

38

20

19

10

Chonges 'n Omuidotive Potantial in Muman
Skgletal Muscie and Vo max after Training

SO

%Sﬂ
-
SN

=2

% Type 1 Fibers 3S e

0 Vo, max Yy @ SDH Achivity

FIGURA 8

37 3

- Jd

3a 42

INFLUENCIA DEL
ENTRENAMIENTO EN LA
COMPOSICION DEL MUSCULO

Los estudios realizados sobre este
tema se han llevado a cabo mediante
comparaciones entre muestras obte-
nidas por biopsia antes y después del
entrenamiento a nivel del propio
musculo (en el hombre) y de muscu-
los enteros obtenidos de animales
entrenados y no entrenados. Se ha
podido observar que el entrenamien-
to. especialmente el de resistencia,
determina tanto en el hombre como
en los animales una modificacion
significativa de la composicion del
musculo esquelético. Estos cambios
se producen esencialmente por trans-
formacion de fibras IIb en fibras I1a,
que cumplen los criterios histoqui-
micos de aumento del potencial oxi-
dativo. Esta activacion de los enzi-
mas del metabolismo oxidativo se
produce en todos los tipos de fibras
con la misma intensidad, lo que se
traduce en el mantenimiento cons-
tante de sus actividades relativas; en
base a este hecho, podemos pregun-
tarnos si tales modificaciones deno-
tan realmente un cambio efectivo del
fenotipo basico. .

De hecho, parece ser que pract-
camente ninguna de las caracteristi-
ias que definen a este fenotipo basico

en lo que concierne a la actividad
ATPasica miofibrilar, ha podido po-
ner de manifiesto la conversion de un
tipo de fibras en otro distinto. Cite-
mos, entre otros, los estudios de
GOLLNICK y colaboradores (20).
en el que la distribucion de las fibras
en las muestras de vasto externo
obtenidas por biopsia fue examinada
antes y después de seis meses de
entrenamiento mediante ejercicio de
larga duracion (Figura 9). Si nos
referimos a la actividad ATPasica
miofibrilar, vemos que la distribu-
cionde los dos grandes tipos de fibras
no se modifico. Este periodo de seis
meses puede parecer muy corto si lo
comparamos con los anos de entre-
namiento a que se someten los atletas
especializados de alto nivel que se
dedican a las pruebas de resistencia.
Por otra parte, este lapsus de tiempo
es suficiente para que transcurra el
tiempo de vida media de las proteinas
que componen los isoenzimas de la
miosina que caracterizan los diferen-
tes tipos de fibras musculares, con lo
que los cambios aludidos han tenido
tiempo de manifestarse. COSTILLy
col. (12) tampoco pudieron poner de
manifiesto modificacion alguna del
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fenotipo de base del musculo esque-
lético humano. en respuesta a un
programa de trabajo muscular contra
resistencias elevadas. Mas recien-
temente, WATRAS y GOLLNICK
no pudieron tampoco demostrar nin-
guna modificacion de la actividad
ATPasica de la miosina purificada
por electroforesis y en presencia de
actina, en los musculos de las extre-
midades posteriores de la rata, some-
tida a un entrenamiento mediante
Sj)ercmo de larga duracion (Figura

Resulta posible modificar la com-
posicion de un musculo esquelético
sin cambiar las proporciones relati-
vas de los distintos tipos de fibras; asi
tenemos que la Figura 10 ilustra un
aumento de la superficie de seccion
de las fibras de tipo 1. Por el contra-
rio, GOLLNICK. col. (18), asi co-
mo EDSTROM y EKBLOM (16)
han puesto de manifiesto que los
halterofilos presentan las fibras de
tipo I mas desarrolladas que los
individuos sedentarios o que los atle-
tas que no trabajaban con resisten-
cias elevadas (Figura 11). Por ulti-
mo, COSTILL, y col. (12) pudieron
observar, después de un entrena-
miento muscular con resistencias al-
tas, un aumento de la superficie de las
fibras del tipo | y Ila, mientras que
las IIb no se modificaban. En conclu-
sion, diremos que resulta posible
modificar la composicion de un mus-
culo mediante el aumento de la su-
perficie relativa ocupada por un de-
terminado tipo de fibras musculares.
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ATPasa de la miosina activada por la actina.

Efecto del entrenamiento medianie ejercicio de larga duracion sobre la actividad ATPasica
maxima de la miosina activada por la actina (Vmax) v sobre la actividad de la miosina,
determinada por la constante de Michaelis ( Km), a nivel de los tres tipos de fibras musculares
presentes en los musculos del tren posterior de la rata. J. WATRAS v P.D. GOLLNICK,
resultados no publicados.

INFLUENCIA DEL
ENTRENAMIENTO SOBRE EL
NUMERO DE FIBRAS

Después de los trabajos de MOR-
PURGO (41), se acepta general-
mente que el nimero de fibras mus-
culares se fija después del nacimiento
o poco tiempo mas tarde. En estas
condiciones, se suponia que el au-
mento de volumen de un musculo
dependia unicamente del desarrollo
de las fibras preexistentes. Ultima-
mente, cierto numero de trabajos han
conducido a poner en duda dicho
concepto. Asi, ha podido observarse
un aumento del numero de fibras que
componen un musculo determinado,
en respuesta a ciertos tratamientos,
que, como en el caso de un trabajo
con resistencias elevadas, determi-
nan un aumento del volumen muscu-
lar (27,29,43,44,49,50,53). SCH-
MALBRUCH (48) ha pasado revis-
ta a los diferentes mecanismos sus-
ceptibles de intervenir en el desa-
rrollo de una hiperplasia muscular
esquelética. Se ignora aun la impor-
tancia real que puede tener el aumen-
to del numero de fibras en el desarro-
llo global de un musculo en respuesta
a distintos tipos de sobrecargas.

Fttect of Enduronce Tromning on the Composition
ot the Vostus Lateral:rs Muscie of Mon
Areo
1000 wm?
40} 8
P« 0 Ol
-
30 } 6 |
. r+
!
20} 4 ‘
9 2 ‘
o l
TYPET MNPE T TYPE I
L FIGURA 10

Efectos del entrenamiento de resistencia en la composicion del musculo vasto externo en el
hombre.

Efectos del enirenamiento mediante ejercicio de larga duracion sobre el porcentaje y la
superficie de los dos grandes tipos de fibras, a nivel del vasto externo, en el hombre. Las
columnas claras simbolizan los valores medios antes del entrenamiento y las columnas oscuras,
los valores determinados después del mismo. Datos extraidos y adaptados de la referencia ( 20).
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EL EJERCICIO

Después de todo lo dicho, resulta
manifiesto que los dos grandes tipos
de fibras (o de unidades motrices)
que componen el musculo esqueléti-
co, difieren fundamentalmente, tanto
en su perfil metabolico como en su
modo de entrar en accion. Teniendo
€n cuenta su elevado potencial aero-
bico, las fibras de tipo 1 parecen
especialmente aptas para asegurar la
oxidacion de las grasas y de los
glucidos durante e| ejercicio de baja
intensidad. Concuerda con ésto el
hecho de que las mediciones de co-
ciente respiratorio y de depositos
musculares de glucdgeno han mos-
trado con claridad que la proporcion
de los glucidos en el aporte energeéti-
€0 aumenta con la intensidad del
gercicio. Esto concuerda a su vez
con lo que conocemos sobre el modo
de puesta en accion de las unidades
motrices en funcion de la intensidad
del ejercicio. Numerosos estudios

an demostrado igualmente que el
regimen alimenticio puede modificar
e forma notable 1a naturaleza de los
Sustratos utilizados durante el ejerci-

cio. asi como la duracion del mismo
(1.10.11.19.40). Son CHRISTEN-
SEN y HANSEN (11) los que. en
1939. pusieron por primera vez de
manifiesto la influencia del regimen
alimenticio, gracias a una magnifica
serie de experimentos. Trabajos mas
recientes han demostrado que estas
modificaciones de la capacidad de
trabajo van ligadas a las variaciones
de la concentracion de acidos grasos
libres y a la magnitud de las reservas
musculares de glucogeno. (42). La
Figura 12 ilustra algunos de los efec-
tos de los cambios en el régimen
alimenticio sobre la utilizacion de los
glucidos durante el ejercicio de inten-
sidad moderada (alrededor del 60%
de la capacidad aerobica maxima).
Resulta interesante constatar que
el mantenimiento de un metabolismo
glucidico parece necesario inclusoen
ejercicio de baja intensidad. mientras
que los lipidos, presentes en forma de
acidos grasos libres plasmaticos. pa-
recerian constituir el sustrato energe-
tico mejor adaptado. En tales condi-
ciones, el metabolismo glucidico se
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Superficie de seccion de las
fibras del vasto externo en
sujetos de control v levanta-
dores de pesas  (halterofi-
los ).

Superficie de seccion de las
fibras musculares del vasto
externo en sujetos de control
vhalterofilos. Datos exirai-
dos v adaptados a las refe-
rencias 16, 18 v 19,

Control subjects: suyjetos de
conrol.

Weight lijiers: halterafilos.

pone de manitiesto por la utilizacion
selectiva del glucogeno propio por
parte de un pequefio numero de uni-
dades motrices (24). todas ellas del
tupo I. Esta intervencion de los gluci-
dos quiza sea necesaria para asegu-
rar las reacciones anapleroticas que
abastecen de los metabolitos inter-
mediarios que permiten el funciona-
miento del ciclo tricarboxilico. Esto
ultimo no constituye mas que una
hipotesis. no verificable por el mo-
mento con los conocimientos de que
disponemos.
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FIGURA 12

Influencia de la dieta sobre el metabolismo hidrocarbo
nado durante el ¢jercicio.

Carbohidratos Lactado en sangre Glucogeno muscu

lar.

Tiempo de trabajo (en minutos),

Influencia del regimen alimenticio sobre la niilizacion
de los glucidos duranie el cjercicio de larga duracion.
La columna v los redondeles clarog representan los
resultados obtenidos con una dieta normat. «.a colum
na v los redondeles oscuros. los resultados obtenidos
tras un regimen hipergluerdico, v la columna rayada v
lus x corresponden a un regimen protido-iipidico.
Datos extratdos v adaptados de la referencia (19).
‘g, carbohydrate used/min’”
wiilizados por minuto.

“Blood lactate” — lactato en sangre.

= gramos de glucidos

apunts_

d'educacio fisica i
medicina esportiva

RESUMEN

Esta comunicacion ha tratado so-
bre las caracteristicas del metabo-
lismoy la contractilidad de los distin-
1os tipos de fibras (o unidades motri-
ces) que constituyen el musculo es-
quelético. Estariamos dando una vi-
sion incompleta sobre el tema si
olvidasemos mencionar, aunque sea
brevemente. que si el musculo puede
asegurar un funcionamiento conti-
nuo, es gracias a un aporte constante
de sustratos energéticos y de oxige-
no. asi como de la evacuacion de los
desechos del metabolismo. Dicha
tarea viene asegurada por el sistema
circulatorio. sin los altos rendimien-
tos del cual. las adaptaciones del
musculo en respuesta al entrena-
miento serian perfectamente inutiles.
Esta realidad merece. pues, ser re-
cordada. a pesar de que no forme par-
te del tema de estudio de este sim-
posium.
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