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11.3.- VARIACIONES EN £ OS ATLETAS DE VELOCIDAD. GRUPQO V21.

En este grupo de atletas, |a fibra muscular predominante difiere de las que hemos
descrito hasta ahora, no solo desde el punto de vista funcional, como veremos mas
adelante, sino también en su base morfolégica ultraestructural. Las formas citologicas
que hemos descrito como predominantes para R21 y R25, pensamos que corresponde
a las tipo | y lic, y también aparecen en este grupo de velocistas de carrera, pero en
mucha menor proporcidén y en menor tamafio que en el grupo control. Sin embargo, en
este caso la mayor frecuencia corresponde a la otra poblacion celular, que disminuia
lentamente en el entrenamiento para resistencia y que creemos gue corresponde a las
fibras musculares tipo Hla y Hib.

Las zonas de crecimiento longitudinal de estas fibras musculares en sus
extremos afilados, presentan una acumulacion de nucleos con distinta configuracion
desde los clasicos con indentaciones en la porcién que comienza a disminuir de calibre,
hasta los de eucromatina dominante, con aspecto mioblastico, en las zonas préximas
a los extremos (Figuras 67 N y 68A =»).

En las cercanias de los nlcleos con cromatina mas laxa, suelen algjarse células
satélites, debajo de la lamina basal (Figura 67 CS). A microscopia electrénica no se
aprecian claras diferencias en su aspecto, que indiquen un cambio funcional. Presentan
nucleos redondeados o facetados, con cromatina pegada a la carioteca y alguna vez
indentaciones no muy marcadas. En algunos casos existen zonas de contacto entre su
citoplasma y el de la célula muscular, que hacen pensar en una posible continuidad,
porgue no son visibles las membranas de ambas células en toda su extension. Es mas
frecuente en zonas préximas a un nucleo de miocito de aspecto laxo. Todos los nucleos
muestran las pequefas porciones redondeadas no electrodensas, que ya habiamos
descrito como zonas de ubicacidon de poros nucleares.

En esta localizacion, las mitocondrias aparecen también en zona subsarcolémica
(Figura 67 =), pero casi nunca en grandes acumulos, sino mas bien alineadas bajo la
membrana y con alguna concentracion perinuctear mas abundante. Entre las miofibrilias
siguen estando de forma constante, en las células que presentan el acumulo
subsarcolémico en mayor cantidad (Figura 69 %), pero no son tan abundantes como en
los atletas de resistencia. La mayoria de ellas se pueden localizar como una pequefia
hilera entre los paquetes de miofibrillas de los extremos de crecimiento longitudinal
(Figura 67 m).
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Esta regién de gran actividad, difiere del resto de la célula en la mayor cantidad
de mitocondrias intermiofibrilares, sobre todo en relacién a zonas de rotura de las
miofibrillas (Figura 68 M), que a veces se produce a varios niveles de la misma
sarcomera (F67 =» y 68 B). En estos casos, al lado de las mitocondrias podemos
encontrar gotas lipidicas (Figura 68 B L).

Eltejido conjuntivo en relacion con las zonas de crecimiento longitudinal, presenta
un espacio mas reducido que en los estudiantes del grupo control, pero, aungue pueden
aparecer capilares (Figura 70 C) con formas alargadas en el corte oblicuo para
adaptarse al espacio existente, no sufren en su trayecto las aparatosas modificaciones
que veiamos en los deportistas de resistencia, manteniendo ademas un calibre normat.
Las células propias del tejido, en esta localizacién, no son tan variadas como en los
casos anteriores, predominando sobre todo los fibroblastos, con su estructura tipica y
citoplasmas repletos de organelas (Figura 69 F).

En el espesor del parénquima y con las fibras cortadas longitudinalmente,
podemos ver los caracteristicos paquetes de miofibrillas en haces paralelos y con las
lineas Z alineadas en sus regiones mas estables. Pero hay zonas en las que estas
lineas estan interrumpidas y divididas en pequefias porciones, siempre en lugares
proximos a desflecamientos de los miofilamentos, de forma que se pierde la estructura
regular (Figuras 71 % y 72 ). Entre estas peguefias fracciones electrodensas que
constituyen las lineas Z interrumpidas, podemos constatar la presencia de hialoplasmé,
que va separando los fragmentos unidos originariamente.

No se ven roturas en la linea M, es decir, la zona A puede fragmentarse también '
en las miofibrillas que presentan escisiones en la linea Z, pero nunca a nivel de la linea
M, de forma que queda la sarcomera dividida en dos partes asimétricas: una mas
pequefia sin linea M y otra mayor, que contiene la zona H y la linea M de la sarcomera
original (Figura 74 =#). Parece que a partir de estas lineas Z que no presentarian una
contraccion eficaz, pueden alinearse nuevamente los filamentos.

En algunos casos se ve que falta ya un alineamiento de la sarcomera rota, de
forma que un paquete de miofilamentos se va orientando hacia otros adyacentes de las
mismas caracteristicas, aungue hay porciones de hialoplasma y organelas como
mitocondrias y cisternas de RS en su trayecto, gue modifican o enlentecen el proceso
(Figura 74). En las imagenes estaticas no podemos saber si estas fibras se estan
alejando o aproximando pero se podrén plantear y analizar ambas hipétesis.
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En otros campos las miofibrillas tienen lineas Z completas y microfilamentos
insertados a cada lado, cerca de otras en las que la insercién de microfilamentos de uno
de los lados aparece muy dudoso, con zonas poco electrodensas y un punteado que no
sugiere proteinas organizadas en forma fibrilar (Figura 74 *).

Si estudiamos a mayor aumento una de las lineas Z que se ha roto, vemos que
presenta varias zonas perfectamente delimitadas: una porcion estable muy electroden-
sa, con miofibrillas bien alineadas y ancladas a ambos lados, con sus bandas | y A
completas y zona H con linea M ancha y marcada (Figura 73 A).

Una porcion contigua, del mismo tamafio aproximadamente, algo menos
electrodensa y con solo algunas miofibrillas fijas en ella. En la zona | de esta porcion,
vemos un material finamente granular, con distinta densidad electrénica entre los
diferentes granulos, entre otras estructuras filamentosas, que se disponen perpendicula-
res a la linea Z poco densa (Figura 73 B).

Al lado de esta zona, una tercera porcion en la que no se distingue linea Z en el
concepto clasico descrito, sino solo tres o cuatro estructuras muy finas de aspecto
filamentoso dispuestas paralelamente y siguiendo la misma direccion de la linea, en las
que parecen apoyarse pequefios puntos muy electrodensos, con aumento de
polirribosomas en las proximidades. En esta regién no se insertan miofilamentos, que
se van aproximando, interrumpiendose en las cercanias (Figura 73 C).

A nive! de la zona H, las miofibrillas que tienen insercidn, aunque sea irregular,
en la linea Z, presentan también linea M, pero ésta aparece muy difuminada y casi no
se aprecia en la tercera porcién (Figura 73 =»).

El RS y el sistema de tibuios T, no tienen una morfologia muy manifiesta en este
grupo experimental, encontrando vesiculas de pequefio tamafio a nivel de lalinea Z, en
aquelias que presentan su morfologia normal (Figura 73 =), y sacos mas dilatados en
las zonas de rotura de éstas y de crecimiento de las miofibrillas (Figura 74 *). En el
corte transversal quedan igualmente enmascarados (Figura 75 =#), por la densidad que
alcanzan las miofibrillas y la cantidad de glucdgeno del hialoplasma.

Las mitocondrias en estas porciones medias de las células, son mucho menos
numerosas, que en las fibras musculares predominantes en el grupo de atletas de
resistencia y mas regularmente repartidas, a ambos lados de la linea Z (Figuras 71 M
y 73 M). También aparecen de mayor tamano, interpuestas en las zonas de rotura de
las miofibrillas (Figura 74 M). En raras ocasiones puede localizarse un pequefio
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alineamiento subsarcolémico (Figura 78 =») y los acimulos perinucleares son mas
importantes cuando acompanan a Ios nucleos de aspecto mioblastico (Figura 77 #).

El sustrato metabdlico compuesto por el glucégeno, varia de unas céluias a otras
con facilidad, pero en general parece de distribucién mas uniforme en este tipo de fibra
muscular predominante, gue en la tipo | de los atletas de resistencia, y bastante mayor
que en la poblacion control (Figuras 74 G y 75 ). Las gotas lipidicas son mucho menos
numerosas que en los grupos anteriores, pero siguen siendo similares las localizaciones
(Figuras 77 L).

Los nlcleos de esta porcidon media de los miocitos, que como en todos fos casos
anteriores se localizan en la periferia de la célula, también presentan formas variadas,
desde los de aspecto globuloso (Figura 77 N), hasta los que sufren mas los fenédmenos
de compresion por las miofibrillas al contraerse y muestran muitiples indentaciones en
su estructura (Figura 76). Estos ultimos, como en los casos anteriores, tienen mas
~heterocromatina en su interior.

Las células satélites en esta porcién de la célula, suelen localizarse en las
inmediaciones del nacleo miocitico (Figura 77 CS). Entre las membranas de ias dos
células, pueden aparecer tanto aproximaciones, como separaciones, € incluso con
acumulo de material fibrilar poco electrodenso (Figura 77 %), y en el caso que
mostramos, nacimiento de tubulos T que se dirigen perpendicularmente a las miofibrillas
mas proximas (Figura 77 =»).

Los capilares (Figura 78 C) que aparecen entre las paredes laterales de la
porcion media de los miocitos, estan comprimidos por ellos, pero esta deformacion en
sus paredes, se recupera aparentemente en el momento de transito de elementos
celulares en la fuz del vaso, a expensas de la retraccién de la fibra muscular a ese nivel
(Figura 78 ). La poblacion de células conjuntivas de estos espacios, es poco
abundante, predominando fundamentalmente los fibroblastos de actividad moderada.

Entre estas fibras muy abundantes, que suponemos de tipo Il por sus caracteristi-
cas morfolégicas y su alta frecuencia en este grupo de deportistas, aparecen otras
menos numerosas y mas estrechas, en las que predominan las roturas en el punto
medio de la linea Z dando la impresion de una bifurcacion en las nuevas fibrillas
formadas, que al avanzar las separa longitudinalmente. Entre estas miofibrillas aparecen
acumulos mayores de mitocondrias e incluso gotas lipidicas, por lo gue pensamos que
se pueden clasificar como fibras tipo |.
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Figura 67.- Extremo de un miocito en corte longitu- Figura 68 A.- Zona de crecimiento de aspecto romo
dinal. Nuacleos (N) y célula satélite (CS). Roturas de dos miocitos. NUcleos (w=). Corte semifino. 400x.
para crecimiento (=) y acimulo de mitocondrias 68 B.- Rotura de miofibrillas con mitocondrias (M) y

entre fibrillas (m) o bajo el sarcolema (%). V21. lipidos (L) interpuestos. V21. 6000x.
000 , ____ _ v \ _

Figura 69.- Fibroblasto (F) entre dos células Figura 70.- Capilar intersticial (C) entre dos células
musculares, en su extremo de crecimiento distal. musculares en las proximidades de la zona de
Mitocondrias subsarcolémicas (%). V21. 5000x.. crecimiento longitudinal. V21. 2000x.
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Figura 71.- Corte longitudinal de la zona media de Figura 72.- Rotura de lineas Z de los haces de
una célula muscular con roturas en linea Z (%).

! AT ! 4 miofibrillas (%) entre otros haces integros. V21.
Mitocondrias intermiofibrilares (M). V21. 10000x. 8000x.

404 22 g S = £

Figura 73.- Linea Z con electrodensidades diferen-
tes (A, B y C), que se acompafan de diferente
forma de insercién de las miofibrillas. Mitocondrias
(M) y cisternas de RS (=). V21. 35000x.

e e 5 s

Figura 74.- Seccién longitudinal de fibra muscular

con rotura asimétrica de miofibrillas (=) y defectos

de insercién (%). Mayor dilatacién de cisternas de

Ié'\’go g*) y glucégeno (G) en el hialoplasma. V21.
X.

B
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Figura 75.- Corte transversal de un miocito, con Figura 76.- Nucleo de una célula muscular con

cisternas de RS poco manifiestas (=) y glucégeno grandes indentaciones, en zona de miofibrillas
intermiofibrilar (%). V21. 12000x. estables. V21. 10000x.

P

Figura 77.- Célula satélite (CS) y nucleo de miocito Figura 78.- Espacio intercelular en la zona media
adyacente (N), rodeado de mitocondrias (%). de dos miocitos. Retraccion de uno de ellos (%)

Espacio intercelular aumentado (). Tubulos 7\-; _? para alojar el capilar (C) algo dilatado. V21. 2000x.
?ggogan‘en de la membrana del miocito. V21.
X.
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11.4.- VARIACIONES EN LOS ATLETAS DE VELOCIDAD. GRUPO V25,

En el grupo de corredores de distancias cortas que llevan mas afos practicando
esta modalidad deportiva, se encuentran masas musculares de mayor tamafio que en
todos los demas, por lo tanto deben presentar variaciones en cuanto a crecimiento en
sus dos vertientes, longitudinal y transversal, como reflejo de esta actividad, y
continuacion de los que hemos descrito en el apartado anterior.

Sus extremos de crecimiento longitudinal siguen siendo muy activos (Figuras 79
80 Ay By 81), en contra de |0 que sucedia en el grupo equivalente dedicado a deporte
de resistencia. Las membranas celulares en esta localizacidén parecen bien definidas,
cuando no hay nucleos en el vértice (Figura 79 =#), incluso ligeramente engrosadas en
el extremo libre. Pero a mayores aumentos, (Figura 82), no se puede seguir todo el
trayecto de la membrana, que parece perderse entre los filamentos de su microambiente
(Figura 82 =»),

Los nucleos de los miocitos que encontramos en esta localizacion, siguen
presentando la misma morfologia y distribucién que en el caso anterior, globulosos, con
predominio de eucromatina y nucleoclos Hamativos, que les dan aspecto de células
mioblasticas (Figuras 79 Ny 81 N). En ocasiones aparecen varios alineados en el borde
lateral de estas zonas, incluso alternando con céiulas satélites de aspecto normal,
recordando morfologia de etapas embrionarias (Figura 80 A y B).

Las miofibrillas de esta porcidn distal de la fibra muscular, estan separadas por
bandas de mitocondrias alineadas (Figura 79 %), que recuerdan la disposicidon de!
condrioma en las células mas abundantes de los atietas de resistencia, pero esta
presentacién va desapareciendo al acercarse a la zona mas ancha de la célula.

En el tejido conjuntivo adyacente a estos extremos, encontramos mayor densidad
de sustancia intercelular y los capilares presentan formas abigarradas (Figuras 79 C y
81 C), a veces se aprecia deformacidn en ellos por presidn de las células musculares.
Encontramos imagenes sugerentes de apoptosis en células endoteliales, fibroblastos
o células linfoides extravasadas, pero en mucha menor proporcion gue en el grupo
equivalente de resistencia.

En los cortes de la porcién mas ancha de la célula muscular, que corresponden
al grupo V25, las fibras alcanzan las mayores dimensiones gue hemos detectado, tanto
en corte transversal como longitudinal. En estos Ultimos, las mas abundantes son fibras
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con haces paralelos, muy ordenados y estables de miofibrillas, sin que se estime el alto
numero de roturas gque en el grupo anterior (Figuras 83, 84, 88 y 90). El grosor de estas
miofibrillas es variable dentro de la misma célula, pero no se aprecian inserciones de
miofilamentos forzados en las zonas periféricas de las lineas Z. Las roturas que
aparecen no se producen por excision de esta zona en pequefias fracciones, sino que
se altera una de las dos caras de insercion de los filamentos de actina, apareciendo
granos de diferente densidad electrénica, como los que habiamos visto en el caso
anterior (Figura 85 %).

En las zonas proximas al sarcolema, las miofibrilas se van interrumpiendo
escalonadamente (Figura 89 %), sin dar la impresién de gque terminen ancladas en
ningUn sitio, sino libres en el citoplasma a distintos niveles, pero en las zonas de mayor
aproximacién a la membrana, presenta en su cara interna, unos granulos muy
electrodensos (Figura 89 =#), que encontramos también cerca de las proximidades de
las lineas Z, asi como haces paralelos de miofilamentos.

El RS presenta una distribucion igual a la de los velocistas del grupo anterior,
pero con cisternas algo mas dilatadas. En los cortes longitudinales predominan en las
zonas de unidén A-l (Figuras 83 = y 84 =) y pueden verse ademas en las zonas de
rotura de la linea Z (Figura 85 =»). Al corte transversal, aparecen abundantemente
rodeando la figura transversal de los paquetes de miofibrillas, sobre todo en los veértices
de estos poligonos (Figura 86 =#). Los sacos del reticulo atraen mucho mas la atencién
a simple vista, pero los tabuios T, mucho mas estrechos, se distinguen con dificuitad y
por supuesto, no en todos los cortes.

LLas mitocondrias son pequefias y escasas, cercanas a las membranas del RSy
por lo tanto con localizacion intermiofibrilar predominante (Figuras 83My 84 My 86 M).
Esporadicamente aparece alguna de mayor tamarfio y aumentan en numero ligeramente
en las zonas de rotura fibrilar. No se encuentran normalmente en localizacion
subsarcolémica y las perinucieares son mayores y mas numerosas que en el grupo
control, y en el anterior grupo de deportistas de velocidad, cuando el nucleo tiene
aspecto globuloso (Figura 88 B M), pero desaparecen casi totalmente en las proximida-
des de los nlcleos mas condensado (Figura 88 A).

La reserva energética que tiene como base el glucégeno, se hace muy patente
en algunas de estas fibras, con un punteado muy electrodenso entre los haces de
miofibrillas, pero sin formar grandes rosetas (Figura 84). Las gotas lipidicas son muy
escasas (Figura 88 L), presentandose a veces en las zonas perinucieares.
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Los nlcleos en esta localizacién, tienen un aspecto muy abigarrado, con
tendencia a presentar indentaciones, que aumentan de forma llamativa en cuanto la
células se empieza a contraer (Figura 88 A). La distribucién de la cromatina es la tipica
de las células musculares poco activas, con heterocromatina periférica y poca
eucromatina central. En pocas ocasiones pueden verse nucleolos. Su localizacién no
hace protusién en la membrana de la célula, apareciendo a veces bajo ia primera hilera
de miofibrillas. Sus poros nucleares siguen siendo numerosos y aparentemente
permeables.

Las células satélite son escasas y se presentan en disposicion similar a las de
las muestras de los sujetos control, en las proximidades de los mionlcleos y alineadas
con ellos, es decir, sin sobresalir de 1a superficie de la célula, ocupando una excavacion
(Figura 87 CS). Las caras laterales de ambas células presentan unas membranas
extremadamente proximas en todo su trayecto (Figura 87-3).

El tejido conjuntivo en estas zonas alejadas de los extremos de crecimiento
iongitudinal, tiene un calibre menor que en el grupo control, pero en general no parece
estar afectado por fendmenos de compresién. Los capilares presentan un endotelio de
calibre variable, desde paredes finas (Figura 90 C), hasta otras mas gruesas y rodeadas
por una capa de material fibrilar mas densa que en el estadio anterior (Figuras 88 B C
y 89 C). Las imagenes de pinocitosis son escasas y los nucleos muestran a veces
condensacion de cromatina de forma periférica muy uniforme, que sugiere las imagenes
de una programacion para apoptosis (Figura 89 E). Los fibroblastos son la poblacion
celular mas abundante en este tejido, con citoplasma muy estrecho y rico en organelas.

Junto a estas céiulas, aparecen otras mas escasas y que ya hemos descrito en
los apartados anteriores, por lo que deducimos, comparando el tipo de forma celular
predominante en cada caso, entre si y con los controles, que el tipo de ejercicio influye
en la morfologia y proporcion de unas y otras células, dependiendo también del tiempo
de dedicacion al deporte elegido.
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Figura 79.- Crecimiento longitudinal con termina-
cion libre de miofibrillas y mitocondrias interpuestas

Figura 80 A y B.- Extremos de crecimiento longitu-

dinal con llamativas_alineaciones nucleares (ms).
(%). Membrana celular manifiesta (=). Nicleos de googjuntivo rico en fibras. V25. Cortes semifinos.
X.

miocitos préximos (N). Conjuntivo rico en matriz
/'nterce/ulr C). V25. 2500x

i

Figura 81.- Extremo de crecimiento con nicleo Figura 82.- Aspecto desflecado del sa_rcololasma
terminal (N) y mitocondrias perinucleares. Célula €n _la zona de crecimiento longitudinal. V25.
satélite en fibra contigua (€S). Conjuntivo rico en 10000x.

vasos (C). V25. 2000x.
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Figura 83.- Corte longitudinal de sarcoplasma, con Figura 84.- Aspecto ordenado de miofibrillas en
ordenacion geométrica de sus miofibrillas. unacélula muscular, con gran cantidad de glucége-
Sarcémeras alineadas y sin roturas. Entre ellas no entre ellas (%). Pequefias mitocondrias (M) y

T‘;'goggndﬁas (M) y alguna cisterna de RS (=). V25. alguna cisterna de RS (w). V/25. 8000X.
X.

Figura 85.- Zona de rotura de la linea Z (%), con Figura 86.- Corte transversal de una célula
organelas celulares interpuestas (RS =). Aspecto muscular con un paquete de miofibrillas rodeado
normal en el resto de la sarcémera. VV25. 14000x. por cisternas de RS (=) y alguna mitocondria de

pequerio tamafio (M). V25. 35000x.
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Figura 87.- Nucleos contiguos de célula satélite

- B > Figura 88.- Nucleos de miocitos (N). A.- Maduro,
(CS) y miocito (N). Lamina basal externa comin y plegado por la contraccién y heterocromético. B.-
Separacion entre las dos membranas celulares (=). Mixto, con zona plegada y otra globulosa y eucro-

V25. 8000x. matica. Mitocondrias perinucleares (M). V25.

3000x

n

Figura 89.- Zona lateral de un miocito, con termina- Figura 90.- Porcion media del borde de los mioci-

cion libre de miofibrillas (%). Condensaciones tos. Niicleo eucromatico (N) en las proximidades de
electrodensas proximas a la membrana (=). .n capilar de aspecto normal (C) y un linfocito
Endotelio ancho con ndcleo de aspecto apoptotico

(E). V25. 8000x extravasado (L). V25. 3000x.
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12.- ESTUDIO CUANTITATIVO DE LAS VARIACIONES QUE PRESENTA EL
MUSCULO ESQUELETICO SEGUN LA ACTIVIDAD DEPORTIVA.

Un total de 5200 muestras en 1040 cortes transversales de musculo esquelético,
correspondientes al vasto lateral externo de hombres sedentarios y deportistas, entre
18 y 25 ahos, fueron estudiadas para establecer el porcentaje de cada tipo de fibras y
la variacién en funcién de su actividad, segun lo expuesto en el protocolo experimental.
(Figura 34).

El hecho de disponer de un tamafo de muestra considerable, nos facilita el
establecimiento de una subdivisién en grupos, atendiendo a! tipo de deporte practicado
y al periodo de tiempo dedicado a él. Esta separacidén en grupos nos permite un mejor
tratamiento estadistico y, en consecuencia obtener unos resultados rigurosos.

|.a subdivision de las muestras hace tomando como base, silos cortes analizados
. en cada caso, corresponden muasculo de sujetos del grupo control (C18, C21 y C25), del
grupo de deportistas de resistencia (R21 y R25) o del grupo de deportistas de velocidad
(V21yV25). Para sistematizar este trabajo, se han estudiado unas variables que figuran
en los objetivos propuestos:

- Porcentajes de los diferentes tipos de fibras.

- Medida de!l area de corte transversal en los distintos tipos de fibras.
- Volumen mitocondrial en relacion al volumen total de la fibra.

- Numero de capilares por mm? de superficie muscular.

Para ello ha sido necesario aplicar las técnicas descritas en el apartado
correspondiente de metodologia: microscopia electronica, determinaciones enzimaticas
por métodos histoquimicos, sistemas informatizados de analisis de imagen, asi como
técnicas histolégicas convencionales. Los datos obtenidos, nos han permitido llevar a
cabo el andlisis de cada variable, comenzando por las fibras tipo |, comparandolas
sucesivamente con todas las fibras homdlogas a lo largo de ios grupos planteados en
el protocolo, continuando posteriormente con la fibras tipo lia, lib y lI¢, o bien atendiendo
solamente a las diferentes muestras poblacionales.

12.1.- VARIACIONES EN PORCENTAJE DE LOS DISTINTOS TIPOS DE
FIBRAS MUSCULARES.

Este subgrupo se ha definido mediante las técnicas de histoquimia, precisas para
cada tipo de fibra, que nos han permitido realizar el estudio del porcentaje de los
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distintos tipos, que componen el tejido muscular de los diferentes grupos analizados.
Para sistematizar el estudio hemos comenzado por el anélisis de las fibras tipo | y
hemos comparado dicho volumen con el de todas las fibras homdlogas a los largo de
los grupos del protocolo propuesto (C21, C25, R21, R25, V21 y V25). Continuando
posteriormente con las fibras tipo lla, lIb y llc sucesivamente.

12.1.1.- Eibras tipo |,

Considerando el porcentaje de fibras tipo | de las distintas muestras poblaciona-
les, que corresponden a los diferentes grupos control, C18, C21 y C25, comprobamos
que no presentan entre ellas una diferencia significativa (C18-1 m=46.945.9, C21-|
m=47.1+6.2 y C25- m=46.915.9). Por lo tanto, al hacer la comparacién con ios grupos
de poblacién deportiva, podemos considerarla como un muestra Gnica, o comparar cada
grupo con los correspondientes de la misma edad.(C18=C21=C25). (Figuras 91y 113).

Sin embargo, cuando cotejamos los porcentajes de fibras tipo | de estos grupos
controles, con los restantes grupos de atletas tanto de resistencia (R21 y R25) como de
velocidad (V21 y V25), comprobamos que la diferencia que presentan si s significativa,
por lo que debemos cuantificarla convenientemente.

Cuando la comparacién se efectiia entre el porcentaje de fibras tipo | del grupo
control (C18, C21 y C25) y de los atletas de resistencia (R21 y R25), vemos que este
ultimo grupo arroja un aumento del 26% a partir de los tres afios de practica deportiva,
y sigue aumentando progresivamente hasta llegar en R25, a un 35% mas que en el
grupc de poblacion sedentaria. (R21>C21 y R25>C25). (Figuras 92 y 113).

De la valoracién comparativa de estos mismos grupos controles (C18, C21y C25)
con los dedicados a deporte de velocidad (V21 y V25), y en relacidn al tipo | de fibras
musculares, vemos que también existe una diferencia significativa, pero en este caso
de signo negativo a la anterior, es decir, cuanto mayor es el tiempo de practica del
deporte, menor es el porcentaje de este tipc de fibras, de manera que se puede
cuantificar en una disminucién seria del 25% para los V21 y de un 38% en relacion con
jos V25. (V21>C21 y V25>C25). (Figuras 93y 113).

Como es logico, a la vista de los datos anteriores, la diferencia entre los
porcentajes de fibras tipo |, de los atletas de resistencia (R21 y R24) y los de velocidad
(V21 y V25), debe haber una gran diferencia, y asi comprobamos que a los tres anos
de inicio de ambas modalidades deportivas, la diferencia es de un 68% para R21 sobre
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V21, y sigue aumentando hasta el 116%, siempre a favor de! grupo de resistencia
(R21>>V21 y R25>>V25).(Figuras 106 y 113).

Si ahora estudiamos coémo varia la cantidad de fibras tipo |, en cada una de estas
modalidades deportivas, comprobamos que entre los atletas de resistencia existe un
aumento del 7% a favor de los que lleva més tiempo practicado el ciclismo (R21-1
m=59.1+5.7 y R25-1 m=63.3+4.5). Asi, aunque el incremento mas llamativo tiene lugar
en los primeros afios, el proceso sigue avanzando lentamente durante todo el tiempo
que estamos valorando. (R25>R21). (Figuras 107 y 113).

Cuando el grupo estudiado es el de velocistas (V21 y V25), obtenemos unos
resultados que difieren en signo con los anteriores, ya que en esta ocasion hay una
disminucion de 17% de fibras tipo |, para el grupo que lieva més tiempo dedicado a esta
modalidad deportiva (V21-l m=35.215.7 y V25 m=29.3+5.7). (V21>V25). (Figuras 108
y 113).

12.1.2.- Fibras tipo lla.

Respecto al tipo de fibras lia de los distintos grupos tanto controles (C18, C21y
C25), como deportistas (R21, V21, R25 y V25), también se encuentran diferencias, que
afectan en distinto grado al musculo esquelético, en funcion de las necesidades que
impone cada tipo de deporte y hemos encontrados las siguientes variaciones.

Si estudiamos el porcentaje de fibras tipo lia dentro del grupo control, vemos que
entre ellos no existe diferencia (C18-lla m=34.416.0, C21-ila m=32.845.7 y C25-lla
m=34.115.4), por lo cual podriamos reunirlos en un mismo grupo control {C18-C21-C25)
para su examen y valoracion con los otros grupos de deportistas, pero pequefias
variaciones podrian hacer cambiar un resultado, prefiriendo su estudio por separado.
(C18=C21=C25). (Figuras 85y 114).

De la comparacién del tanto por ciento de fibras tipo lia, del grupo controt con los
grupos R21 y R25, se desprende la existencia de una disminucion muy apreciable en
el porcentaje de dichas fibras. Esta disminucion es mayor, cuanto mayor es el tiempo
transcurrido en la practica del deporte. Su cuantia podemos cifrada en un 26% y 36%
respectivamente, para los grupos de tres y siete afos de entrenamiento. (C21>R21y
C25>R25). (Figuras 96 y 114).

En este nuevo paso, el porcentaje de fibras tipo lla del grupo control, lo
confrontamos con el mismo tipo de fibras de los grupos de velocidad (V21 y V25),
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encontrando un aumento que se manifiesta a favor de los velocistas y ademas lo hace
dependiendo también del tiempo transcurrido desde el inicio de la dedicacién al ejercicio.
Asi, existe una diferencia de un 19% a favor de V21 y un 31% para V25. (V21>C21y
V25>C25). (Figuras 97 y 114).

Cuando comparamos y analizamos los distintos tantos por cientos del tipo de
fibras lla entre los grupos de resistencia y los grupos de velocidad, vemos que existe
una marcada diferencia positiva a favor de los velocistas, que es de un 60% a los tres
afios y sigue en aumento de forma manifiesta hasta un 105%, a los siete afios.
(V21>>R21 y V25>>R25). (Figuras 98 y 114).

Si el estudio lo efectuamos comparando los porcentajes de este mismo tipo de
fibras, dentro de los grupos formados por atletas de resistencia (R21 y R25), podemos
constatar la existencia de una diferencia significativa, con disminucion segun va
aumentando el tiempo. Esta diferencia es de un 14% (R21-lla m=25.11£5.3 y R25-lla
m=21.613.1), es decir, en este Gltimo momento la velocidad de disminucion numeérica
es aproximadamente la mitad que en los tres primeros afios de practica deportiva,
(R21>R25). (Figuras 107 y 114).

Una situacién inversa nos encontramos enfrentamos a los atletas de velocidad
entre si. En este caso, se aprecia un incremento del 10% a favor del grupo de mas
edad, (V21-llam=40.114.8 y V25-lla m=44.2+4 6), siendo ademas el grupo que alcanza
un mayor valor absoluto en este tipo de fibras. (V25>V21). (Figuras 108 y 114).

12.1.3.- Fibras tipo llb.

Prosiguiendo con el andlisis del tipo de fibras, nos adentramos en la comparacion
de las variaciones que sufren las {lb, que junto con el grupo anterior, constituyen la
poblacién de fibras de contraccion répida del musculo. Como en todos los casos,
debemos lievarlo a cabo, tanto en las muestras de los controles (C18, C21 y C25), como
en las de los diferentes grupos de resistencia y de velocidad (R21, R25, V21 y V25).

En el estudio de los diferentes grupos control, vemos que el porcentaje de fibras
tipo llb, no presenta una diferencia estadisticamente significativa (C18-llb m=18.017 4,
C21-llb m=19.316.7 y C25-1lb m=19.3110.0), hecho que ya era de esperar, dado que
en los resultados anteriores, que conforman la gran mayoria, ninguna significacion se
ha hecho patente. (C18=C21=C25). (Figuras 99 y 115).
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Siguiendo el estudio comparativo de las fibras tipo IIb de los grupos controles
(C18, C21 y C25), en relacion con el mismo tipo de fibras de los atletas de resistencia
(R21 y R25), encontramos que a medida que transcurre el tiempo dedicado a la practica
deportiva, disminuye este tipo de fibra y asi apreciamos con una diferencia del 29% y
35% cuando comparamos la muestra control con la R21 y la R25 respectivamente.
(R21<C21 y R25<C25). (Figuras 100 y 115).

Cuando la muestra enfrentada es la poblacién control y la muestra de velocistas
(V21 y V25), vemos que para el tipo de este tipo de fibras, tiene lugar el fendmenc
contrario que en los de resistencia, aumentando progresivamente con el paso del
tiempo, para llegar en el primer estadio a un 20% mas que en el control y un 36% a los
siete afios de entrenamiento. (V21>C21 y V25>C25). (Figuras 101y 115).

Asi mismo cuando las muestras comparadas son las de resistencia, con las de
los velocistas para el tipo de fibras Ilb, se comprueba que presentan una diferencia
positiva a favor de ios velocistas, en relacion con los atletas de resistencia, que si lo
valoramos con respecto al tiempo de realizacién del ejercicio, vemos que se va
incrementando paulatinamente. Dicha diferencia es de un 67% y 111% si las
comparamos a los tres afos o a los siete afios (V21>R21 y V25>>R25). (Figuras 102
y 115).

Respecto al estudio comparativo de los grupos de resistencia entre si (R21y
R25) y en lo que compete a las fibras del tipo lIb nos encontramos con el curioso hecho
de que no hay diferencia significativa entre ambos porcentajes de fibras
(R21-1lb m=13.546.9 y R25-1lb m=12.3+4.8). (R21=R25). (Figuras 107 y 115).

Cuando la comparacion la efectuamos entre las atletas de velocidad, comproba-
mos que existe un aumento de un 15% (V21-lib m=22.618.0 y V25-lIb m=26.0+7.3), en
el transcurso de los Ultimos cuatro afos de practica deportiva (V21 < V25). En este caso
parece que el aumento se mantiene bastante alto durante todo el proceso. (V21<V25).
(Figuras 108 y 115).

12.1.4.- Fibras ilc.
Por (ltimo y en relacion al estudio efectuado sobre las variaciones de porcentaje
de fibras tipo lic entre todos los grupos estudiados (C18, C21, C25, R21, V21, R25 y

V25), vemos que sbn las fibras menos numerosas en valor absoluto, encontrando los
siguientes resultados.
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Al comparar entre si las muestras control (C18, C21 y C25), y aplicando el
analisis estadistico, vemos que para este tipo de fibras tampoco existen diferencias
(C18 m=0.920.5, C21 m=0.810.5 y C25 m=0.810.5). Como en casos anteriores, aunque
puede considerase globalmente en las comparaciones sucesivas, preferimos hacerlo
independientemente. (C18=C21=C25). (Figuras 103 y 116).

Cuando se confrontaron los grupos controles (C18, C21 y C25), con los grupos
de atletas de resistencia (R21 y R25), se constaté que el tipo de fibras llc iba en
incremento en relacion con el tiempo de dedicacion al deporte. La diferencia oscilaba
entre un 140% para los ciclistas méas jovenes y un 225% para los que llevan alrededor
de siete afos de entrenamiento. (R21>>C21 y R25>>C25). (Figuras 104 y 116).

Ya en el grupo de los velocistas (V21 y V25) estas diferencias cuando se
comparan con el grupo control, arrojan unos resultados que difieren de los anteriores,
puesto que en vez de aumentar, disminuyen significativamente segun se van alargando
los tiempos de dedicacion al deporte, y asi, esta disminucién es del 16% y 28%
respectivamente segin hayan transcurrido tres o seis anos. (V21<C21 y V25<C25).
(Figuras 105y 116).

Cuando la medicion se efectué para comparar los porcentajes de las fibras tipo
llc que existian entre los grupos de resistencia (R21 y R25) y los velocistas (V21 y V25),
observamos que también presentaban una marcada diferencia y que ésta se
incrementaba con el paso del tiempo. Entre los velocistas y los de resistencia que
lievaban ya tres anos de entrenamiento, la diferencia ascendia a un 65% y hasta un
78% cuando comparabamos las muestras a los siete afios. (R21>>V21 y R25>>R21).
(Figuras 106 y 116).

Por dltimo ia comparacidn del tanto por ciento de las fibras tipo llc, entre los
atletas de resistencia (R21 y R25), arrojé el resultado de un incremento positivo con
relacion al tiempo de practica deportiva del 35% (R21-lic m=2.0£0.7 y R25-llc
m=2.711.4). (R25>R21). (Figuras 107 y 116).

El mismo planteamiento del apartado anterior, efectuado entre los grupos de
velocistas, mostré un incremento negativo, en el mismo periodo de tiempo {V21-lic
m=0.7+0.4 y V25-llc m=0.61+0.3), de forma que en este ultimo estadio presenta el menor
namero, en valor absoluto, de todos los tipos de fibras. (V25>V21). (Figuras 108 y 116).

Todos estos resultados, quedan recogidos de forma abreviada para su valoraciéon
- en conjunto, en las figuras 109, 110, 111y 112, y en la tabla XHl.
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% Fibras tipo | % Fibras tipo |

C21 —~I—v
~—~]
C25

Figura 91.- Representacion comparativa Figura 92.- Representacion comparativa
porcentual de las muestras de los distintos porcentual entre los grupos control y de
grupos controles. Fibras tipo I. C18, C21y resistencia. Fibras tipo I. C18, C21, C25,
C25. R21yR25.

Fibras tipo |

Fibras tipo |

Figura 93.- Representacién comparativa Figura 94.- Representacion comparativa
porcentual entre los grupos control y los de porcentual entre los grupos de resistencia

velocidad. Fibras tipo I. C18, C21, C25, yde velocidad. Fibrastipol R21, V21, R25
Vv21y V25, y V25,

Fibras tipo lla

% Fibras tipo lla %

Figura 95.- Representaciéon comparativa Figura 96.- Representacion comparativa
porcentual de las muestras de los distintos porcentual entre los grupos control y de
grupos controles. Fibras tipo lla. C18, C21 resistencia. Fibras tipo lla. C18, C21, C25,
y C25. R21yR25.

-149-




% B ' Fibras tipo Ila LA - Fibras tipo lla

Figura 97.- Representacién comparativa Figura 98.- Representacion comparativa
porcentual entre los grupos control y los de  porcentual entre los grupos de resistencia
velocidad. Fibras tipo lla. C18, C21, C25, y los de velocidad. Fibras tipo lia. R21,
V21y V25, V21, R25y V25.

% Fibras tipo IIb % Fibras tipo Ilb
20 T 5

—

c2s

Figura 99.- Representaciéon comparativa Figura 100.- Representacién comparativa
porcentual de las muestras de los distintos porcentual entre los grupos control y los de
grupos controles. Fibras tipo Ilb. C18, C21 resistencia. Fibras tipo Ilb. C18, C21, C25,
y C25. R21yR25.

% Fibras tipo llb % Fibras tipo llb

Figura 101.- Representacion comparativa Figura 102.- Representaciéon comparativa
porcentual entre los grupos control y los de  porcentual entre los grupos de resistencia
velocidad. Fibras tipo Ilb. C18, C21, C25, y los de velocidad. Fibras tipo Ilb. R21,
V21y V25, V21, R25y V25.
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% Fibras tipo llc

% - Fibras tipo llc

Figura 103.- Representacién comparativa Figura 104.- Representacion comparativa
porcentual de las muestras de los distintos porcentual entre los grupos control y los

grupos controles. Fibras tipo llc. C18, C21 resistencia. Fibras tipo llc. C18, C21, C25,
y C25. R21yR25.

% Fibras tipo llc % Fibras tipo llc

Figura 105.- Representacién comparativa Figura 106.- Representacion comparativa
porcentual entre los grupos control y los de porcentual entre los grupos de resistencia
velocidad. Fibras tipo llc. C18, C21, C25, y de velocidad. Fibras tipo llc. R21, V21,
V21yV25. R25y V25.

[//': : Tipo Ilb
Tipo lic

Tipo lic

Figura 107.- Representacién comparativa Figura 108.- Representacién comparativa
porcentual entre los grupos de resistencia porcentual entre los grupos de velocidad

en funcién del tipo de fibra. Fibras tipo |, lla, en funcién del tipo de fibra. Fibras tipo |, lla,
IIbyllc. R21y R25. lbylic. V21y V25.
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Fibras tipo |

Fibras tipo lla

Figura 109.- Representacion comparativa
porcentual entre los distintos grupos
control, resistencia y de velocidad. Fibras
tipo I. C18, C21, R21, V21, C25, R25 y
V25,

Figura 110.- Representacion comparativa
porcentual entre los distintos grupos
control, resistencia y de velocidad. Fibras
tipo lla. C18, C21, R21, V21, C25, R25 y
V25,

Fibras tipo llb

Fibras tipo llc

25

““\‘--;‘f..;;\ 4
R25 V25

Figura 111.- Representacién comparativa
porcentual entre los distintos grupos
control, resistencia y de velocidad. Fibras
tipo lIb. C18, C21, R21, V21, C25, R25 y
V25,

Figura 112.- Representacion comparativa
porcentual entre los distintos grupos
control, resistencia y de velocidad. Fibras
tipo llc. C18, C21, R21, V21, C25, R25 y
V25.

Fibras tipo | Fibras tipo lla Fibras tipo lib Fibras tipo lic

C18 46.9+5.9 34.416.0 18.017.4 0.9+0.5

C21 47.116.2 32.845.7 19.3+6.7 0.8+0.5

C24 46.9+5.9 34.1+5.4 19.3£10.0 0.8+0.5

R21 59 14567 25 1453 13.5£6.9 2.01+0.7

V21

R24
V24

Tabla Xlll.- Cuadro resumen comparativo de los resultados obtenidos en el estudio de
la distribucién porcentual de los diferentes tipos de fibra en cada grupo del protocolo
experimental.
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vai

Figura 113.- Corte transversal de tejido muscular. Se
observa la diferente proporcién de fibras tipo | (claras) asi
como la superficie de corte transversal de cada grupo
experimental. ATPasa pH 9,4 400x.
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va5

Figura 114.- Corte transversal de tejido muscular. Se
observa la diferente proporcién de fibras tipo lla (claras)
asi como la superficie de corte transversal de cada grupo
experimental. ATPasa pH 4,6. 400x
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