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RESUMEN

Las fibras musculares humanas se clasifican generalmente por las isoformas de la cadena pesada de miosina (MHC)
caracterizadas por velocidades contractiles lentas a rapidas. Las fibras de tipo I, o de contraccion lenta, se observan con
gran abundancia en los atletas de resistencia de élite, como los corredores de larga distancia y los ciclistas.
Alternativamente, las fibras de contraccién rapida Ila y IIx abundan en los atletas de potencia de élite, como los
levantadores de pesas y los velocistas. Si bien las comparaciones transversales han mostrado marcadas diferencias entre
los atletas, los datos longitudinales no han convergido claramente en patrones en los cambios de tipo de fibra a lo largo del
tiempo, particularmente entre fibras lentas y rapidas. Sin embargo, no todas las técnicas de identificacion de tipos de fibra
son iguales y, por lo tanto, pueden limitar la interpretacion. Las fibras hibridas, que expresan mas de un tipo de MHC
(I/I1a, IIa/llx, I/1la/IIx), pueden constituir una proporcién significativa de fibras. La medicién de la distribucion de fibras
requeriria la capacidad de identificar fibras hibridas, lo que se realiza mejor a través del anélisis de una sola fibra. La
evidencia actual que utiliza técnicas méas apropiadas sugiere una clara capacidad de las fibras para cambiar entre fibras
hibridas y puras, asi como entre tipos de fibras lentas y rapidas. El contexto y la medida en que esto ocurre, junto con las
limitaciones de la evidencia actual, se discuten aqui.
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resistencia

ABSTRACT

Human muscle fibers are generally classified by myosin heavy chain (MHC) isoforms characterized by slow to fast
contractile speeds. Type I, or slow-twitch fibers, are seen in high abundance in elite endurance athletes, such as long-
distance runners and cyclists. Alternatively, fast-twitch IIa and IIx fibers are abundant in elite power athletes, such as
weightlifters and sprinters. While cross-sectional comparisons have shown marked differences between athletes,
longitudinal data have not clearly converged on patterns in fiber type shifts over time, particularly between slow and fast
fibers. However, not all fiber type identification techniques are created equal and, thus, may limit interpretation. Hybrid
fibers, which express more than one MHC type (I/1Ia, I1a/Ilx, I/11a/IIx), may make up a significant proportion of fibers. The
measurement of the distribution of fibers would necessitate the ability to identify hybrid fibers, which is best done through



single fiber analysis. Current evidence using the most appropriate techniques suggests a clear ability of fibers to shift
between hybrid and pure fibers as well as between slow and fast fiber types. The context and extent to which this occurs,
along with the limitations of current evidence, are discussed herein.
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INTRODUCCION

El musculo esquelético contiene una composicion heterogénea de diferentes tipos de fibras que existen en un continium de
lento a rapido, lo que hace que su funcién sea especifica de la tarea. La identificacion de la composicion de la isoforma de
la cadena pesada de miosina (MHC) es un enfoque viable para clasificar los tipos de fibras a lo largo de este espectro. Sin
embargo, incluso entre fibras del mismo tipo, existen diferencias caracteristicas estructurales y funcionales; por lo tanto, el
tipo de MHC es un método algo crudo pero util para clasificar los tipos de fibra en funcion de la relacion entre el tipo de
MHC y la funcién de la fibra. En los seres humanos, las fibras de tipo I, o de contraccion lenta, poseen velocidades de
contraccién mas lentas y son relativamente resistentes a la fatiga. Las fibras de tipo Ila, o fibras glucoliticas oxidativas
rapidas (fast oxidative glycolytic, FOG), presentan velocidades de contraccion mas altas que las fibras de tipo I, pero son
menos resistentes a la fatiga. Las fibras de tipo IIx, o fibras glucoliticas rapidas, poseen las velocidades de contraccién mas
répidas, pero son muy fatigables [1]. Estas caracteristicas diferencian la utilidad respectiva de cada tipo de fibra en una
variedad de contextos de la vida real [2] y, por lo tanto, son un area de gran interés tanto en poblaciones sanas como
enfermas.

La capacidad de los tipos de fibra para pasar de lento a répido y viceversa ha sido un tema de discusion e investigaciéon
siempre. Estéd bien establecido que la composicion del tipo de fibra muscular de un individuo puede predecir relativamente
el rendimiento deportivo, con una mayor proporcion de fibras de tipo I que predicen el éxito en eventos mas lentos y de
mayor duracion [3] y una mayor proporcion de fibras de tipo II que predicen éxito en eventos de mayor velocidad y menor
duracion [4, 5]. Por lo tanto, el alcance y el contexto de la plasticidad del tipo de fibra tienen importantes implicaciones en
el deporte y el entrenamiento. El propdsito de este articulo es revisar las técnicas que se han utilizado cominmente para
cuantificar la distribucién del tipo de fibra y resaltar sus respectivas fortalezas y debilidades. Ademas, exploramos la
literatura de manera no sistémica para determinar si, cudndo y cémo ocurre el cambio de tipo de fibra con diferentes tipos
de entrenamiento fisico. Finalmente, discutimos las limitaciones de la investigacidn actual, las implicaciones para la
aplicacion practica y las futuras direcciones de estudio.

Técnicas de identificacion del tipo de fibra

Existen diferentes técnicas para analizar las fibras del muasculo esquelético, y cada técnica tiene fortalezas y limitaciones
dependiendo del tema de investigacion. Como tal, los resultados deben interpretarse a la luz de la técnica y como se aplica.
Los métodos actuales existentes se dividen en tres categorias amplias: (i) anélisis de homogeneizado muscular, (ii) analisis
histolégico de secciones del tejido y (iii) analisis electroforético de la expresion de isoformas de cadena pesada de miosina
a partir de fibras individuales.

El analisis de homogeneizados musculares crudos puede ser util para extrapolar las caracteristicas del tejido, dado que el
homogeneizado contiene una mezcla de varias fibras musculares [6]. En resumen, el tejido congelado se homogeneiza
utilizando tampones especializados. A continuacion, se preparan los lisados para electroforesis en gel de poliacrilamida-
dodecilsulfato de sodio (SDS-PAGE). Después del SDS-PAGE, se realiza la tincion en gel (por ejemplo, tinciéon de plata o
tincién de Coomassie) para identificar el contenido de las isoformas de la MHC del tejido por peso molecular. Se anima a
los lectores a consultar a Roberts y cols. para mas detalles sobre este método [7]. En esencia, si el tejido analizado
presenta un perfil que contiene ~50% de proteina de MHC tipo I, ~40% de proteina de MHC tipo Ila y ~10% de MHC tipo
IIx, el investigador puede extrapolar que el musculo contiene estos porcentajes correspondientes de tipo I, Ila y IIx de
fibras musculares. Sin embargo, como se analiza a continuacién, una proporcion significativa de fibras musculares puede
co-expresar proteinas de MHC, ejemplificado por la existencia de fibras I/Ila, fibras Ila/IIx y fibras I/IIa/IIx [8]. Como
resultado, esta técnica carece de especificidad para estimar la presencia de fibras hibridas. Esta es una limitacién
importante si la intencién de un proyecto de investigaciéon dado es examinar cémo el entrenamiento fisico afecta
potencialmente el cambio del tipo de fibra.

El analisis de secciones de tejido muscular es otra técnica cominmente utilizada para la tipificacion de las fibras. En
resumen, el andlisis se puede realizar de diversas formas. Histéricamente, los investigadores realizaban tinciones
bioquimicas para determinar el contenido de enzimas oxidativas. Tales tinciones han incluido, por ejemplo, tincién de



NADH o tincién de SDH, donde las miofibras mas oscuras indican un fenotipo mas oxidativo [9]. Si bien son informativos,
estos estudios no permiten la identificacion segura de las fibras de tipo I frente a las de tipo II, sino que proporcionan
informacion sobre las propiedades oxidativas de una muestra de musculo. Como ejemplo contextual, los investigadores han
demostrado que la carrera voluntaria a corto plazo en roedores conduce a una tincion de NADH més oscura del musculo
sbleo y plantar en comparacion con los controles sin ejercicio [10]. Esto ejemplifica como la diferenciacion del tipo de fibra
basada Unicamente en la tinciéon metabolica bioquimica no fue posible. Las investigaciones histdricas también han utilizado
métodos bioquimicos que tifien las miofibras baséndose en la labilidad del pH de diferentes enzimas de la miosina ATPasa.
Este método permite distintos patrones de tincion de fibras de tipo I, Ila y IIx. Un inconveniente de estos métodos es que
requieren una precision meticulosa, dado el nimero relativamente alto de cambios de soluciéon durante el procesamiento
de tejidos. Ademas, la calidad de la tincién (y la extrapolacion de datos de las tinciones resultantes) esta muy influenciada
por cambios sutiles en el contenido de pH de las diferentes soluciones de preincubacion e incubacion [11].

Un método mas reciente, ampliamente adoptado y altamente reproducible de tipificacion de las fibras incluye el uso de
anticuerpos para sondear diferentes isoformas de la MHC. En resumen, esta técnica implica incubaciones relativamente
simples, que incluyen: (i) medio para bloquear la seccién para la unién no especifica, (ii) una solucién que contiene
anticuerpos primarios para teiiir los tipos de fibra de interés (por ej., anticuerpos de tipo I y Ila, donde las fibras no tefiidas
serian fibras IIx), y (iii) una solucién que contiene anticuerpos secundarios que se conjugan con diferentes fluoréforos (por
ejemplo, anti-FITC de tipo I y anti-TRITC de tipo II). A partir de entonces, se puede utilizar un microscopio fluorescente
para fusionar la imagen RGB adecuada para la tipificacion de fibras musculares. Un inconveniente de esta técnica es que
carece de la sensibilidad para identificar con seguridad a las fibras hibridas [12]. Ademas, algunos estudios han teflido
tipicamente fibras de tipo I sin tefiir las fibras de tipo Ila y IIx. Esta forma de tincién genera un analisis binario de fibras de
tipo I versus II cuando, en realidad, los tipos de fibras abarcan un espectro de fibras puras e hibridas, como se discutié
anteriormente.

La tipificacién de una sola fibra es, sin lugar a dudas, el mejor método para delimitar la composicién del tipo de fibra a
partir de una muestra de biopsia. La tipificacion de una sola fibra también es el unico método que permite el anélisis
mecénico y molecular de una manera especifica del tipo de fibra. Brevemente, este método implica separar miofibras
individuales en una placa de Petri de solucién de digestion bajo un microscopio dptico. Después de aislar cada fibra, se
pueden homogeneizar individualmente. A partir de entonces, los homogeneizados individuales se pueden analizar mediante
la tincion SDS-PAGE vy la tincién con plata, como se discutié anteriormente. Sin embargo, debido a la pequeiia cantidad de
proteina dentro de la muestra, a veces se necesita la combinacion de fibras. Ademés, separar y analizar cada fibra
individual es tedioso, lo que hace que esta técnica requiera mucho tiempo y trabajo. Una advertencia adicional esta
relacionada con el potencial de las biopsias que muestren diferentes fibras musculares después de una intervencién en
comparacion con antes. Se asume que, al estandarizar la ubicacién anatémica de una biopsia desde antes hasta después de
la intervencion, se puede hacer una comparacion razonable en la misma region de fibras musculares. Pero, si bien la
estandarizacion de la ubicacién anatémica del muestreo de tejido puede ayudar, la profundidad del musculo del que se
extrae la muestra, las pequefias desviaciones del sitio de la biopsia original y otros factores relacionados con la extracciéon
y el procesamiento del tejido pueden influir en el analisis posterior y en las inferencias. En otras palabras, es posible que
se puedan comparar diferentes fibras musculares individuales antes y después del estudio, y esto podria influir en las
inferencias hechas sobre la transicion del tipo de fibra en respuesta a una intervencion. Dicho esto, esta limitacion también
existe para todas las técnicas mencionadas anteriormente.

También es importante sefialar que el nimero de fibras necesarias para determinar la extension de los cambios de tipo de
fibra no se ha dilucidado y puede diferir segtn el individuo, el musculo y la regién muscular. No obstante, el aislamiento de
una sola fibra y el andlisis del final permiten la identificacion segura de fibras puras e hibridas, y varios estudios que se
analizan a continuaciéon han aprovechado esta técnica para hacer descubrimientos tnicos en relacién en como el
entrenamiento puede afectar el tipo de fibra muscular. La Figura 1 proporciona un resumen de las técnicas para analizar
los tipos de fibras musculares.

Figura 1. Resumen de las técnicas. Leyenda: (a) estimacion del tipo de fibra basada en homogeneizados biopsiados: se
obtiene una biopsia, el tejido se homogeneiza en tampones especializados y se prepara para la electroforesis, y el gel se
tifie después de la electroforesis para visualizar el porcentaje de cada banda de isoformas de miosina. (b) andlisis de fibra
simple: se obtiene una biopsia, el tejido se desgarra bajo un estereoscopio en un tampoén de digestion fisioldgica, cada fibra
se coloca en un tubo y se homogeneiza, y se realiza la electroforesis con tincion en gel posterior; esto permite la detecciéon
segura de fibras hibridas (por ejemplo, “fibra iii”). (c) inmunohistoquimica: se obtiene una biopsia, el tejido se congela
lentamente en un criomolde (o en corcho) utilizando un medio de congelacidn, el tejido congelado se secciona en
portaobjetos de microscopio utilizando un criostato, se pipetean soluciones primarias de anticuerpos contra varias
isoformas de miosina del portaobjetos, las soluciones de anticuerpos secundarios contra los anticuerpos primarios se
pipetean sobre el portaobjetos, y el portaobjetos se monta y se visualiza en un microscopio fluorescente. Tenga en cuenta
que esta imagen se genero utilizando BioRender.com, y la imagen fluorescente es del laboratorio de MDR.
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Entrenamiento de fuerza/sprint y de la potencia

La literatura actual indica que el entrenamiento de la fuerza realizado a velocidades mas lentas debido al uso de cargas
relativamente altas (>70% del maximo de una repeticién) produce un cambio de los tipos hibridos IIx y IIx/IIa a un fenotipo
mas puro de Ila y menos cambio en fibras de tipo I puras, al menos en los periodos de tiempo longitudinales que se han
observado [13,14]. Sin embargo, el "entrenamiento de potencia" llevado a cabo a velocidades mas rapidas generalmente
muestra una pérdida algo menor en las fibras IIx y IIx/Ila y una disminucién o cambio concomitante en las fibras de tipo I a
un fenotipo mas rapido. Por ejemplo, Liu y cols. compararon los cambios en las caracteristicas del tipo de fibra después del
entrenamiento combinado (es decir, el rendimiento de ejercicio balistico y pliométrico junto con el entrenamiento de la
fuerza) versus el entrenamiento de la fuerza méxima en estudiantes de educacion fisica entrenados de forma recreativa
[15].

Los autores utilizaron electroforesis en gel de homogeneizado muscular para identificar las isoformas de la MHC del
triceps braquial de los participantes. En resumen, los autores informaron que el grupo que completé 6 semanas de
entrenamiento de la fuerza solamente experiment6 un cambio a un fenotipo mas IIa (49.4% a 66.7%, p <0.01) de IIx
(33.4% a 19.5%, p <0.01), sin cambios en la proporcién de fibras de tipo I. Sin embargo, el grupo de entrenamiento
combinado no mostré una pérdida significativa de las fibras IIx, sino que experimentd un aumento en las fibras de tipo Ila
(47.7 a 62.7%, p <0.05) y una pérdida de fibras de tipo I (18.2% a 9.2%, p < 0.05). Del mismo modo, Malisoux y cols.
encontraron que el "entrenamiento del ciclo de estiramiento y acortamiento" aumento el fenotipo IIa (33.4% a 40.6%),
segtn lo evaluado por la tipificacién de fibra inica SDS-PAGE [16]. A diferencia de Liu y cols., Malisoux y cols. observaron
una mayor reduccion en el fenotipo tipo IIx (7.0% a 2,.6%), lo que puede explicarse por el uso de la técnica de anélisis de
biopsia de fibra Unica en comparacion con el andlisis de homogeneizado utilizado por Liu y cols., un mayor volumen total
de ejercicio completado, diferente historial de ejercicio u otros factores. En general, las pocas pruebas longitudinales de
entrenamiento de la fuerza y el entrenamiento de la potencia disponibles con tipificacion de fibra Ginica han mostrado una
resistencia relativa a un cambio de fibras de tipo I puras en comparacion con los cambios de fenotipos puros de
contraccion rapida.

Andersen y cols. utilizaron el andlisis de fibra Gnica SDS-PAGE y encontraron que 8 semanas de entrenamiento de
velocidad en velocistas masculinos aumentaron la proporcion de fibras de tipo IIa en su vasto lateral (del 35% al 52%; p
<0.05), con una reduccién correspondiente en el porcentaje de fibras de tipo I (del 52% al 41%; p <0.05) [17]. Este estudio
sugiere que el entrenamiento de la velocidad puede producir un cambio bidireccional hacia un fenotipo Ila, con un cambio
mayor desde el tipo I que el que se observa en el entrenamiento de la fuerza tradicional. Las fibras MHC IIa/IIx también



experimentaron un cambio pronunciado (del 13% al 5%; p <0.05). Es importante sefialar que los velocistas acababan de
completar un periodo de descanso completo de 3 semanas cuando se tomo la primera biopsia, y el entrenamiento sigui6 a
partir de entonces. Por lo tanto, aunque es especulativo, es posible que la cantidad de cambio hibrido IIa/IIx hubiera sido
menos pronunciada si no fuera por el periodo de desentrenamiento.

La totalidad de la investigacion sugiere que el entrenamiento de la velocidad, la potencia y la pliometria puede provocar
una transicién hacia mas de un tipo de fibra de Ila. Sin embargo, es posible que las personas que comienzan este estilo de
entrenamiento con més fibras IIx no experimenten tanta transicion. Actualmente, no es posible saber qué cambios
ocurrieron durante periodos de tiempo mas largos y cuanta composicion inicial de fibra se debe a la influencia genética
con evidencia transversal; sin embargo, pueden dar ideas para la formacion de hipdtesis. Un ejemplo extremo que apunta
hacia la retencion del tipo IIx se observé en un velocista de élite cuya biopsia, segtn lo evaluado por andlisis de fibra tnica,
contenia 24% de MHC IIx pura. Dada la evidencia longitudinal, es razonable sospechar que el cambio de tipo de fibra
puede ocurrir en menor grado cuanto mejor entrenado esté un individuo usando un cierto estilo de entrenamiento. Sin
embargo, algunos datos desafian esta afirmacion. Al respecto, D’Antona y cols. utilizaron técnicas de aislamiento de una
sola fibra para comparar la distribucién del tipo de fibra del vasto lateral en cinco culturistas competitivos bien entrenados
en relacion con controles no entrenados [18]. Los culturistas poseian ~35% de fibras de tipo I, mientras que los controles
poseian ~48% de fibras de tipo I (p <0.05). Ambos grupos poseian una proporcion estadisticamente similar de fibras de
tipo Ila (~45%); sin embargo, los culturistas poseian una proporcion sorprendentemente alta de fibras de tipo IIx (~15%),
mientras que los controles poseian sélo ~5% (p <0.05). Los autores notaron que este hallazgo no fue anticipado, dado que
varios estudios de entrenamiento de la fuerza de corta duracion generalmente informan una transicién de tipo de fibra IIx
- ITa. Sigue siendo posible que los programas de entrenamiento de la fuerza intensos puedan causar un cambio eventual
de un fenotipo lento a rapido a lo largo del tiempo, lo que explica la discrepancia entre la evidencia longitudinal y
observacional. Sin embargo, es igualmente o quizds mads probable que aquellos con predisposiciones genéticas
retengan/obtengan una mayor proporcion del fenotipo de MHC maés ventajosa.

Entrenamiento de la resistencia

El entrenamiento de la resistencia generalmente induce un cambio de tipo de fibra hacia un fenotipo mas oxidativo. Esto es
légico desde el punto de vista de la especificidad del entrenamiento, considerando el mayor consumo de oxigeno durante el
ejercicio de resistencia. La tasa de cambio de tipo de fibra parece ser menos pronunciada a medida que los atletas de
resistencia progresan mas en la preparacion especifica del evento y si comienzan una intervencion de entrenamiento de
resistencia con una mayor abundancia de fibras de tipo I [19]. Luden y cols. investigaron los efectos de 13 semanas de
entrenamiento de maraton, seguido de una reduccion gradual de 3 semanas en los cambios de tipo de fibra en corredores
novatos [20]. Los investigadores hicieron una biopsia de los muisculos vasto lateral y séleo y emplearon técnicas de
aislamiento de una sola fibra emparejadas con SDS-PAGE para la tipificacion de las fibras. La composicion de fibras del
vasto lateral el tipo I aumento (42.6% a 48.6%), I/Ila aumentd (5.1% a 8.2%), I1a disminuyd (40.1% a 35.8%), Ila/IIx
disminuy6 (11.9% a 6.4%) y IIx aumento (0% a 1%). El séleo, un musculo compuesto predominantemente de fibras de tipo I
[21,22], experimentd un cambio similar pero menos pronunciado, lo que podria indicar que ciertos musculos tienen una
mayor propension al cambio de tipo de fibra que otros. Es importante destacar que las biopsias se obtuvieron después de
una puesta a punto, por lo que se puede especular que los resultados habrian sido ain més a favor de una abundancia de
las de contracciones mas lentas si se hubieran medido directamente después del entrenamiento. Sin embargo, un cambio
hacia las fibras de tipo I fue evidente con el entrenamiento de la resistencia de mayor volumen. Otras investigaciones han
encontrado patrones similares, lo que indica un cambio hacia las fibras de tipo I o un fenotipo més oxidativo después del
entrenamiento de la resistencia [23,24,25].

Miiltiples investigaciones transversales han utilizado una de las técnicas antes mencionadas para demostrar que los atletas
de resistencia bien entrenados poseen una proporcion significativamente mayor de fibras de tipo I en comparacioén con sus
homologos sedentarios o entrenados en fuerza [26,27,28]. Sin embargo, existe una escasez de evidencia longitudinal a
largo plazo sobre los cambios de fibra en los atletas de resistencia, lo que excluye afirmaciones sélidas sobre la retencion
de tipo I o los cambios en el atletismo de élite. Sin embargo, un estudio de gemelos ha destacado el potencial de cambios
dramaéticos en el tipo de fibra durante largos periodos de tiempo. Bathgate y cols. (2018) llevaron a cabo un estudio de
caso en gemelos donde uno de los gemelos fue sedentario durante la mayor parte de su vida adulta, mientras que el otro
particip6 de forma recreativa en ejercicios de resistencia durante décadas. El analisis del tipo de fibra Unica mostré que el
gemelo entrenado tenia una composicién del vasto lateral que era principalmente de contraccién lenta (95% MHC 1), lo
que equivale a un 55% mas de fibras de tipo MHC I que el gemelo desentrenado. Ademas, el gemelo no entrenado poseia
muchas mas fibras hibridas y tipo Ila que el gemelo entrenado. Este estudio sugiere que el misculo humano puede
cambiar drasticamente hacia un tipo de fibra cuando el entrenamiento ocurre durante un periodo de tiempo prolongado.
Aunque se necesitan mas investigaciones para sacar conclusiones sdlidas, es posible que ciertos individuos tengan una
mayor plasticidad/propension a los cambios de tipo de fibra en una direccion u otra y, quizas, en general. Si bien son
dificiles de ejecutar, los estudios que examinan multiples grupos de gemelos o cohortes apropiadas podrian brindar
informacion sobre las respuestas individuales y el alcance de los cambios en el tipo de fibra durante un periodo de tiempo



mas largo.
Desuso y sobreimpulso de la fibra de tipo IIx

Estéd bien caracterizado que las fibras cambian hacia una expresién de MHC mas répida durante el desuso [29]. Sin
embargo, parece haber un sobreimpulso del tipo IIx después de un periodo de entrenamiento y de desentrenamiento, que
se corresponde con caracteristicas superiores de velocidad de la fibra [30]. Ademas, la evidencia en eventos de resistencia
de mayor duracién indica que las caracteristicas funcionales del vasto lateral son favorables después de una disminucion
en los corredores de maratdn, sin cambios observados en las caracteristicas funcionales de las fibras de tipo I y un
aumento de la potencia de una sola fibra y la potencia maxima en las fibras de tipo Ila post 3 semanas de puesta a punto
[25]. Es importante sefialar que incluso si las caracteristicas funcionales de las fibras de tipo I permanecen sin cambios,
una puesta a punto puede beneficiar a un atleta de resistencia a través de las caracteristicas de las fibras y los cambios
relacionados con las fibras de tipo II. Tal efecto puede aumentar la capacidad de generar una mayor fuerza y generacion
de energia al correr en cuestas mas empinadas o “patalear” al final de una carrera. De hecho, esta bien caracterizado que
la puesta a punto es beneficiosa para una variedad de atletas de resistencia, y esto puede ser un factor explicativo [31,32].

Mecanismos potenciales

La experimentacion previa en los mecanismos de los cambios de tipo de fibra demostro el papel crucial que tenia la
inervacion en el perfil de una fibra muscular [33]. En particular, la investigacion en gatos encontré que la inervacion
cruzada del musculo séleo con un nervio que inervaba un musculo que contiene principalmente fibras de contraccion
rapida (musculo flexor largo de los dedos, FDL) conducia a tiempos de contraccidon contractil mas rapidos. Ademas, el
musculo FDL experimenté tiempos de contracciéon mas lentos después de la inervaciéon cruzada. Sin embargo,
experimentos posteriores han arrojado resultados contradictorios con respecto a como la inervacion cruzada afecta el tipo
de fibra muscular. Por ejemplo, se ha demostrado que la inervacién cruzada de los musculos esternohioideo y
tiroaritenoideo en ratas durante 12 semanas provoca un desplazamiento insignificante del tipo de fibra [34]. Por lo tanto,
aunque la entrada de las neuronas motoras alfa probablemente afecte el tipo de fibra, también hay otros factores que
pueden contribuir al cambio del tipo de fibra.

Las vias de sefializacién intramiocelular inducidas por diferentes formas de ejercicio probablemente juegan un papel
importante en el cambio de tipo de fibra. Por ejemplo, la activacion muscular aumenta las vias de seiializacion activadas
por el calcio, y estas vias contienen moléculas de sefializacién, como la calcineurina, proteina quinasas dependientes de
calcio/calmodulina y factor de transcripcion del factor nuclear de células T activas (NFAT) [35]. Curiosamente, se ha
demostrado que el bloqueo de la via NFAT previene un cambio hacia fibras de contraccion lenta [36,37]. Por lo tanto, la
induccién de NFAT a través del calcio, en particular, puede ser en gran parte responsable del cambio de tipo de fibra
durante los periodos de entrenamiento fisico.

La proteina quinasa activada por AMP (AMPK) puede ser otro mediador de sefializacion involucrado con el tipo de fibra
[38]. La AMPK es un mediador de sefializacién que existe en diferentes isoformas y se asocia tipicamente con la regulacion
positiva durante el ejercicio de resistencia, aunque hay evidencia de que el entrenamiento de la fuerza también puede
aumentar su activacion [39,40]. Curiosamente, se ha demostrado que la inhibicién de la actividad de la AMPK atenta la
transicion del tipo de fibra rédpida a lenta en roedores [41]. Como se mencioné anteriormente, una adaptacion
caracteristica que parece ocurrir répidamente durante los primeros meses de entrenamiento de resistencia y de la fuerza
implica la transicion de las fibras IIx - Ila. Por lo tanto, estos eventos de seiializacion pueden ser criticos para el cambio de
tipo de fibra en respuesta al entrenamiento fisico, dado que las contracciones musculares repetitivas durante los ejercicios
de resistencia y de fuerza provocan aumentos en el calcio intracelular junto con la activaciéon de la AMPK.

Por tltimo, también es importante sefialar que la predisposicion genética, en parte, puede explicar algunas de las
diferencias interindividuales observadas en la composicion del tipo de fibra [42,43]. En este sentido, el genotipo ACTN3
R577X se ha asociado con la composicién del tipo de fibra muscular, donde los individuos que tienen el genotipo RR poseen
mas fibras de tipo IIx en comparacion con aquellos con el genotipo XX [44]. Otros investigadores han demostrado que
aquellos con el alelo D del gen de la enzima convertidora de angiotensina (ACE) tenian una proporcion de fibras de tipo I
un 4.7% mayor que los que tenian el genotipo ACE II [45]. Curiosamente, un estudio reciente en atletas de resistencia (n =
103) y velocistas (n = 89) también identificé cinco polimorfismos de un sélo nucleétido (PDE3A, PDE6GC y tres variantes no
anotadas) que se asociaron con el predominio de fibras musculares tipo I [46]. Una combinacion de factores genéticos, de
entrenamiento, nutricion, estilo de vida y quizés otros factores parecen interactuar e influir en la distribucion del tipo de
fibra individual [47,48]. Algunas de estas modalidades pueden inducir cambios a través de mecanismos superpuestos,
mientras que otros mecanismos pueden ser independientes. La Tabla 1 proporciona un resumen de los métodos de las
pruebas longitudinales de ejercicio que utilizan anélisis de fibra inica y sus respectivos resultados.



Tabla 1. Ensayos longitudinales que utilizan andlisis de fibra unica.

Table 1. Longitudinal trials using single fiber analysis.

Sprint training

The training was 2.5-3 h per day, 6 days a week, and
consisted of a combination of strength and interval
training for 3 months. Strength training was 2.5 days a

VL; Biopsies were
taken post-3-week
deload (which

Single Fiber

Mean changes:
HC I: 10.8% decrease
(52.0+/-3.0t0 412+/—4.7)
MHC I/Ha: 1.2% increase
(02+/-02to 1.4+/-1)

Male Sprinters: N S week and of exercises in the one to eight . N o
Andersen, 1994 Pr group, post-competitive season L S R 0% of 1 RM. Uphill springs  commenced after the Isolation MHC Ila: 17.6% increase
{no comparator) | track season) and SDS-PAGE. (34.7+/—6.1 to 52.3+/—3.6)
or interval-running were performed 2.5 days a week. ; . 0
- N " 7 - post-intervention MHC Ila/IIx: 7.8% decrease
One day was used for jumping exercises or recreational .
e period. (129+/-50t05.1+/-3.1)
activities, such as basketball. MHC IIx: 0.2% decrease
(02+/-020.0.0)
MHC I: 3.1% increase
(55.6+/ 4.7 to 58.7+/—3.2)
MHC I/1la: 1.7% decrease
. . P 44+/-12t027+/-1.0)
— High resistance knee extensor The training in the ST group was performed for ¢ N .
Mﬂiegfr“‘:}: Eg&e‘fa‘l“ strength training group (ST): 12 weeks, 3 times a week. Sessions consisted of four VL; Biopsies were Single Fiber (32“ﬂ$l':‘93é"’;9d;:effg)
Andersen, 1994 ¢ N=8 sets of eight repetitions of knee extensions using high taken pre- and Isolation Ao b b
League: ) s ons ot o ¢ Y MHC Ifa/Ilx: 1.8% increase (6.7+/—3.2 to 8.5+/—2.2)
Control group (no RT): resistance loads at velocities of 30-50 degrees post-intervention. SDS-PAGE. 1o s
N=14 N=6 er second. MHC IIx: 0.1% increase
= P - (0.2+/—02 to 0.3+/—02)
CTRL Group: All changes less than 3% except:
MHC Ila: 6.2% decrease
(27.7+/-521t0215+/—-6.8)
MHC Ila/IIx: 3.9% increase
(7.7+/-28t0 116 +/—4.9)
Teintervention was 12 weels i duration, with The MHC I fiber distribution significantly increased by
aining sessions 3 times per week. Training consisted T0A% afoe PR wherons foa MEC Iva and I
of knee extensions at a cadence of 2-3 s for both the remaine. d“umhang ed. Authors speculated the 12-week
Untrained Older Progressive resistance trainin ;:Ir; (mr::‘& ﬁxﬁg;ﬁ%iﬂmﬁﬁfoﬁtﬁmf&ilf VL; Biopsies were Single Fiber resistance training protocol might have not been
Williamson, 2000 ales: Bre: " s " e 10 rep L taken pre- and Isolation. sufficient in length to strengthen and increase the
(PRT) (no comparator) set was performed to volitional exhaustion. Nearly N N : N "
N=7 N N post-intervention. SDS-PAGE. proportion of the denervated /reinnervated fibers often
2-3 min of rest was given between sets. AIlPRT . trained old lations: th e 1T
exercise sessions were performed at 80% of present in untrained older populations; thus, type
o N fibers would have been adapted at a slower rate than
one-repetition maximum (1 RM) and reassessed every thetupe | fibers
2 weeks in order to maintain prescribed intensity. P N
Refer to Table 2 of Williamson, 2001 for a breakdown of
Progressive resistance trainin the relative dominance of hybrid single fibers.
Young Untrained: (g]f;T] roup of men and ] VL; Biopsies were Single Fiber Mean changes:
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Very little change in type I in either group.
Table 1. Cont.
A total of 36 exercise sessions were performed ata
frequency of 3 times per week on nonconsecutive days.
Exercises for the lower body consisted of squats, knee
extension, knee flexion, and calf raise. Upper body Mean changes:
exercise consisted of bench press, lat pull down, Type I: 0% d;cma'i ('4242)
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that initial sessions were 20 min long and were 45 min +/—-0.2)
at the end of the training period.
Lateral gastrocnemius;
Biopsies taken before
P ’ - . the 16-week training Mean changes:
The training program was 4 days a week divided into plan, after 13 weeks of Type I % mcrense
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Trappe, 2006 Male: N = ¢ S period. Compared with the last week of training (week L tape Isolation. ype “a: 2
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MHC I: 6% increase (42.6+/—8.6 to 48.6+/—7.1)
MHC I/1la: 3.1% increase (5.1 +/-1.3 to 8.2 +-3.0)
MHC Ia: 4.3% decrease (40.1+/—6.8 to 35.8 +/—4.4)
MHC Ila/Ix: 5.5% decrease (11.9+/—2.9 to 6.4+/—-2.4)
MHC IIx: 1% increase (0 to 1+/—1.0

Mas direcciones y limitaciones

Como se menciond anteriormente, una limitacién importante con los estudios que intentan indagar el cambio de tipo de
fibra con el entrenamiento fisico es la falta de datos longitudinales en atletas de élite. Por ejemplo, los velocistas de élite y
los levantadores de pesas tienen una proporcion relativamente alta de fibras IIx [4,5]; sin embargo, la preponderancia de la
evidencia intervencionista indica un cambio pronunciado hacia las fibras de tipo Ila. Por lo tanto, sigue siendo cuestionable
si los hallazgos a corto plazo (es decir, estudios de entrenamiento de 6 a 16 semanas) pueden extrapolarse a poblaciones
de élite que se someten a anos o décadas de entrenamiento. También parece evidente que es probable que diferentes
musculos tengan una propension diferente a los cambios del tipo de fibra, y hay una escasez relativa de datos en muchos
grupos musculares [12]. La evidencia también sugiere que diferentes regiones musculares (profunda versus superficial y
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origen versus insercidon) pueden tener diferentes patrones del tipo de fibra y, por lo tanto, probablemente muestren
diferentes patrones de cambio en respuesta al entrenamiento [49]. Ademads de las diferencias de tipo de fibra que pueden
estar presentes entre regiones en respuesta al entrenamiento, también es probable que sea necesario obtener multiples
biopsias debido a la variabilidad del tipo de fibra de muestra a muestra. Horwath y cols. obtuvieron cinco biopsias a lo
largo del VL de la pierna de cada participante (10 biopsias en total) y no encontraron un patrén de diferencia en la
distribucion de fibras de tipo II entre los sitios de biopsia a lo largo del musculo o entre las piernas (promedio lado
izquierdo 58+8%, lado derecho 55+8%). Sin embargo, se encontrd una notable variabilidad no sistematica intraindividual
de 18+4%. Los investigadores notaron que intentaron estandarizar la profundidad del muestreo. Dada tal variabilidad no
sistemaética, dos o mas biopsias por sitio probablemente proporcionarian hallazgos mas sélidos al evaluar la distribucién de
las fibras [50]. Sin embargo, desde una perspectiva practica, reconocemos que la técnica de la biopsia es invasiva y tales
estudios serian un desafio logistico.

Comprender los cambios del tipo de fibra para diferentes musculos y diferentes regiones utilizando técnicas de biopsia de
multiples sitios es prometedor para mejorar nuestra capacidad de adaptar el entrenamiento para diferentes
partes/regiones del cuerpo y para tareas especificas. Esta drea de investigacion brinda una gran oportunidad de
descubrimiento en los préximos afios.

Aplicaciones practicas

Basandonos en nuestra comprension del cuerpo de la literatura actual sobre los tipos de fibras musculares, podemos sacar
las siguientes conclusiones desde un punto de vista aplicado:

e La capacidad innata afectara el desempefio de un individuo en diferentes deportes/tareas, y la composicion del tipo
de fibra probablemente juega un papel importante desde una perspectiva fisioldgica.

¢ La evidencia sugiere que las fibras musculares tienen la capacidad de experimentar una transicion del tipo de fibra,
de fibras hibridas a fibras puras y entre tipos de fibras. La capacidad de discernir hibridas es necesaria para tener
un alto grado de confianza en los hallazgos relacionados con la distribucion del tipo de fibra.

e Dada la escasez de pruebas sobre el curso temporal de la adaptaciéon a largo plazo (>16 semanas), se pueden
extraer pocas inferencias de la planificacion/periodizacién a largo plazo de la literatura actual sobre la transicién
del tipo de fibra. Sin embargo, probablemente seria prudente mantener algunas de las caracteristicas de fuerza-
velocidad de la tarea o deporte especifico.

e Las practicas de puesta a punto son utiles para permitir una transicién hacia un tipo de fibra mas rapido. Alguna
evidencia emergente sugiere un fenémeno de "sobreimpulso" en el que las fibras de tipo IIx alcanzan niveles
posteriores a la puesta a punto por encima de lo que se esperaria so6lo con el reposo. Esto puede permitir que un
atleta sea mas explosivo para un evento determinado. Por lo tanto, la puesta a punto puede presentar una
estrategia viable para que los atletas de potencia y resistencia mejoren el rendimiento.

e Mas investigacion ayudara a dilucidar las diferencias en la plasticidad del tipo de fibra en otros musculos, la
especificidad regional, la adaptabilidad a largo plazo y otras consideraciones précticas, como las estrategias
nutricionales y de entrenamiento.
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