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RESUMEN

El objetivo de esta revision ha sido recopilar y analizar la relacion entre las caracteristicas de las fibras
musculares y su incidencia en el producto obtenido en distintos sistemas de produccién de carne porcina. Existen
tres tipos de fibras musculares, | (SO), HA (FOG), y IIB (FG). Las de tipo | son de lenta contraccion, alta
resistencia a la fatiga y metabolismo aerdbico, las de tipo Il son de rapida contraccion y su resistencia a la fatiga
es baja, intermedia o alta, seglin sean metabdlicamente oxidativas (11A), intermedias (I11A) o anaerobicas (11B). El
porcentaje de estas fibras es caracteristico segun la especie, muasculo o sector del musculo considerado, pudiendo
variar por factores genéticos, ambientales y la actividad muscular. EI nimero de fibras esta determinado antes del
nacimiento, pero en el caso del cerdo se conserva la capacidad de multiplicacidn fibrilar posterior al nacimiento.
La tipificacion fibrilar esta relacionada con la velocidad del descenso del pH postmortem de la carne, la aparicion
de carnes palidas, blandas y exudativas y con situaciones de estrés. Una relacion adecuada del porcentaje de fibras
musculares y las caracteristicas del fasciculo contribuyen a optimizar las caracteristicas organolépticas de la carne.
Ensayos con dietas de alto nivel proteico, aumentan el nivel de la actividad glicolitica; la administracion de
somatotrofina produce hipertrofia fibrilar con un aumento del didmetro, aunque no se observa modificacion en la
tipificacién; la administracion de B agonistas adrenérgicos (salbutamol, clenbuterol) produce un aumento del
porcentaje de fibras 11B a partir de una conversion de fibras 11A. Todo programa de mejoramiento deberia incluir
la tipificacion de las fibras musculares, y de su capacidad metabolica como herramienta de evaluacion del mismo
en funcion de la calidad del producto obtenido.

Palabras clave: musculo, fibra muscular, cerdo, carne.

1. INTRODUCCION

El tejido muscular se caracteriza por presentar células especializadas en la contraccion. Cada una de estas
celulas o fibras estd compuesta por filamentos gruesos y finos.

Los filamentos gruesos se componen de una proteina denominada miosina; existe miosina de cadena pesada y
miosina de cadena liviana.

Los filamentos finos consisten de varias proteinas: actina, troponina y tropomiosina. El corte transversal de la
fibra muscular, permite ver que cada filamento grueso se encuentra en el centro de un hexagono de filamentos
finos.

La contraccion muscular se fundamenta en la interaccion de los filamentos finos y gruesos, de manera que los
primeros se mueven hacia los segundos.
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En cada filamento grueso debe mencionarse la existencia de una dilatacion o cabeza formada por miosina de
cadena pesada, la cual al desencadenarse el estimulo nervioso y en presencia de calcio, se flexiona y proyecta
hacia afuera, para formar enlaces cruzados que se unen y mueven al filamento de actina, durante la contraccion
muscular.

En ausencia de calcio la tropomiosina y troponina forman un complejo que impide el enlace entre la cabeza de
miosina y la actina. La flexion de la cabeza de miosina requiere energia que es aportada por el adenosintrifosfato
(ATP) (26).

El tejido muscular esquelético del cerdo esta integrado por tres tipos de fibras musculares: I, HA, y 1IB; un
cuarto tipo 11C aparece en aquellos animales en crecimiento. Cada una de ellas tiene caracteristicas propias tales
como velocidad de contraccion, diametro, y vias metabdlicas diferentes para la utilizacion del sustrato durante la
contraccién muscular (17).

El tejido muscular posee una gran plasticidad; los tipos fibrilares pueden convertirse unos en otros a través de
factores externos: actividad muscular, factores ambientales, etc. (8; 30; 31).

El masculo tiene como unidad a la fibra, y debido a que estas pueden transformarse por los factores
mencionados, desde principios de la década del setenta (2) ha sido de interés conocer las modificaciones que se
producen en ellas y su eventual resultado en las caracteristicas sensoriales del producto a consumir (6). Las
caracteristicas fisicas y bioquimicas del mudsculo asi como las transformaciones post mortem que inciden en la
calidad de la carne, dependen en gran medida de la proporcién de los diferentes tipos de fibras musculares,
resultando relevante determinar la tipificacion muscular de los animales destinados a faena, definiendo por
tipificacion el porcentaje de cada tipo de fibra que se encuentra en una muestra muscular. Estas observaciones
sugieren que cualquier programa de produccion y/o mejoramiento genético en ganaderia, debiera incluir
consideraciones sobre la tipificacion fibrilar, caracteristicas metabdlicas de las fibras segun sean oxidativas, no
oxidativas o anaerobicas, lo cual determina la capacidad del musculo para adaptarse a las demandas fisioldgicas,
tales como el ejercicio fisico, la alimentacion y estrés anteriores a la faena.

2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS FIBRAS MUSCULARES

El masculo esquelético representa el 30 al 65% del peso corporal del cerdo de acuerdo a las razas
consideradas, y contiene el 45% de las proteinas totales del individuo. Las fibras musculares constituyen el 75-
90% del volumen muscular y el resto esta integrado por tejido adiposo, tejido conectivo, vasos y nervios (14).

Las fibras musculares se clasifican segin dos criterios: a) de acuerdo a la velocidad de contraccion y b) de
acuerdo al tipo de metabolismo energético regenerador del adenosintrifosfato (ATP).

Dentro de las proteinas musculares la miosina es la mas abundante, y sobre base de las distintas isoformas que
contiene pueden distinguirse fibras del Tipo | de contraccién lenta, y del Tipo Il de contraccién réapida, que
pueden subdividirse en fibras IIA y 1IB. Un cuarto tipo, la isoforma x, contenidas en las fibras 11X, s6lo esta
presente en pequefios animales de laboratorio, caracterizados por desplazamientos rapidos (Figura 1).

Figura 1: Obtenida a partir de una muestra del Musculo Longisimus dorsi de cerdo, tratada mediante la reaccion
de ATPasa, a pH 4,6: 1. fibra tipo I; 2. fibra tipo HA, 3. fibra tipo 11B. Material original producido por los autores.

Esta identificacion se realiza mediante pruebas histoquimicas, pero los resultados més precisos se obtienen
mediante la identificacion a traveés de reacciones inmunohistoquimicas de las diferentes isoformas (7; 30; 31). En
la tipificacion se pueden observar diferencias de alrededor del 18% cuando se comparan ambos métodos (21; 19)
ya que los errores suelen ser frecuentes en la diferenciacion histoquimica entre fibras 1A, 1IB e hibridas (16),
entendiendo por estas a las fibras que contienen distintos porcentajes de isoformas I1A y 11B. Ademas el método
inmunohistoquimico tiene la ventaja que permite la identificacion fibrilar ain cuando el tejido presenta algun
grado de deterioro, tal como ocurre en las carnes palidas, blandas y exudativas (PSE pale, soft and exudative) (7).
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Con respecto a las caracteristicas metabdlicas, se distinguen tres tipos de fibras: oxidativas, intermedias y no
oxidativas. Las fibras oxidativas usan glucosa y grasa como sustrato para generar energia mientras que las fibras
no oxidativas son glicoliticas y contienen mas glucégeno; las intermedias presentan ambas caracteristicas (29; 7).
La reaccion NADH tetrazolium reductasa permite diferenciar estos tipos metabdlicos, segin se muestra en la
Figura 2.

Figura 2: Obtenida a partir de una muestra del Masculo Longisimus dorsi de cerdo, tratada
mediante la reaccion de ATPasa, a pH 4,6: 1. fibra tipo I; 2. fibra tipo HA; 3 y 4. fibra tipo 11B.
Material original producido por los autores.

Segln estos dos criterios de clasificacion, las fibras musculares en el cerdo estan tipicamente dispuestas en
grupos o haces de fibras | (SO, Slow Oxidative) lentas oxidativas, en nimero de una o varias, rodeadas
incompletamente por una primera corona de fibras I1A (FOG, Fast Oxidative Glycolytic) rapidas intermedias, y
una segunda corona de fibras 1B (FG, Fast Glicolytic) rapidas glicoliticas (14; 28). Kaman (11) sostiene que esta
disposicion en rosetas solo se halla presente en musculos glicoliticos como el Musculo Longissimus dorsi (LD)
(Figuras 1y 2).

Las fibras Il1A tienen una actividad citrato sintetasa como las fibras I, mientras que la actividad de la acetil Coa
deshidrogenase es mas baja que en las fibras I; esto demuestra una alta capacidad oxidativa y mayor resistencia a
la fatiga que las fibras 11B (23).

Las fibras de una misma caracteristica contractil y metabdlica se encuentran dentro de una misma unidad
motora, definiéndose a esta como el conjunto de fibras musculares inervadas por una misma fibra nerviosa (14).

Los musculos o sus compartimentos son de color claro u oscuro dependiendo del porcentaje de fibras
oxidativas de lenta o rapida contraccion y de fibras no oxidativas; asi las zonas de color claro tienen grandes
porcentajes de fibras de rapida contraccién glicoliticas y de gran diametro transversal (29).

El nimero total de fibras musculares esta determinado antes del nacimiento y la evolucién post natal de los
distintos proporciones de estos tipos de fibras resultan de una conversion de un tipo en otro (8).

Los diferentes tipos de fibras que forman el masculo esquelético en el animal adulto, derivan de diferentes
poblaciones de mioblastos. En etapas tempranas del desarrollo, los mioblastos embrionarios daran origen a
miotubos primarios que posteriormente son rodeados por mioblastos fetales y dan origen a miotubos secundarios.
Estos dos tipos de miotubos presentan caracteristicas diferenciales en la secuencia de aminoécidos para la
expresion de la cadena pesada de miosina en las distintas isoformas (embrionaria, neonatal, lenta adulta y rapida
adulta). Durante el desarrollo de estas fibras las células satélites contribuyen con su nucleo y son las responsables
de los procesos de regeneracion, en los cuales ellas pueden expresar la misma secuencia de cadena pesada de
miosina en las isoformas de transicion (embrionaria, luego neonatal y por ultimo adulta) (21; 13).

Los musculos de cerdos salvajes tienen un mayor porcentaje de fibras 1 y 1A (33%), un menor porcentaje del
tipo 11B (50%) y una seccion transversal fibrilar menor que los cerdos domésticos del mismo peso vivo; en estos
ultimos los porcentajes de fibras | y 1A son similares. En cerdos salvajes maduros las fibras 1B, practicamente
desaparecen y son reemplazadas por | 'y 1A (28; 33). Estas caracteristicas coinciden con un mayor entrenamiento
del aparato locomotor dado por el movimiento natural de los cerdos salvajes.

La seleccion genética del cerdo doméstico ha resultado en un incremento en el nimero y &rea de las fibras I.
(28). Brocks y colaboradores (4) encontraron que la seleccion genética a partir de la cuarta generacion, produce un
aumento en el porcentaje de fibras 11B y significativa disminucion en el tipo | y IIA en lineas de crecimiento
rapido y magro.

Por otra parte, la capacidad oxidativa decrece en las razas Hampshire, Landrace y Yorkshire en ese orden, sin
embargo las diferencias individuales son mas significativas que aquellas entre razas, no observandose diferencias
significativas entre los sexos (29; 6).
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3. FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA CARNE

Luego de la faena y durante la instauracion del rigor mortis, el musculo sufre la evolucion de reacciones
bioquimicas (hidroliticas anaerdbicas) que utilizan las reservas energéticas y afectan secundariamente la
organizacion de las proteinas musculares. Estos cambios van a influenciar los caracteres organolépticos e
higiénicos de la carne (14).

La calidad de la carne de cerdo esta influenciada por el nivel en la disminucion del pH. La evolucion de la
caida del pH luego de la faena depende principalmente del potencial glicolitico del musculo y también de la com-
posicién y estructura de los masculos. Estas Gltimas estan influenciadas por diversos factores, tales como el tipo
metabolico de las fibras musculares, la edad y la raza (32).

3.1. EVOLUCION DEL PH POSTMORTEN

El descenso del pH luego de la faena es un factor muy importante en la variacion de la calidad de la carne, ya
que una disminucion excesiva del mismo produce una desnaturalizacion de las proteinas (7). Existe una relacion
entre la velocidad de la caida del pH y la tipificacion fibrilar del masculo, resultando deseable que el pH obtenido
45 minutos después del sacrificio no sea inferior a 6. Esto se logra cuando se encuentra una mayor proporcién de
fibras lentas oxidativas en el mdsculo, las cuales a pesar de su poco poder como buffer, presentan una baja
actividad de la miosinadenosintrifosfatasa (ATPasa miofibrilar). En las reacciones in vitro se observa que las
fibras Tipo | quedan inactivadas a pH superiores a 5. De esta manera, la calidad de la carne tiende a disminuir con
el aumento del porcentaje de fibras anaerdbicas blancas, por la produccion de &cido lactico proveniente del
metabolismo anaerobico de estas fibras (14; 32).

El pH final de la carne al cabo de 24 horas es deseable que no baje de 5,5 en el LD. Como dicho valor depende
de la concentracion del glucégeno y del poder buffer de las fibras, si se asocia la menor cantidad de glucégeno
que tienen las fibras | y su inactividad a pH superiores a 5, se explica el elevado pH final en los musculos donde
predominan estas estructuras (14). Ashmore (2) sostiene que un adecuado nivel de fibras IIB glicoliticas y un
adecuado nivel de glucogeno en el muasculo antes de la faena son necesarios para un correcto descenso del pH post
mortem de la carne.

3.1.1. EFECTO DE LAS CARNES PSE Y EL ESTRES CON RELACION AL PH POSTMORTEM.

Ruusunen define las carnes PSE a aquellas en las cuales el valor del pH medido en el LD 45 minutos después
del sacrificio es menor a 5,8; usualmente cerdos susceptibles al estrés y halotano positivos presentan este tipo de
carnes (27).

De acuerdo con Ashmore (2) el elevado estrés mucho tiempo antes de la faena, puede producir una excesiva
deplecion en el nivel de glucdgeno, que puede afectar el pH postmortem. Si el estrés se produce inmediatamente
antes de la faena, el pH puede descender significativamente, como ocurre en algunos cruzamientos de cerdos en
los cuales se ha incrementado la proporcion de fibras 11B glicoliticas.

Los cerdos con muchas fibras oxidativas toleran mejor las situaciones de estrés, no siendo tan brusca la caida
del pH después del sacrificio (28).

Stecchine y colaboradores (32) manifiestan que las carnes PSE se relacionan con la presencia de una mayor
proporcidn de fibras 1A'y 11B o de ambas.

El entrenamiento de resistencia y la actividad fisica espontanea, si son realizadas regularmente, mejoran la
capacidad aerdbica de los musculos. Esto afecta la disminucion del pH post mortem de la carne y su relacion con
los defectos de PSE (20).

Técnicas histoquimicas e inmunohistoquimicas combinadas, permitieron a Fazarinc (7) obtener una correcta
tipificacion de las fibras obtenidas a partir de masculos normales o musculos PSE. Los cerdos susceptibles al
estrés, pueden tener un incremento en la proporcion de fibras blancas 1B glicoliticas o una disminucion en las
fibras rojas tipo I (7), y la densidad capilar es menor que en la carne normal (28); Ruusunen (27), coincide en que
los cerdos susceptibles de padecer estrés, se encuentra un mayor alto porcentaje de fibras blancas anaer6bicas 1B
que en cerdos normales.

3.2. CARACTERES ORGANOLEPTICOS

El tamafio muscular y el potencial de crecimiento post natal del musculo esté en relacion con el peso del cerdo
al nacimiento y con el nimero de fibras, pero no esté en relacion con el didmetro ni con la seccidn transversal de
las fibras (28).

Un porcentaje alto de fibras lentas rojas tipo | y de escaso didmetro parecen favorecer la calidad de la carne
(28). Para Ashmore (2), una gran transformacion de fibras 11A en 1IB puede proveer una mejora en la calidad de
carne, al aumentar el didametro fibrilar. Por el contrario, para Lefaucher (14) la calidad puede disminuir por
incremento de fibras 11B, al traer aparejado una disminucion de los lipidos intra e interfibrilares.

4 de 10



Sitio Argentino de Produccién Animal

La capacidad oxidativa afecta la calidad, mejorando los caracteres sensoriales de la carne (28; 6). Existe una
relacion positiva entre el sabor, jugosidad y la cantidad de lipidos intramusculares; también entre el sabor y la
intensidad del color de la carne. Todos estos factores positivos se conjugan en las fibras lentas rojas Tipo I.

De acuerdo con Aalhus (1), el color del Mdsculo Psoas mayor (PM) puede sufrir variaciones con la
administracion de somatrotofina, tornandose mas claro y amarillento, como consecuencia de un aumento del area
fibrilar de las fibras FG y FOG.

La terneza de la carne esta relacionada directamente con la cantidad de colageno; su relacion con el diametro
de las fibras no esta demostrado (14). Asimismo, una elevada cantidad de proteinas, disminuye la grasa
intramuscular y por lo tanto la terneza de la carne. La terneza parece estar mas en relacion con la composicion y
geometria del perimisio, que es el tejido denso que se introduce dentro del musculo y lo divide en fasciculos de
fibras musculares; en cada fasciculo hay una distribucion de los tres tipos de fibras, cuyo porcentaje varia de
acuerdo al musculo considerado (10; 12; 34). Se ha observado que el endomisio, que es el tejido conectivo
reticular derivado del perimisio que rodea a cada fibra muscular y vehiculiza a los vados y nervios, puede
presentar tabiques que unen fibras entre si, lo cual aumenta la resistencia del musculo en conjunto, caracteristica
gue se pierde con la coccion de la carne a 80° C (34).

Essén- Gustavsson y colaboradores (6) sostienen que la terneza y el sabor, estan directamente relacionados con
la mayor capacidad oxidativa del musculo; si bien dichos autores trabajaron con sélo cinco individuos de las razas
Hampshire, Swedish Landrace y Yorkshire.

En cerdos que reciben una elevada cantidad de proteinas en la dieta existe una correlacion negativa entre las
fibras 1IB y la presion al corte (shear force value); lo inverso ocurre con las fibras de tipo | (12). Con respecto a
las fibras 1A, las variaciones en su didmetro, contribuyen a la variacion en la medicién instrumental de la textura
de la carne (19).

4. VARIACIONES METABOLICAS Y MORFOMETRICAS DE LAS FIBRAS MUSCULARES EN LOS
CERDOS

Ya se menciond que el nimero total de fibras musculares esta determinado antes del nacimiento y la evolucién
post natal de las distintas proporciones de tipos de fibras, resulta de una conversién de un tipo en otro (8). Los
tipos fibrilares son establecidos por una combinacion de factores genéticos y ambientales, tales como edad, sexo,
raza y ejercicio (32). En cerdos seleccionados por un maximo desarrollo muscular, el crecimiento del musculo
continua después del nacimiento, a partir de una tercera etapa en la produccién de fibras (miotubos terciarios).
Ello ocurre adn cuando las fibras desarrolladas a partir de miotubos primarios y secundarios ya estan
diferenciadas en tipos | y Il. Sin embargo, se desconoce todavia si esta es una caracteristica de todas las razas
porcinas o s6lo se encuentra presente en aquellas seleccionadas para la produccion de carne (21).

En las fibras rojas Tipo | oxidativas, el aumento de las mitocondrias tiene una alta correlacion con el aumento
de los lipidos (relacién lipidos plasméticos-capacidad oxidativa). Al nacimiento, en las miofibrillas oxidativas se
observa un aumento del porcentaje del volumen de lipidos y mitocondrias; estas Gltimas disminuyen después del
dia 46 (10).

El porcentaje de mitocondrias en las fibras Tipo | oxidativas y Tipo 1B no oxidativas disminuye antes del
destete, lo cual sugiere que la menor ingestion de grasa a través de la leche materna, al ser reemplazada esta por
una dieta sélida, produce un cambio en el metabolismo celular (10).

El resultado de la actividad enzimatica del metabolismo glicolitico es mayor en los musculos de los cerdos que
consumen dietas con elevado contenido proteico, que en aquellos animales alimentados con dietas de bajo nivel
proteico. De esta manera, cerdos con una alta ganancia de peso presentaran una elevada actividad glicolitica (10).

Para los Musculos LD y Semitendinoso (ST), en cerdos de igual peso, se observa, que los animales con rapido
crecimiento tuvieron mayor namero de fibras pero mas pequefas, que aquellos de baja velocidad de crecimiento.
La masa muscular en estos dos musculos depende mas del nimero de fibras que del didmetro fibrilar. En las
canales magras, el didmetro fibrilar es mayor que en las canales grasas, para el mismo peso (28).

Por ejemplo, en el LD, que es un musculo blanco, rapido y glicolitico, el porcentaje de fibras Tipo 1B
glicoliticas aumenta rapidamente, disminuyendo las fibras Tipo | oxidativas y Tipo IlA intermedias, hasta que los
animales alcanzan un peso promedio de 50 kg. Este proceso de transformacion de fibras oxidativas en glicoliticas
es siempre reversible por el ejercicio fisico (14).

Se han detectado correlaciones positivas entre las fibras | y el peso vivo; entre la seccion de las fibras 1A, el
peso Vivo y el peso de la res, asi como entre la seccion de las 11B y el peso de la res. También existe correlacion
negativa entre el porcentaje de fibras I1A 'y peso de la canal (28).

Durante el desarrollo, el area de la seccion transversal de la fibra aumenta aproximadamente 21%, excepto
para el LD, donde no hay cambios significativos. Se observa un aumento de las fibras 11B, en relacion con un tipo
contractil rpido y con mayores caracteristicas glicoliticas (15; 28).
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Manabe y colaboradores, (20) compararon estudios fibrilares de cerdos a los 3 meses de edad y animales
adultos. Durante el desarrollo postnatal disminuye la proporcién FG y aumentan las FOG y FO. En animales
adultos, las fibras réapidas glicoliticas (FG) fueron las de mayor tamafio, mientras que las lentas oxidativas (SO)
fueron las méas pequefas en casi todos los masculos investigados. Su conclusién fue que la proporcién y el tamafio
de las fibras répidas glicoliticas es un importante indicador para el mejoramiento de las razas de carne, tanto de
porcinos como de otras especies.

5. VARIACIONES EN LAS FIBRAS MUSCULARES CON LA ADMINISTRACION DE
SOMATOTROFINA

En general la somatotrofina produce el crecimiento de casi todos los tejidos con capacidad de hacerlo.
Estimula el aumento de tamafio de las células y el aumento de la multiplicacion celular y la diferenciacion espe-
cifica de ciertos tipos celulares, tales como las células musculares primitivas (mioblastos).

Sus efectos metabolicos se evidencian: a) aumentando la sintesis de proteinas en todas las células, b)
aumentando la movilizacién y disposicion de los &cidos grasos para ser usados como fuente de energia. Por lo
tanto produce un aumento de las proteinas corporales y utilizacion de los depdsitos de grasa.

El mecanismo de accidn por el cual aumenta la sintesis de proteinas no es conocido, pero es claro que facilita
el transporte de aminodcidos a través de las membranas celulares y aumenta la traduccién del &cido ribonucleico
(ARN) para la sintesis de proteinas a nivel de ribosomas (9).

La magnitud de respuesta a la somatotrofina varia segun el disefio experimental de la investigacion que se
realice, el peso inicial de los cerdos, la duracion del estudio, la raza, el sexo, la dosis de somatotrofina usada y las
diferencias en las dietas administradas (27). La administracién de somatotrofina exdgena mejora el crecimiento y
la eficiencia alimentaria, mientras que disminuye la masa de tejido adiposo (27).

De acuerdo con Rehfeldt (25) la administracion de somatotrofina causa una hipertrofia de las fibras musculares
en el LD, con un incremento del 11% en su didmetro al finalizar el tratamiento.

El nimero de fibras totales no fue influenciado y hubo una tendencia a la existencia de mas nucleos por fibra,
no alterandose la relacién nucleo citoplasma. Por el contrario, no hubo modificaciones en la composicion de la
tipificacion fibrilar, y no se observé mayor cantidad de células gigantes que en los animales sin tratar (25, 1).

Ruusunen (27), cita la disminucidon del porcentaje del area ocupado por las fibras de Tipo | rojas oxidativas y
el aumento del porcentaje del area y nimero de las fibras 1B blancas anaerdébicas.

Aalhus (1) trabaj6 ademas con el PM, observando un 65-70% de aumento en el érea fibrilar de las fibras FOG
y FG, lo que produjo un cambio en la coloracion del musculo tornandolo mas claro y amarillento.

6. VARIACIONES EN LAS FIBRAS MUSCULARES CON LA ADMINISTRACION DE B AGONISTAS
ADRENERGICOS (SALBUTAMOL, CLENBUTEROL).

Los R agonistas adrenérgicos son potenciales promotores del crecimiento en varias especies animales;
producen un incremento de la masa muscular junto con una marcada reduccion de la grasa corporal.

En investigaciones con salbutamol, se produjo un incremento de proteinas de los musculos esqueléticos, un
aumento del area relativa en las fibras 11B y una disminucion de la frecuencia de las fibras IlA en los muasculos
LD y Mdusculo Biceps Femoral (BF); esto indicaria una conversion de fibras 1A a 11B inducidas por el salbutamol
(23).

Similares resultados obtuvieron Corino y colaboradores (5) con la aplicacion de clenbuterol en conejos,
atribuyendo un aumento del area por la transformacion de fibras del tipo I1A en 1IB y un aumento general del area
de todas las fibras. Se observd una mayor masa muscular y disminucion del contenido de grasa en la canal.

En el BF el salbutamol disminuye el area relativa ocupada por las fibras | y el nimero de las mismas,
existiendo ademas, una conversion de fibras | a Il. En el LD estos cambios se producen a los 45 kilos de peso
vivo. Los mismos cambios fueron observados en el LD de bovinos, comparable en su tipificacion al BF del cerdo
(23).

Las variaciones en la distribucién de fibras musculares con la administracion del salbutamol son
independientes del nivel de proteina en la dieta. Por el contrario, su empleo en cerdos en crecimiento posee efecto
anabolizante de las proteinas de la dieta sobre el musculo esquelético. Por accion del salbutamol, se produce una
conversion de fibras HA en 11B para el LD y BF (23).

El clenbuterol posee un efecto hipotiroideo en el metabolismo de los cerdos; esta demostrado que el gen que
regula la expresion de la isoforma de la cadena pesada de la miosina, esta regulado por la hormona tiroidea. Esta
hormona actta de modo diferente seglin el musculo que se considere; en los musculos lentos estimula la expresion
de las fibras 1A, mientras que en los musculos rapidos reduce la expresion de estas fibras (3).

En el LD, con predominio de fibras I1A, el tratamiento con clenbuterol disminuyé del nivel de T3 T4, lo que
inhibe la expresion de los genes que codifican la isoforma Ila, produciendo el pasaje de fibras 1A a 1IB.
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Los mecanismos por los cuales actian los B agonistas adrenérgicos en la distribucion del tipo fibrilar son
complejos. Sus resultados se originan por la accion directa sobre receptores en el musculo y en el tejido adiposo,
asi como por mecanismos de accion indirecta mediados por hormonas. Existe evidencia que estos 3 agonistas
adrenérgicos interactGan con ciertas hormonas (tiroxina, insulina) y glucocorticoides, con acciones sobre el
metabolismo proteico en las fibras del tipo 1l (5; 23).

7. EFECTOS DEL EJERCICIO MUSCULAR EN LA TIPIFICACION FIBRILAR

Petersen (24) realizd estudios relacionando la proporcién de los distintos tipos fibrilares del mdsculo
esquelético con diferentes grados de actividad muscular. Estudio tres tratamientos: 1) sin ningln tipo de ejercicio;
2) sometidos a cierta actividad restringida; 3) sin ninguna limitacion al movimiento.

La composicion del LD en condiciones normales es la siguiente: 12% de fibras I, 7% de 11A, 80% 1IB y 1% de
I1IC (20; 6). En los cerdos sin ningln tipo de restriccion al ejercicio se observo que las fibras I1A fueron las mas
numerosas comparadas con animales con ejercicio restringido. Las fibras 11B fueron las menos numerosas en este
grupo al considerar todos los tratamientos y ademas se observé un mayor nimero de capilares por fibra.

El BF se encuentra compuesto por un 24% de fibras I, 11% de fibras Il, 64% de 1IB y 1% de IIC. En los
animales con ejercicios restringidos, se observd en las hembras un aumento del &rea de seccidn de las fibras | y un
incremento del nimero de capilares por fibra, respecto a los cerdos sin ejercicio. No se observaron diferencias
significativas al comparar los resultados con los de cerdos que realizaban ejercicio sin restriccion (23).

La composicion fibrilar del Masculo Semitendinoso (ST) presenta los siguientes valores: 13% de fibras I, 12%
de fibras 1A, 75% de 11B y menos del 1% de 1IC (24).

En el Musculo Trapecio Toracico se encuentra 51% de fibras 1, 20% de IIA, 28 de 1IB y 2% de IIC. En
animales con ejercicio se observé un incremento de la proporcion de fibras | a expensas de las fibras 1I1B; un au-
mento de la capacidad de los musculos que actdan durante el mantenimiento del animal en pie al incrementarse la
proporcion de fibras oxidativas.

El PM presenta 24% de fibras I, 17% de HA, 58% de IIB, 1% IIC. En los cerdos con ejercicio sin restriccion,
este musculo incrementd las fibras I1A a expensas de las | y 1B, lo cual supone una mejora en la expresion de la
isoforma lla a expensas de la | y IIC.

En cuanto a algunas caracteristicas funcionales podemos mencionar que el ST extiende las articulaciones de
cadera, patela (articulacion femorotibiorrotuliana) y garron y es flexor de la patela del miembro en suspension,
mientras que el BF empuja el cuerpo hacia adelante por extension del miembro, cuando este esta apoyado en el
suelo. En ambos musculos aumenta la relacion entre las 1A y las 1B con el ejercicio. En el BF, el incremento de
la actividad fisica produce en las hembras un incremento en el colageno intramuscular, mas que en el tejido
contractil. En los machos ocurre el efecto opuesto.

El LD actua durante el salto y el galope, extendiendo y flexionando la columna vertebral. Esto explicaria
porgue en cerdos sometidos a un ejercicio restringido no se vio afectada la relacion de fibras HA/IIB. Por el
contrario, en los cerdos con ejercicio sin restriccién aumento la relacion IHA/IIB pero no presentaron cambios en
los tratamientos de reclusion en boxes sin actividad y en los de ejercicio restringido.

Con respecto al didmetro transverso de las fibras, no hubo variaciones en los diferentes musculos estudiados,
con la excepcién del LD en donde se produjo un aumento del mismo.

8. IRRIGACION CAPILAR DE LAS FIBRAS MUSCULARES

Estd demostrado que el numero de fibras musculares luego del nacimiento es constante, lo que indica que el
crecimiento muscular esta dado por la hipertrofia y el aumento en la longitud del muasculo. Ademas, durante el
desarrollo del animal debido a los procesos de hipertrofia muscular, se produce un aumento de la seccion
transversal de la fibra junto con un aumento del nimero de capilares por fibra, pero la densidad capilar disminuye.
(22; 29).

El nivel de proteina que los cerdos reciben en la dieta no afecta el nimero de capilares por fibra y el nimero
medio de capilares en contacto con cada fibra muscular (22).

La aplicacion de salbutamol no influye la vascularizacion de las fibras musculares (23), mientras que en los
cerdos con carnes PSE, la densidad capilar es mas baja que en la carne normal (29).

9. CONCLUSIONES

La miosina es la principal proteina del musculo esquelético involucrada en la contraccion muscular. De
acuerdo a las distintas isoformas de esta proteina, las fibras pueden clasificarse de acuerdo a su velocidad de
contraccion; en el muasculo esquelético de los mamiferos adultos se reconocen las siguientes isoformas: 1, lla, b,
y lIx. Esta ultima so6lo se ha hallado hasta el momento en los animales de laboratorio de pequefia talla, caracteri-
zados por desplazamientos rapidos. En los animales domésticos (excepto el canino) sélo se han reportado los tres
restantes, las cuales se presentan en las distintas fibras de un fasciculo muscular en forma pura o combinada en
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distintas proporciones, lo cual da origen a las distintas fibras hibridas. Por otra parte, la composicion fibrilar en

cuanto al porcentaje de cada tipo fibrilar es caracteristica de cada musculo.

A su vez, las fibras pueden distinguirse por las vias metabdlicas y sustratos utilizados durante la contraccion
muscular. En general las fibras de tipo | son oxidativas; las de tipo 1IA son oxidativas o intermedias y las de tipo
I1B son no oxidativas.

Los tipos fibrilares y sus caracteristicas metabdlicas dependen de factores genéticos, pero pueden modificarse
como una adaptacion del musculo a la actividad del aparato locomotor.

Un incremento de fibras oxidativas IlA, a expensas de las IIB se produce luego de la mayor actividad
muscular, junto con un aumento del nimero de capilares sanguineos por fibra.

Al nacimiento, el numero total de fibras esta determinado y la evolucion postnatal de los distintos tipos de
fibras resulta de la conversidn de un tipo en otro. En cerdos seleccionados con un mayor desarrollo muscular se
observo un aumento adicional en el nimero de fibras a partir de una tercera etapa, entre los dias 28 y 60 de edad
desde miotubos terciarios.

A diferencia de lo que ocurre en bovinos y ovinos, especies en las cuales a los tres meses de edad la
composicion fibrilar puede darse por concluida, en el cerdo todavia en esta etapa la tipificacién no esta definida y
difiere de la que se va a encontrar en el mismo animal adulto.

El masculo esquelético del cerdo presenta como caracteristica que, al menos en los musculos glicoliticos, las
fibras | se encuentran rodeadas por un anillo de fibras I1A y estas por una poblacién de fibras 11B. Es desconocida
la significacion funcional de esta disposicion.

Hay una relacion directa entre la velocidad de descenso del pH muscular de la canal y la tipificacion fibrilar
del musculo. Las fibras tipo | rojas oxidativas limitan el descenso del pH ya que tienen bajo contenido en
glucogeno y la ATPasa disminuye su actividad a pH superiores a 5.

De esta manera, si se eleva la proporcion de fibras 1IB puede descender a gran velocidad y en limites
excesivos. Esto esta en relacion con la presencia de carnes palidas, blandas y exudativas (PSE).

El aumento de la actividad fisica natural mejora la capacidad aerdbica muscular y disminuye los riesgos del
PSE. Aquellos animales con mayor porcentaje de fibras tipo | rojas oxidativas estarian mejor preparados para
sobrellevar los efectos del estrés previo a la faena.

Una relacién adecuada del porcentaje de fibras musculares de la canal contribuye a optimizar las
caracteristicas organolépticas de la carne. Las fibras tipo | rojas oxidativas tienen mayor cantidad de lipidos, lo
cual mejoran el sabor, la jugosidad y el color de la carne; sin embargo, contradictoriamente algunos autores
sostienen que un incremento de las fibras 1IB produciria una mejora en la calidad por un aumento en el diametro
fibrilar, caracteristico de estas fibras, siendo ademas la proporcion y el tamafio de estas, un importante indicador
para el mejoramiento de las razas de carne.

Con relacion a la terneza del musculo, no esta demostrada su relacién con el diametro fibrilar y con la
composicion fibrilar del musculo; sin embargo hay estudios que demuestran que lo que realmente importa es la
capacidad oxidativa del masculo en relacion con la terneza y el marmolado; para otros autores se considera que
depende mas del colageno y de la composicion y geometria del perimisio.

Distintos sistemas de produccién y composicién y aditivos en dietas producen distintas variaciones en la
tipificacion y morfometria fibrilar. En ensayos con una alimentacion de alto nivel proteico, se aumenta el nivel de
la actividad glicolitica; la administracion de somatotrofina produce hipertrofia fibrilar con un aumento del 11%
del diametro, aungue no se observa modificacion en la tipificacién, en ensayos realizados en muestras del LD; la
administracion de 3 agonistas adrenérgicos (salbutamol, clenbuterol) produce un aumento del porcentaje de fibras
I1B a partir de una conversion de fibras lA.

Consideramos que los lineamientos a seguir, dentro del aporte de los conocimientos de las fibras musculares
esqueléticas, orientados al mejoramiento de la produccidn de carne, se deben guiar hacia:

a. Determinar en los distintos sistemas de produccion utilizados en nuestro pais o en sus posibles innovaciones, el
porcentaje entre los distintos tipos de fibras y sus caracteristicas metabélicas mas adecuadas de acuerdo a las
caracteristicas de la canal que se desean obtener.

b. Incluir estas técnicas de estudio innovadoras en diferentes sistemas de produccién o material genético, lo cual
permitira realizar un seguimiento de las eventuales modificaciones en la tipificacion fibrilar, que por lo
mencionado anteriormente pueden influir en la calidad del producto.

c. Es recomendable también la complementacion de las pruebas histoquimicas con la identificacion de las
isoformas mediante pruebas inmunohistoquimicas que utilizan anticuerpos monoclonales contra isoformas de
cadena pesada de miosina. Esta metodologia tiene la ventaja que permite realizar la tipificaciéon, aun en
muestras con defectos de congelacion y conservacion, como puede suceder en ensayos realizados a campo.
Siempre es fundamental requerir al laboratorio especializado interviniente la inclusion en el protocolo de

trabajo, aquellas técnicas que permiten determinar la capacidad metabdlica de las fibras.
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