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RESUM RESUMEN 

El propósit d'aquest treball va ser investigar l'efecte 
de 8 mesos d'entrenament específic per millorar la velo-
citat (esprint) en tres grups de joves atletes (dos grups 
de nois i un de noies). Es van obtenir biópsies abans i 
després del període d'entrenament del múscul Vastus 
Lateralis. Els percentatges deis tipus de fibres i el seu 
diámetro, com també el contingut de giicogen i l'activitat 
deis enzims del metabolismo del giicogen (giicogen sin-
tasa i giicogen fosforilasa), de la glicólisi (fosfofructo-
quinasa, piruvat quinasa, aldolasa i lactat deshidrogena-
sa), del metabolisme oxidatiu (succinat deshidrogena-
sa), creatinquinasa i transaminases van ser estudiats. 
Els resultats mostren un increment en el nombre de 
fibres de tipus I i un augment del diámetre deis dos tipus 
de fibres. El contingut del giicogen també va augmentar 
de forma significativa, com també deis enzims giicogen 
sintasa, glicogen-fosfocilasa, fosfofructoquinasa, piru-
vat-quinasa, succinat-deshidrogenasa, aspartat-
aminotransferasa i alanina aminotransferasa. ConcluYm 
que un llarg període d'entrenament específic per millo
rar la velocitat indueix una adaptado bioquímica a l'e-
xercici anaeróbic. Aquesta adaptado metat>ólica va 
acompanyada d'una adaptado morfológica, encara que 
aquesta no sembla ser tan específica. 

Paraules ciau 

Tipus de fibres, giicogen, enzims glicolítics, atletes de 
velocitat, biópsias muscular 

El objetivo de este trabajo ha sido investigar el efecto 
de 8 meses de entrenamiento específico para mejorar la 
velocidad (sprint) en tres grupos de jóvenes atletas (dos 
grupos de chicos y uno de chicas). 

Se obtuvieron biópsias antes y después del período 
de entrenamiento del músculo Vastus Lateralis. Los por
centajes de los tipos de fibras y su diámetro, así como 
el contenido de glucógeno y la actividad de los enzimas 
del metabolismo del glucógeno (glucógeno sintasa y 
glucógeno fosforilasa), de la glucólisis (fosfofructoqui
nasa, píruvato quinasa, aldolasa y lactato deshidrogena-
sa) del metabolismo oxidativo (succinato deshidrogena
se), creatiquinasa y transaminasas fueron estudiados. 
Los resultados muestran un incremento en el número de 
fibras de tipo I y aumento del diámetro de los dos tipos 
de fibras. El contenido del glucógeno también aumentó 
de forma significativa, así como el de los enzimas glucó
geno sintasa, glucógeno fosforilasa, fosfofructoquinasa, 
piruvato-quinasa, succinato-deshidrogenasa, aspartato 
aminotransferasa y alanina aminotransferasa. Conclui
mos que un largo período de entrenamiento específico 
para mejorar la velocidad induce a una adaptación bio
química en el ejercicio anaeróbico. Esta adaptación me-
tabólica va acompañada de una adaptación morfológi
ca, aunque ésta no parece ser tan específica. 

Palabras clave 

Tipos de fibras, glucógeno, enzimas glucoliticos, atle
tas de velocidad, biopsia muscular. 

* Aquest estudi es va dura terme amb una Beca de la Direcció General de L'Esport de la Generalitai de Catalunya. 

* Este estudio se llevó a cabo con una Beca de la Dirección General del Deporte de la Generalitat de Catalunya. 
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Introducció Introducción 

Les adaptacions musculars a Tentrenament fisic 
depenen de la intensitat i duració de rentrenament. 
Está ben documentat que rentrenament de resis
tencia produeix canvis morfológics i bioquimics a 
les fibres musculars consistents en un increment 
de la prodúcelo d'energia via metabolisme oxidatiu 
(Gollnick i col. 1972,1973, Houston i Thomson 1977, 
Tesch i Karisson 1985). Per altra banda, no hi ha 
gaires estudis que hagin trobat adaptacions perifé-
riques a l'entrenament de velocitat (Henriksson i 
Reitmann 1976, Saltin i col. 1976, Costil i col. 1979, 
Houston i col. 1981, Roberts i col. 1982). Una possi-
ble explicado podría ser que els períodes d'entre-
nament eren molt curts, o que l'entrenament en 
altres disciplines podría Interferir en els resultáis, o 
que les fibres de contracció lenta no poden canviar 
les seves característiques en resposta a un exerclci 
máxim. 

L'objectlu del ¡Dresent treball és determinar si hi 
ha algún tipus d'adaptació muscular després d'un 
periode llarg d'entrenament específic i ben contro-
lat, destinat a miilorar la velocitat en un grup de 
joves atletes amb entrenament previ o sense el!. 

Material i métodes 

Setze joves atletes, neis i noies, de l'Escola Cata
lana de Velocitat van participar voluntáriament a 
l'estudi després de ser Informáis sobre els detalls, 
perilis i posssibles inconvenients deguts al protocol 
d'experimentació. Es va obtenir el consentiment de 
tots els atletes, deis seus pares i deis entrenadors. 

Els atletes van ser dividits en tres grups. Grup A 
format per les noies. Grup B i C format pels nois. 
Grups A i B havien seguit un entrenament per miilo
rar la velocitat l'any anterior mentre que el grup C 
comenpava l'entrenament aquest mateix any. El 
programa d'entrenament es va iniciar a ('octubre i 
vafinalltzaral maig. 

Edat ,alpada, pes i perímetre del brap van ser 
mesurats a cada un deis atletes. Van ser obtingu-
des mostres musculars d'aproximadament 30 mg 
de pes del múscul "Vastus lateralis" de la cama no 
dominant utiiitzant la técnica d'obtenció per águila 
(Bergstróm, 1962). La primera biópsia de cada atle
ta es va obtenir durant la primera setmana d'octu-
bre. La segona biópsia es va obtenir la primera 
setmana de juny. Els atletes no van entrenar durant 
les 48 hores prévies a la biópsia. 

El programa d'entrenament va ser anaerobio i un 
alt percentatge del temps es va dedicar a promou-
re la potencia muscular. El programa va ser dividit 
en tres cicles, en els quals la velocitat i la potencia 
general van ser desenvolupades en el segon. Cada 
un deis cicles tenia una durada d'un a dos mesos i 
mig. El periode d'entrenament va acabar amb les 

Las adaptaciones musculares al entrenamiento 
físico dependen de la intensidad y duración del 
entrenamiento. Está bien documentado que el en
trenamiento de resistencia produce cambios mor
fológicos y bioquímicos en las fibras musculares, 
consistentes en un incremento de la producción de 
energía vía metabolismo oxidativo (Gollnick y coi., 
1972, 1973; Houston y Thomson, 1977; Tesch y 
Karisson, 1985). Por otro lado no hay demasiados 
estudios que hayan encontrado adaptaciones peri
féricas al entrenamiento de velocidad (Henriksson 
y Reitman, 1976; Saltin y col., 1976; Costil y coi, 
1979; Houston y col, 1981; Roberts y col., 1982). 
Una posible explicación podría ser que los perio
dos de entrenamiento eran muy cortos, que el en
trenamiento en otras disciplinas podía interferír en 
los resultados o que las fibras de contracción lenta 
no pueden cambiar sus características en respues
ta a un ejercicio máximo. 

El objetivo del presente trabajo es determinar si 
hay algún tipo de adaptación muscular después de 
un período largo de entrenamiento especifico y 
bien controlado, destinado a mejorar la velocidad 
en un grupo de jóvenes atletas con entrenamiento 
previo o sin él. 

Material y métodos 

Dieciséis jóvenes atletas, chicos y chicas, de ia 
Escuela Catalana de velocidad participaron volun
tariamente en el estudio después de ser informa
dos de los detalles, peligros y posibles inconve
nientes debidos al protocolo de experímentaciór. 
Se obtuvo el consentimiento de todos ios atletas, 
de sus padres y de los entrenadores. 

Los atletas fueron divididos en tres grupos. Gru
po A formado por las chicas. Grupo B y C formados 
por los chicos. Los grupos A y B habían seguido un 
entrenamiento para mejorar la velocidad el año 
anterior mientras que el grupo C iniciaba el entre
namiento este mismo año. El programa de entrena
miento se inició en octubre y finalizó en mayo. 

Edad, altura, peso y perímetro del brazo fueron 
medidos en cada uno de los atletas. Se obtuvieron 
muestras musculares de, aproximadamente, 30 
mg de peso del músculo "Vastus lateralis" de la 
pierna no dominante, utilizando la técnica de ob
tención por aguja (Bergstróm, 1962). 

La prímera biópsia de cada atleta se obtuvo du
rante la prímera semana de octubre. La segunda 
biópsia la prímera semana de junio. Los atletas no 
entrenaron durante las 48 horas previas a la bióp
sia. 

El programa de entrenamiento fue anaeróbico y 
gran parte del tiempo se dedicó a mejorar la poten
cia muscular. El programa fue dividido en tres 
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competicions a les diferents especialitats (100, 
200, 400 i 800 m). Grups A i C van entrenar especi-
ficament per a 100 i 200 m. El grup B va entrenar 
per ais 800 m. El programa d'entrenament es mos-
tra a les taules 1 i 2. 

Estudis histoquimics i morfométics. Van ser ob-
tingudes dues mostres per cada biópsia. Una va 
ser congelada en isopentá subnnergit en nitrogen 
líquid. Per mesurar el percentatge i el diámetre de 
les fibres es va utilitzar la tinelo ATPasa amb prein-
cubacions a pH 4.3, 4.6 i 9.4 i la tinelo NADH 
tetrazolium reductasa. A cada cas es van avaluar 
com a mínim 150 fibres. El concepte de hipertrofia 
és el mateix que descriu Dubowitz (Dubowitz, 
1985). 

Estudis bioquímics. Aproximadament 20 mg de 
múscul van ser congelats directament en nitrogen 
líquid i emmagatzemats a -80oC fins a la seva aná-
lisi. 

Aproximadament 10 mg de teixit van ser utilitzats 
per valorar el glicogen segons el métode de l'antro-
na (Carroll i col. 1956). 

Per a dur a terme l'análisi enzimática es va uti
litzar la resta de teixit, homogeneízat en 30 volums 
de medí d'extracció a 4oC. El medí d'extracció es
lava compost per 50 mM HCI-Tris, 4 mM EDTA, pH 
7. L'homogenat va ser centrifugat a 100 g durant 20 
minuts. 100 microlitres del sobrenedant van ser 
utilitzats per a la valoració de la succinat-

KECANISHO 
ENEROÉTICO 

EJERCICIOS VOLnHXH* niTPaTnap (%> 

ciclos, en los que la velocidad y la potencia fueron 
particularmente trabajados en el primer y el tercer 
ciclo. La capacidad aeróbica, la fuerza y la poten
cia general fueron desarrollados en el segundo. 
Cada uno de los ciclos tenia una duración de uno a 
dos meses y medio. El período de entrenamiento 
finalizó con las competiciones en las diferentes 
especialidades (100, 200, 400 y 800 metros). Los 
grupos A y C entrenaron específicamente para los 
100 y 200 metros. 

El grupo B entrenó para los 800 m. El programa 
de entrenamiento se muestra en las Tablas 1 y 2. 

Estudios tiistoquímicos y morfométricos. Fueron 
obtenidas dos muestras poara cada biopsia. Una 
fue congelada en isopentano sumergido en nitró
geno liquido. Para medir el porcentaje y el diámetro 
de las fibras se utilizó la tinción ATPasa con prein-
cubaciones a pH 4.3, 4.6 y 9.4 y la tinción NADH 
tetrazolium reductasa. En cada caso se evaluaron 
como mínimo 150 fibras. El concepto de hipertrofia 
es el mismo que describe Dubowitz (Dubowitz, 
1985). 

Estudios bioquímicos. Aproximadamente 20 mg 
de músculo fueron congelados directamente en 
nitrógeno líquido y almacenados a -80oC hasta su 
análisis. 

Aproximadamente 10 mg de tejido fueron utiliza
dos para valorar el glucógeno según el método de 
la antrona (Carroll y col., 1956). 

Para llevar a cabo el análisis enzimático se 
utilizó el resto de tejido, homogeneizado en 30 
volúmenes de medio de extracción a 4oC. El medio 
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MECANISMO 
ENERGÉTICO 

Al&ctico 

Potencia 

Cajjiacidad 

L&otioo 

Capacidad 

Aeróbico 

EJERCICIOS 

Multisaltos 
Velocidad 
(30-60 matroa) 
Pesas 
Potencia.1 
muscular 

Series de 
60-80 matrop 

serias da 300 
a 500 metros 

voLomua 

3000 soportes 

4,8 Km 
ISS Toneladas 

11000 rap. 

16 Km 

10 Ka 

carreras'continuMf 
prograslvaa y 
fraccionadas ZOO Km 

miQlSIOIU) («) 

98 - 100 

98 - 100 
98' - 100 

98 - IPO 

96 - 100 

80 - 90 

180 pula/nin 

Taula II. Programa d'entrenament del grup B. 

* Quantitat d'exercicis fets en vuit mesos. 

Talila II. Programa de entrenamiento del grupo B. 

* Cantidad de ejercicios reaiizados en ocho meses. 

Tabla I. Programa de entrenamiento de los grupos AyC. 

* Cantidad de ejercicios reaiizados en octio meses. 

Taula I. Programa d'entrenament deis grups A I C. 

* Quantitat d'exercicis fets en vuit mesos. 

APUNTS-1991-Vol. XVIII - 2 5 1 -



Soxo 

Edail 

7**0 (K9) 

Xltura (m) 

Pl i«go t r i 
c i p i t a l (cm) 

p«r£m«tro 
brazo <CB) 

Qrupe » (S) 

antsa dasjpuéf 

Chlcaa 

16 17 

57 58.4 • 

1.63 1.6% 

r'lX 

15.2 14;S 

24.9 25,^ 

orupe B (3) orupo c (8 ) 

antaa daspuéa antaa daapute 

Chicos 

17 

58.7 

• 1.73 

7 . 2 

26.2 

18 

60.5 

1.73 

6.9** 

27.0 

Taula III. Característiques fisiológiques deis atletes. 

Tabla III. Características fisiológicas de los atletas. 

Ctllcoi 

1S.6 

64.5 

1..Í3 

6 . 2 

25.0 

Valora mltjans. Nombre d'observacions entre paréntesi. 
" p< 0.001 

Valores medios. Nombre de observaciones entre paréntesis 
" p < 0.001 

deshidroge ;nasa. La resta va ser centrifugat de 

.. 

16.« 

66.0 

1.7f 

6 . 3 

25.5 

nou 
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'Glucógeno 
aintaaa 

Glucógeno 
f o s f o r i l a s a 

Foafoíructo 
quinasa 
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Piruvato 
quinasa 
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genasa 
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ferasa 
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transferasa 

aiupe 
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16,S 
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45,8 
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±0,05 

4 000' 
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t l , l ' * -

2 , 1 * * 
±0,9 
67,6»* 
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21 ,S* 
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18,0 
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±8,4, , 
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±iJ7a 
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±2,8 

Vtxv.ffO 
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to,s 
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± 0 , 9 

. «1- -7 , 

±U,9.. 
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t3>« 

24,0 
±0,P 

41,7 
±13,1 
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±113,7 

0,21 
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4596 
ÍIS27 
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±30,5 

12,8 
±2,8 
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después 

1,9** 
±0,9 

6,0** 
±2,9 
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0,30* 
±0,10 ' 

3800 • • 
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,, 
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±13 ,-2 
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±3,3 

arupo 

' antas 

•1,7 
±0,3 

±0,6 
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±7,»,, 
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±12,3 

22,5 
±12,3 

52 ,1 
±18,8 
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± m . 3 

0,17 
±0 ,1 

4931 
±873 

97,0 
±21,4 

•10,1 
±2,9 

0 (») 

i sspuis 

3 ,4** 
±1,4 "• 

6,0»* 
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±14,4 
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a 6800 g durant 20 minuts mes. Aquest sobrene-
dant va ser utiiitzat per valorar tots els altres en-
zims. 

Les activitats enzimátiques determinades son les 
següents: glicogen sintasa (GS; Thomas i col. 
1968), glicogen-fosforilasa (GF; Gilboe i col. 1972), 
fosfofructoquinasa (PFK; Beutler 1975 a), aidolasa 
(Aid; Beutler 1975 b), piruvat-quinasa (PK; Beutler 
1975 c), lactat deshidorgenasa (LDH; Bass i coi. 
1969), succinat-deshidrogenasa (SDH; Gella i col. 
1981), aspartat-aminotransferasa (ASAT; Berg-
meyer i col. 1976), alanina-aminoitransferasa 
(ALAT; Wrobleski i Ladue 1956) i creatiquinasa (GK; 
Oiiver 1955). isoenzims de la LDH (Market i Moller 
1959) i isoenzims de la CK (Gerhart i Waldenstrom 
1979) van ser analitzats per métodes electroforé-
tics. 

Estadística. Les dades van ser analitzades per 
MANOVA incloent dos factors: grups (entre Indivi
dué) i entrenament o temps (per a un mateix indivi-
du). Quan les interaccions entre grups d'entrena-
ment son significatives, les comparacios entre 
grups son analitzades utilitzant el test de one-v\/ay 
ANOVA amb pre i post entrenament per separat i 
l'efecte de l'entrenament és avaluat per la t-
student. En aquest cas, degut al baix nombre d'in-
dividus dins deis grups A i B els tests estadistics 
teñen moit poca potencia i han de ser considerats 
com indicatius. 

Els cálculs van ser duts a terme mitjanpant el 
paquet estadístic SPSS-X en un ordinador IBM-
3083/XE. 

Taula IV. Glicogen i activitats enzimátiques en el múscul esquelétic 
deis tres grups d'atletes. A) Noies que entrenen per a 
100-200 m. B) Neis que entrenen per a 400-800 m. C) Nois 
que entrenen per a 100-200 m. Nombre d'observacions 
entre paréntesi. 
Valors mitjans ± sem. * p < 0.05. ** p < 0.01. 

Tabla IV. Glucógeno y actividades enzimáticas en el músculo 
esquelético de los tres grupos de atletas. A) Chicas que 
entrenan para 100-200 m. B) Chicos que entrenan para 
400-800 m. C) Chicos que entrenan para 100-200 m. 
Número de observaciones entre paréntesis. 
Valores medios ± sem, * p < 0.05. ** p < 0.01. 

El glicogen está expressat en mg glucosa/100 mg de teixit. Totes les 
activitats enzimátiques en Unitats/g de teixit. 

El glucógeno está expresado en mg glucosa/100 mg de tejido. 
Todas las actividades enzimáticas en Unidades/g de tejido. 

de extracción estaba compuesto por 50 nM HGI-
Tris, 4 mM EDTA, pH 7. El homogenado fue centri
fugado a 100 g durante 20 minutos. 100 microlitros 
del sobrenadante fueron utilizados para la valora
ción del succinato deshidrogenasa. El resto fue 
centrifugado de nuevo a 6.800 g durante 20 minu
tos más. Este sobrenadante fue utilizado para valo
rar todos los enzimas restantes. 

Las actividades enzimáticas determinadas sen 
las siguientes: glucógeno sintasa (GS; Thomas y 
col., 1968), glucógeno fosforilasa (GF; Gilboe y col., 
1972), fosfofructoquinasa (PFK; Beutler, 1975a), ai
dolasa (Aid; Beutler, 1975b), piruvato quinasa (PK; 
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TZÍOS 

LDH-1 

LDH-2 

LDH-3 

LDH-4 

LDK-5 

Subunidad H 

Subunidad M 

Grupo 

antas 

(5) 

7 . 2 
±4.6 

13.0 
±4.7 

19.6 
±3.9 

12.6 
±2.6 

47.6 
±13.3 

29.9 
±9.7 

70 .1 
±9.7 

» (5) 

dssputa 

{«) 

1 . 7 
±2.3 

4 .0* 
±4.a 

26.2 
±10.9 

23 .2* 
±3.3 

44;7 
±10. C 

23.6 
±6 .5 

76.3 
±6.5 

arupo B (3) 

•ntoa dMpu«s 

. ( » > 

1 . 3 
• ±1 .5 ' 

9 . 3 
±2.. 5 

14.0 
±1.0 

14.3 
±3.5 

59.0 
±3.0 

30.» 
±2.7 

79 .1 
±2.7 

(3 ) 

2 . 7 
' ±4 .6 

12.7 
± U . O 

26.0 
±2.0 

IB.7 
±6.7 

40 .0 
±8 .9 

29.8 
±10.3 

70 .1 
±10.3 

arupo 

«ntoa 

(7 ) 
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61.0 
±16.0 
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0 (8) 
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( 8 ) 

1.5*. 
.•**-2 

5 . 4 
±7.7 

16.5 
±7.7 

15.4 
±3.8 

61.2 
±13.2 

17.6 
±9.8 

82.3 
±9.8 

Taula V. Percentatge deis isoenzims de la lactat deshidrogenasa 
Els resultats son el valor mitjá deis percentatges ± sem • 
* p < 0 . 0 5 . " p < 0 . 0 1 . 
Nombre d'observacions entre paréntesis. 

Tabla V. Porcentaje de los isoenzimas de la lactato 
deshidrogenasa. Los resultados son el valor medio de Ios-
porcentajes ± sem. 
* p < 0 . 0 5 . " p < 0 . 0 1 . 
Número de observaciones entre paréntesis. 

Resultats 

Les característiques físiques deis atletas, com 
també els resultats bioquimics i morfométrics es 
traben a les taules 3, 4 i 5 i a les figures 1 i 2. 
Excepte per les característiques que defineixen 
cada un deis grups no hi ha diferencies antropomé-
triques, enzimátiques o histoquímiques abans o 
després de l'entrenannent. No hi ha interaccions 
entre factors (grups d'entrenament), excepte per 
ais isoenzims de lactat deshidrogenasa. 

Els atletes van guanyar en pes (p < 0.005) i el 
perimetre del brag també va incrementar-se 
(p < 0.001). L'augment en algada no va ser signifi-
catiu (P = 0.08). Tenint en compte les considera-
cions prévies sobre l'estudi estadístic entre grups, 
el plec tricipital va ser Túnic parámetre que es va 
diferenciar abans i després de l'entrenament, es-
sent aquest mes alt a les noies que ais nois 
(p < 0.001, ais dos casos). En tot el grup, el plec 
tricipital disminueix després de l'entrenament, en
cara que la diferencia no és significativa. 

Tant el glicogen muscular, com les activitats GS, 
GF, PFK, PK, SDH i transaminases van augmentar 
significativament. (Taula 4). Les activitas Aid, LDH i 
CK no van variar. 

Beutier, 1975c), lactato deshidrogenasa (LDH; 
Bass y coi., 1969), succinato deshidrogenasa 
(SDH; Gella y col., 1981), aspartato aminotransfera-
sa (ASAT; Bergmeyer y col.. 1976), alanina amino-
transferasa (ALAT; Wrobleski y Ladue, 1956) y 
creatinquinasa (CK; Oliver, 1955). Isoenzimas de 
la LDH (Market y Moller, 1959) e isoenzimas de la 
CK (Gerhart y Waldenstrom, 1979) fueron analiza
dos por métodos electroforéticos. 

Estadística. Los datos fueron analizados por MA-
NOVA incluyendo dos factores: grupos (entre indi
viduos) y entrenamiento o tiempo (sólo en un indi
viduo). Cuando las interacciones entre grupos de 
entrenamiento son significativas, las comparacio
nes entre grupos son analizadas utilizando el test 
de one-way ANOVA con pre y post entrenamiento 
por separado y el efecto del entrenamiento es eva
luado por la t-student. En este caso, debido al bajo 
número de individuos dentro de los grupos A y B 
los tests estadísticos tienen muy poca potencia y 
deben ser considerados como indicativos. 

Los cálculos fueron llevados a cabo mediante el 
paquete estadístico SPSS-X en un ordenador IBM-
3083/XE. 

Resultados 

Las características físicas de ios atletas, así 
como los resultados bioquímicos y morfométricos, 
se encuentran en las Tablas 3, 4 y 5 y en las 
Figuras 1 y 2. Excepto por las características que 
definen cada uno de los grupos no hay diferencias 
antropométricas, enzimáticas o histoquimicas an
tes o después del entrenamiento. No hay interac
ciones entre factores (grupos de entrenamiento), 
excepto para lo? isoenzimas del lactato deshidro
genasa. 

Los atletas ganaron en peso -(p < 0.005) y el 
perímetro de sus brazos incremento también 
(p < 0.001). El aumento de la altura no fue muy 
significativo (P = 0.08). Teniendo en cuenta las 
consideraciones previas sobre el estudio estadísti
co entre grupos, el pliegue tricipital fue el único 
parámetro que se diferenció antes y después dei 
entrenamiento, siendo éste más alto en las chicas 
que en los chicos (p < 0.01, en los dos casos). En 
todo el grupo, ei pliegue tricipital disminuye des
pués del entrenamiento, aunque la diferencia no es 
significativa. . 

Tanto el glucógeno muscular como las activida
des GS, GF, PFK, PK, SDH y transaminasas au
mentaron considerablemente (Tabla 4). Las activi
dades Ald„LDH y CK no variaron. 

Por lo que se refiere a los isoenzimas de la LDH, 
aparecen algunas interacciones entre grupos, 
mientras que en algunos grupos la actividad au
menta en otros disminuye. En este caso, el test de 
MANOVA no pudo ser aplicado, ei estudio del efec-
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Peí que fa ais isoenzims de la LDH, apareixen 
algunes interaccions entre grups, mentre que en 
alguns grups l'activitat augmenta, en altres dismi-
nueix. En aquest cas, el test de MANOVA no va 
poder ser aplicat, l'estudi de l'efecte de l'entrena-
ment com un sol grup no és computable. Per 
aquesta rao el test estadístic univariant aplicat ha 
de ser considerat com indicatiu. (Taula 5). 

Després de l'entrenament es va donar un lleuger 
increment en el nombre de fibres en divisió. Alme-
nys un fibra necrótica va ser trobada a la segona 
biópsia en tres atletas. A la segona biópsia, en 11 
subjectes es van trobar dipósits al subsarcolema 
amb la tinelo NADH, respecte a tres subjectes a la 
primera biópsia. Amb la mateixa reacció oxidativa, 
la diferenciado de fibres en 8 atletes després de 
l'entrenament va ser difícil, ja que va semblar que 
les fibres havien incrementat el color de forma uni
forme. Amb la reacció de l'ATPasa la diferenciació 
de fibres no va ser difícil. 

A la figura 1 es pot veure els tipus de fibres 
dividits en quatre grups. El percentatge de fibres de 
tipus I va incrementar de forma significativa 
(p < 0.05) considerant-los com un sol grup. Con-
seqüentment, el percentatge de fibres de tipus lia 
dismínueixen ais grups A i B, i les fibres de tipus llb 
i lie dismínueixen en els tres grups. Cap d'aquests 
eanvis va ser significatiu. 

El diámetre deis dos tipus de fibres va augmentar 
de forma significativa després del període d'entre-
nament (Tipus T, p < 0.01; tipus II, p < 0.05). (Figu
ra 2). 

Discussió 

La glicólisi anaeróbiea sembla ser la font mes 
important d'energia en exercicis de máxim esforg i 
de pocs minuts com pot ser un esprint (Agneviex i 
col. 1967, Hermansen i Medbó, 1984). A ia vista deis 
resultáis fins ara descrits, la resposta d'adaptació 
del múscul és controvertida (Saltin i col. 1976; Cos-
till i col. 1979, Houston i col. 1981, Roberts i col. 
1982). La rao podría ser que els períodes d'entrena-
ment fossín massa curts, que entrenaments previs 
del atletes en altres disciplines interferissin en els 
resultáis, o que el múscul no es pogués adaptar a 
l'espñnt sota condicions físíológiques. En aquest 
sentit, en situacions experimentáis amb animáis de 
laboratorí, a través de les unítats motores i amb 
estimulaeió eléctrica, es poden convertir fibres 
musculars de eontracció rápida a lenta mitjangant 
una estimulado crónica; per altra banda, les fibres 
de eontracció lenta no es modifiquen en resposta a 
una estimulaeió a alta freqüéneia, llevat que es 
suprimeixi la propia inervado muscular (Edstrom i 
Grimby 1986). 

El present estudi va ser dut a terme per docu-

FROEBA 

60 m 

300 a 

Grupo & (5) 

antes daspués 

a.34 7.84 

4&.06 43.80 

arupo B (3) 

antas daspuás 

7.50 7.25 

38.5» 37.00 

.Qrupo C (8) 

antsa dasputta 

7.24 7.30 

39.72 38.42 

Taula VI. Temps de cursa. El temps está expressat en segons. 

Tabla VI. Tiempo de carrera. El tiempo está expresado en 
segundos. 

Valors mitjans. Nombre d'obsen/acions entre paréntesi. 

Valores medios. Número de obsen/aciones entre paréntesis. 

to del entrenamiento como un solo grupo no es 
computable Por esta razón el test estadístico un -
variante aplicado tiene que ser considerado como 
indicativo (Tabla 5). 

Después del entrenamiento se noto un ligero 
incremento en el numero de fibras en división A 
diferencia de la primera biopsia, en ia que encon
trábamos al menos una fibra necrótica en tres suje
tos, en la segunda, se encontraron depósitos ai 
subsarcolema con la tinción NADH en 11 sujetos. 
Con ia misma reacción oxidativa, la diferenciación 
de fibras en 8 atletas después del entrenamiento 
fue difícil, ya que parecía que las fibras habían 
incrementado el color de forma uniforme. Con !a 
reacción de la ATPasa la diferenciación de fibras 
no fue difícil. En la Figura 1 se puede ver los tipos 
de fibras, divididas en cuatro grupos El porcentaje 
de fibras de tipo I incrementó de forma significativa 
(p < 0.05), considerándolos como un solo grupo 
Consecuentemente el porcentaje de fibras del tipo 
ii también disminuyó de forma significativa. Cuan
do se consideran los subgrupos de fibras del tipo II, 
las fibras de tipo lia disminuyen en los grupos A y 
B, y las fibras del tipo ilb y lie disminuyen en los tres 
grupos Ninguno de estos cambios fue signifieatic. 

El diámetro de los dos tipos de fibras aumentó 
de forma significativa después dei período de en
trenamiento (tipo I, p -- 0.001'; tipo II, p <- O 05) (Fi
gura 2) 

Discusión 

Ei glucógeno anaeróbico parece ser la fuente 
más importante de energía en ejercicios de máxi
mo esfuerzo y de pocos minutos como puede ser 
un sprint (Agnevic y col., 1967; Hermansen y Med
bó, 1984). A la vista de los resultados hasta ahora 
descritos, la respuesta adaptativa dei músculo es 
controvertida (Saltin y col., 1976; Costiil y co., 
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mentar, i eventualment quantificar, la resposta d'a-
daptació a l'esphnt, provant d'evitar, almenys en 
part, els probiemes mencionats anteriorment. 

El nostres atletes van guanyar pes i el perímetre 
del brap augmenta. Encara que també van aug
mentar en algada, no va ser significatiu i aquests 
canvis son almenys parcialment atribuíbles a un 
augment de la massa muscular. Els atletes també 
van millorar els seus resultáis atlétics, com es mos-
tra a la Taula 6. 

L'increment en massa muscular i la millora atléti-
ca es va correlacionar amb els canvis metabólics 
intramusculars. Vam trobar un increment significa
tiu de giicogen muscular. Aquest resultat es corres-
pon amb un efecte protector del buidament de les 
reserves de carbohidrats durant l'esprint (James i 
Kraegen 1984). 

És interessant observar que aquest increment ve 
ser especialment evident ais grups A i C, els dos 
grups que van ser entrenats per a distancies cur
tes. 

L'increment en les reserves de giicogen está re-
lacionat amb l'increment de GS i GF. Aixó está 
d'acord amb una millora de la capacitat d'utilització 
i resintesi del giicogen (Hultman 1967, Urbano-

, 1979; Houston y col., 1981; Roberts y col., 1982). 
La razón podría ser que los períodos de entrena
miento fueran demasiado cortos, que entrenamien
tos previos de los atletas en otras disciplinas inter-

: firieran en los resultados o que el músculo no se 
pudiera adaptar al sprint bajo condiciones fisiológi
cas, de ese modo, en situaciones experimentales 
con animales de laboratorio, a través de las unida
des motoras y con estimulación eléctrica, se pue
den convertir fibras musculares de contracción rá
pida a lenta mediante una estimulación crónica; 
por otro lado las fibras de contracción lenta no se 
modifican en respuesta a una estimulación a alta 
frecuencia, a menos que se suprima la propia iner
vación muscular (Edstróm y Grimby, 1986). 

El presente estudio fue llevado a cabo para do
cumentar, y eventuaimente cuantificar, la respues
ta adaptativa al sprint, intentando evitar, al menos 
en parte, los problemas mencionados anteriormen
te. 

Nuestros atletas ganaron peso y el perímetro de 
, sus brazos aumentó. También aumentaron en altu-
; ra, aunque no fue muy significativo. Estos cambios 

son, al menos parcialmente, atribuíbles a un au-
' mérito de la masa muscular. Los atletas también 

GRUPO A 

I Aoui ^ Deipiic» 

GRUPOS 

I AiXea ^ ^ Dcipuéft 

Mía i llb: pTi.«^ lie: p-0.003 t: pK>.000; tímjib > Hci pt l . * . 

GRUPO C 

Ame» C71 Dcifxiéa 

TOTAL 

30 

20 

10 

44.tt 

• ao.6 

R' 

i 

m. ^ 

1 
1 

62.3 
B^947 .0 
HHH^^I 

wMm l^^m. 
HP 

Ém_i=^=^ 
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MU.IIb t lie: ífn.». t: p'O.OM; tU.irb I lie; p-n». 

Figura 1. Distribució deis tipus de fibres. Els resultáis son els valors Figura 1. Distribución del tipo de fibras. Los resultados son los 
mitjans del percentatge de cada un deis tlpus de fibras. valores medios del porcentaje de cada uno de los tipos de 

fibras. 
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GRUPO A GRUPO B 

Aale» rZl DcH>»*¿« 

6 3 63.» 

Antes r.~l-1 De^Ki¿s 

I: p-n.T: II: p-0.033 t: p-n,9í U: p*n.a. 

GRUPO C 

Aaiet l'.'.^ Dcípucí 

TOTAL 

Después 

I: p*0 029; II: p-n.». I: p-0.006; il: p-0.033. 

Figura 2. Diámetre deis diferents tipus de fibres. Els resultats están Figura 2. Diámetro de los diferentes tipos de fibras. Los resultados 
expressats en microns. están expresados en microns. 

Márquez i col. 1987). Al grup de noies rincrement 
de GS va ser tres vegades mes petit que en els 
nois, aixó explicarla la recuperado mes lenta des-
prés d'un exerclcl Intens (Holloszy 1984). 

El diferent perfil glicolític entre nois i noies ja 
havia estat descrit anteriorment (Komi i Karlson 
1978). Els enzims claus de la glicólisi, PFK i PK, van 
augmentar de forma significativa després del pe-
ríode d'entrenament. Els dos enzims son regula-
dors, i el seu augment permet un increment del flux 
glicolític. Aixó podría explicar per qué aquests dos 
enzims augmenten mentre que altres enzims no 
reguladors no varíen la seva concentrado, com 
son l'AId i la LDH. 

Encara que el contingut de LDH no varia de 
forma significativa, és interessant el diferent patró 
isoenzimátic ais diferents grups (Taula 5). Abans 
de l'entrenament, vam trobar que el percentatge de 
LDH-1, LDH-2 i LDH-3 en els tres grups era el mes 
baix que els valors descrits anteriorment (Apple i 
Rogers, 1986). Aixó podría ser degut a qué els 
nostres atletes eren adolescents (Er¡l<son i Saltin 
1974, Bouchard i col. 1986). També, sembla que el 
percentatge d'aquests tres isoenzims era mes alt 
en noies que en nois. Diferencies isoenzimátiques 

mejoraron sus resultados atieticos, como se mues
tra en la Tabla 6 

El incremento de la masa muscular y la mejora 
atletica se correlaciono con los cambios metabóli-
cos intramusculares Encontramos un incremento 
significativo de glucógeno muscular Este resulta
do se corresponde con un efecto protector de! va
ciamiento de las reservas de carbohidratos duran
te el sprint (James y Kraegen, 1984) Es interesante 
observar que este incremento fue notorio especial
mente en los grupos A y C. los dos grupos que 
fueron entrenados para distancias cortas 

El incremento de las reservas de glucógeno esta 
••elacionado con el incremento de GS y GF. Esto 
esta de acuerdo con una mejora de la capacidad 
de utiiización y resintesis del glucógeno (Hultman, 
1967; Urbano-Márquez y col, 1987 En el grupo de 
cnicas el incremento de GS fue tres veces mas 
pequeño que en el de los chicos, esto explicaría la 
recuperación mas lenta después de un ejercicio 
intenso (Holloszy, 1984). El diferente perfil glucoliti-
co entre chicos y chicas ya había sido descnto 
anteriormente (Komi y Karlson. 1978). Los enzimas 
claves de la glucolisis, PFK y PK, aumentaron de 
rorma significativa después del penodo de entrena-
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depenents del sexe també han estat desentes (As-
trand 1952, Apple i Rogers 1986). Després del pe-
ríode d'entrenament, en general, les modificacions 
no son significatives pero es pot observar una ten
dencia cap a una disminució en el isoenzims 1 i 2, 
els quals afavoreixen roxidació del lactat a piruvat 
en el metabolisme aerobio (al grup A és produeix 
una disminució en el isoenzim 2 mentre que en el 
grup C disminueix el isoenzim 1), simultániament 
amb un increment deis isoenzims 3 i 4, els quals 
redueixen el piruvat en condicions anaeróbiques 
(al grup A es produeix un increment en el isoenzim 
4) (Sjodin i col. 1976, Apple i Rogers 1986). D'acord 
amb aqüestes modificacions del perfil isoenzimátic 
de la LDH, sembla que es produeix! una adaptado 
al metabolisme anaerobio. 

Les modificacions en l'activitat CK degudes a 
l'entrenament s'han descrit de forma ocasional 
(Thorstenson i col. 1975), pero, generalment no es 
modifica (Jacobs i col. 1987), tal com succeeix en 
els nostres atletes. La CK és present en gran quan-
titats en el múscul, és a dir, és un enzim que está 
en excés i per aixó pot ser que l'estrés produít per 
l'exercici no sigui suficient per estimular el seu aug-
ment. 

L'increment significatiu en SDH i en transamina-
ses indica un realgament del metabolisme oxidatiu. 
Durant un exercic máxim de curta durada, els me-
tabolismes aerobio i anaerobio juguen un paper 
important en el subministrament energétic (Her-
mansen i Medbó 1984), per aixó no sorprén l'aug-
ment de les dues vies energétiques. S'ha de teñir 
en compte que els nostres atletes no seguien ex-
clusivament un entrenament anaerobio. L'incre
ment en les aminoácids-transferases permet una 
utilització del piruvat a través de la conversió d'a-
quest a alanina, la qual cosa fa que augmentin els 
intermediaris del cicle de Krebs (Holloszy i Booth 
1976). La utilització del piruvat per aquesta vía pot 
evitar una acumulació de lactat i aixi produir un cert 
retard en raparició de la fatiga. 

L'increment en la divisió de fibres ja havia estat 
descrit (Urbano-Márquez i col. 1987) i probable-
ment son resultats no específics. Es va trobar un 
increment en el percentatge de fibres de tipus I 
després de l'entrenament acompanyat per un des-
cens en les fibres de tipus II. Tots els subtipus de 
fibres II disminueixen en tots els grups excepte en 
el grup C, en el qual les fibres lia augmenten, enca
ra que aquests canvis no son significatius. Aquests 
resultats no eren els esperats com a resultat d'un 
entrenament especific per a millorar la velocitat. 
L'entrenament no va ser suficient per modificar la 
tendencia natural d'augmentar el metabolisme oxi
datiu en el pas de la infancia a la maduresa (Four-
nier i col. 1982). També podria ser que el realga-
ment del metabolisme oxidatiu que va teñir lloc en 
els nostres atletes previngués una adaptació histo-
quimica anaeróbica. En qualsevol deis dos casos, 

miento. Los dos enzimas son reguladores, y su 
aumento permite un incremento del flujo giucoliti-
co. Esto podria explicar por qué estos dos enzimas 
aumentan mientras que otros no reguiadores no 
varían su concentración, como son el Aid y la LDH. 

Aunque el contenido de LDH no se modifica de 
forma significativa, es interesante el diferente pa
trón isoenzimático en los diferentes grupos (Tabla 
5). Antes del entrenamiento, encontramos que el 
porcentaje de LDH-1, LDH-2 y LDH-3 en los tres 
grupos era más bajo que los valores descritos an
teriormente (Apple y Rogers, 1986). Esto podria 
atribuirse a que nuestros atletas eran adolescentes 
(Eril<son y Saltin, 1974, Bouchard y col., 1986). 
También parece que el porcentaje de estos tres 
isoenzimas era más alto en chicas que en chicos. 
Diferencias isoenzimáticas dependientes del sexo 
también han sido descritas (Astrand, 1952; Apple y 
Rogers, 1986). Después del periodo de entrena
miento, en general, las modificaciones no son im
portantes pero se puede observar una tendencia 
hacia una disminución en los isoenzimas 1 y 2, que 
son ios que favorecen la oxidación del lactato a 
piruvato en el metabolismo aeróbico (en el grupo A 
se produce una disminución en el isoenzima 2, 
mientras que en el grupo C disminuye el isoenzima 
1), simultáneamente con un incremento de los 
isoenzimas 3 y 4, que reducen el piruvato en condi
ciones anaeróbicas (en el grupo A se produce un 
incremento en el isoenzima 4) (Sjodin y col., 1976; 
Apple y Rogers, 1986). De acuerdo con esas modi-
ficaciones.dei perfil isoenzimático de la LDH, pare
ce que se produzca una adaptación ai metabolis
mo anaeróbico. 

Las modificaciones en la actividad CK debidas al 
entrenamiento se han descrito de forma ocasional 
(Thorstenson y col., 1975), pero, generalmente, no 
se modifica (Jacobs y col., 1987), tal como sucede 
en nuestros atletas. La CK está presente en gran
des cantidades en el músculo, es decir; es un enzi
ma que está en exceso y por eso puede ser que el 
stress producido por el ejercicio no sea suficiente 
para estimular su aumento. 

El incremento significativo en SDH y en transami-
nasas indican un realce del metabolismo oxidativo. 
Durante un ejercicio máximo de corta duración, los 
metabolismos aeróbicos y anaeróbicos juegan un 
papel importante en el suministro energético (Her-
mansen y Medbó, 1984), por eso no sorprende e l , 
aumento de las dos vías energéticas. Debe tenerse 
en cuenta que nuestros atletas no seguían exclusi
vamente un entrenamiento anaeróbico. El incre
mento en ios aminoácidos transferasas permite 
una utilización del piruvato a través de la conver
sión de éste a alanina, io cual hace que aumenten 
los intermediarfos del ciclo de Krebs (Holloszy y 
Booth, 1976). La utilización del piruvato por esta 
vía puede evitar un acumulo de lactato y asi produ
cir un cierto retraso en la aparición de. la.fatiga. 
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els resultáis trobats .mostren que rincrement en els 
enzims glicolitics no corresponen amb un incre-
ment del percentatge de fibres de tipus II. Tant a les 
fibres de tipus I com a les de tipus II es produeix 
una hipertrofia. El tamany de les fibres augmenta 
amb un entrenament de resistencia i es correlacio
na amb la for(?a (Costill i col. 1979). La hipertrofia de 
les fibres de tipus II es correspon amb un increment 
de la forpa, per tant amb la capacitat d'acceleració, 
que és fonamental per la realització d'un esprint. 

En conclusió, aquest estudi demostra que hi ha 
adaptacions bioquimiques i morfológiques degu-
des a l'exercici. Sembla que l'entrenament d'es-
print indueix modificacions bioquimiques anaeróbi-
ques, pero també produeix una menor estimulació 
del metabolisme aerobio. Les modificacions histo-
lógiques son menys especifiques. És possible que 
els canvis bioquimics afectin els dos tipus de fibres. 

El incremento en la división de fibras y de! metei-
boiismo oxidativo en todos ios subtipos de fibras 
ya había sido descrito (Urbano, Márquez y col., 
1987) y probablemente son resultados no específi
cos. Se obtuvo un incremento en el porcentaje de 
fibras de tipo I después del entrenamiento aconri-
pañado por un descenso en las fibras de tipo I!. 
Todos los subtipos de fibras II disminuyen en los 
grupos excepto en el grupo C, en el cual las fibras 
lia aumentan, aunque estos cambios no son signifi
cativos. Estos datos no eran los esperados como 
resultado de un entrenamiento específico para me
jorar la velocidad. El entrenamiento no fue suficien
te para modificar la tendencia natural de aument£.r 
el metabolismo oxidativo en el paso de la infancia a 
la madurez. (Fourniery col., 1982). También podría 
ser que el realce del metabolismo oxidativo qu9 
tuvo lugar en nuestros atletas previniera de una 
adaptación histoquímica anaeróbica. En cualquiera 
de los dos casos, los resultados encontrados 
muestran que el incremento en los enzimas gluco-
líticos no corresponden con un incremento del por
centaje de fibras de tipo II. Tanto en las fibras d3 
tipo I como en las de tipo II se produce una hiper
trofia . El tamaño de las fibras aumenta con un 
entrenamiento de resistencia y se correlaciona con 
la fuerza (Costill y coi., 1979). La hipertrofia de tas 
fibras de tipo II se corresponde con un incremento 
de la fuerza, portante con la capacidad de acelera
ción, que es fundamental para la realización de UT 
sprint. 

En conclusión, este estudio demuestra que hay 
adaptaciones bioquímicas y morfológicas debidas 
ai ejercicio. Parece que el entrenamiento de sprint 
induce modificaciones bioquímicas anaeróbicas, 
pero también produce menor estimulación del me
tabolismo aeróbico. Las modificaciones histológi
cas son menos específicas. Es posible que los 
cambios bioquímicos afecten a los dos tipos de 
fibras. 
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