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Resumo: Este artigo de revisdo tem o objetivo de contribuir para o
esclarecimento de questdes referentes aos diversos tipos de fibras musculares
que compdem o musculo esquelético. Especificamente, sdo abordados
aspectos como o uso de diferentes terminologias para a classificagdo dos
tipos de fibras, fatores determinantes do fenétipo das mesmas, a alteracdo
ou interconversdo de um tipo de fibra para outro e a inter-relacdo entre
interconversdo do tipo de fibra e alteragdo da funcdo muscular. Sdo também
abordadas implicagbes da alteracdo dos tipos de fibras para a fisioterapia.

Descritores: Sistema musculosquelético; Fibras musculares/classificagdo

AssTRACT: This review aims to contribute to the understanding of issues related
to the various fiber types that make up the skeletal muscle. Specifically, it
focusses on aspects like the use of different terminology for muscle fiber
classification, determinant factors to muscle fiber phenotypes, transition or
conversion from one type to another and the inter-relation between muscle
fiber change and muscle function alteration. Also commented are
implications of fiber type changes to the physical therapy practice.
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INTRODUCAO

A complexidade do tecido mus-
cular pode ser observada na diver-
sidade dos tipos de fibras que com-
pdem os musculos esqueléticos.
As fibras musculares, classificadas
por varios métodos, sdo unidades
dindmicas que respondem a alte-
racdo de demanda funcional, o
que acarreta, por sua vez, algu-
ma alteragdo da performance do
individuo.

Persiste atualmente certa con-
fusdo em relagdo aos tipos de fi-
bras, como as varias terminologias
utilizadas para sua classificagao
e sua grande diversidade, os fato-
res determinantes do fendtipo da
fibra muscular, a alteracdo do tipo
de fibra em resposta a estimulos
especificos e a alteragdo funcio-
nal das fibras decorrente desses
estimulos. Este artigo visa escla-
recer resumidamente esses itens,
com base na revisdo de 73 artigos
e livros publicados no periodo de
1990 a 2003, indexados na base
de dados MEDLINE e recuperados
por meio das palavras-chave
muscle fiber type e transition
muscle fiber, complementada pela
consulta a estudos citados nas
obras localizadas.

TIPOS DE FIBRAS
MUSCULARES

As diferentes terminologias usa-
das para a classificagdo das fibras
musculares sdo o resultado da
grande variedade de procedimen-
tos existentes para sua classifica-
¢do. A terminologia adotada de-
vera depender do método empre-
gado para sua andlise. A utiliza-
o criteriosa da terminologia uti-
lizada é importante, uma vez que
nem sempre ha correlagdo entre
as classificacdes das fibras mus-
culares por diferentes técnicas.
Ou seja, fibras musculares que sao
agrupadas em uma mesma cate-
goria por determinada técnica
podem ser colocadas em outra ca-
tegoria quando utilizado um ou-
tro procedimento de classificagao.

Um dos primeiros relatos do-

cumentados sobre a classificacio
das fibras musculares foi produzi-
do em 1873, quando foi utilizada
a coloragdo do musculo': as fibras
foram classificadas como brancas
ou vermelhas. A coloracio verme-
lha do musculo esta ligada a alta
concentracdo de enzimas de me-
tabolismo aerébio, de mioglobina,
e com a densidade de vascula-
rizacao®?.

Posteriormente, outros métodos
foram utilizados para a identifi-
cacdo das fibras musculares (para
uma revisao, ver Pette & Staron?),
Pela analise da reacdo para a
enzima succinato dehidrogenase
(SDH)® as fibras foram classifica-
das como oxidativas ou glicoliti-
cas, de acordo com o metabolis-
mo apresentado. A atividade da
SDH indica o metabolismo
aerébio, uma vez que esta se encon-
tra na mitocondria, tendo um impor-
tante papel no ciclo de Krebs®.

O limiar de fadiga apresenta-
do pela fibra muscular também foi
objeto de estudo. Em 1968 foi uti-
lizado um método de deplegio de
glicogénio em determinada uni-
dade motora e foi demonstrado
que as fibras podem ser altamente
fatigdveis, ou apresentar modera-
da ou grande resisténcia a fadiga’.

Uma outra maneira de agrupar
os tipos de fibras é pelo método
histoquimico, que permite classi-
fica-las nos tipos 1 ou Il, com seus
diversos subtipos (lIA, 1B, IIX). Essa
classificagdo depende das diferen-
tes intensidades de coloracao das
fibras, devido a suas diferencas
préprias na sensitividade ao pH.
De um modo geral, as fibras do
tipo | apresentam grande ativida-
de quando colocadas em meio
dcido, sendo que as fibras do tipo I
sdo ativadas quando colocadas
em meio bdsico®”.

Pelo método bioquimico, inves-
tigou-se a distribuicao das enzimas
oxidativas e glicoliticas em fibras
dos tipos | e ll, que foram entao
classificadas em: FG (fast glicolitic
— fibras de contragdo rapida e
metabolismo glicolitico); FOG
(fast-oxidative glicolitic - fibras de
contragdo rapida e metabolismo
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glicolitico e oxidativo) e SO (slow-
oxidative — fibras de contracdo
lenta e metabolismo oxidativo)*.
Embora exista uma boa correla-
cdo entre as fibras do tipo | e as
fibras SO, a correlacdo existente
entre as fibras do tipo lIA e FOG e
tipo lIB e FG s3o mais variadas®'".

A identificacdo das diferentes
isoformas da cadeia pesada da
miosina (myosin heavy chain,
MHOC) pela analise imunohistoqui-
mica, utilizando anticorpos
antiomiosina, também permite
uma outra classificacdo das fi-
bras'>*, A MHC é a porc¢do da
cabeca da molécula de miosina
que determina a velocidade da
reagdo das pontes cruzadas da
miosina com os filamentos de
actina e, conseqlientemente, a
velocidade de contracio muscu-
lar®. As diferentes fibras classifi-
cadas segundo a atividade ATPa4si-
ca da miosina correspondem as
diferentes isoformas da MHC.

O Quadro 1 sintetiza os diferen-
tes métodos utilizados para a clas-
sificacdo das fibras musculares,
com as respectivas terminologias.

E importante ressaltar que as
fibras musculares s6 poderao ser
classificadas de acordo com o
método utilizado para tal classifi-
cacgdo. Por exemplo: através do
método de coloragdo, podemos
classificar as fibras somente como
vermelhas ou brancas, e ndo
como de contragdo lenta ou rapi-
da, mesmo sabendo-se que exis-
te, em algumas espécies, especial-
mente em passaros®, uma alta
correlacdo entre fibras vermelhas
e velocidade lenta de contracio,
de um lado, e fibras brancas e
velocidade rapida de contracio,
de outro.

Diversidade dos tipos de

fibras musculares

Observando o Quadro, pode-se
pensar que existem somente dois
tipos de fibras musculares: ver-
melhas ou brancas, de contracio
lenta ou rdpida e oxidativas ou
glicoliticas. Na verdade, quando
utilizado o método imunohistoqui-
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Quadro 1 Terminologia utilizada para a classificagao dos diferentes
tipos de fibras musculares

Métodos de
classificagdo das fibras

classificacdo das fibras

Terminologia da

Fisiol6gico
Metabolismo

Limiar de fadiga

Imunohistoquimico

Coloracao Vermelha Branca
Bioquimico SO FG/ FOG
Histoquimico Tipo | Tipo I

Contracdo lenta
Oxidativo

Alta resisténcia
a fadiga

MHCI

Contragao rapida
Glicolitico

Baixa/moderada
resisténcia a fadiga

MHCIlI

mico para a classificagdo dos ti-
pos de fibras, observa-se uma di-
versidade muito grande da MHC,
o que faz com que os musculos
de vertebrados sejam compostos
por diferentes populagdes de fibras
musculares’s.

Trabalho recente'® mostra que,
de modo geral, existem as fibras
“puras” e as “hibridas”. As primei-
ras sdo classificadas como as dos
tipos I, lIA, 1IB e lIX ou IID. Esta
dltima foi recentemente identifi-
cada e denominada tipo IIX'” ou
IID'® devido a sua abundante pre-
senca no musculo diafragma de
ratos.

Ja as fibras hibridas, cuja parti-
cularidade € a presenca de duas
MHC, sdo fibras mistas, ou seja,
fibras dos tipos IIBD, 1IAD, IC, IIC.
A presenca dessas fibras no mas-
culo sugere a transformacgdo de um
tipo de fibra para outro’, mas a
grande porcentagem delas em ma-
miferos sedentdrios normais, como
ratos?®, humanos?' e cavalos??, le-
vanta a didvida de se essas fibras
representam mesmo uma transi-
¢do de um tipo histoquimico para
outro, ou se sao fibras estdveis
com composicdo de diferentes
MHC2.

Essa grande diversidade nos ti-
pos de fibras forma um mosaico
na anatomia dos musculos esque-
léticos. Assim, ndo existe um
musculo composto exclusivamen-
te de fibras dos tipos | ou Il (com
seus varios subtipos), isto é, ndo
existe somente um dnico tipo de
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fibra muscular compondo um de-
terminado musculo. Os musculos
sao compostos por diferentes tipos
de fibras, mas com predominio de
um tipo especifico.

DETERMINACAO
DO FENOTIPO DAS
FIBRAS
MUSCULARES

O que faz com que um mus-
culo apresente predominantemen-
te um ou outro tipo de fibra mus-
cular? O que determina o fenétipo
muscular é a demanda funcional
a qual o misculo é submetido.

Sabe-se que todas as fibras
musculares teriam um fenétipo de
fibra rapida, a ndo ser que as mes-
mas sejam submetidas a condi-
¢oes de alongamento ou tensdo
isométrica’®. Esses dados podem
ser confirmados por estudos onde
o musculo séleo (predominan-
temente lento)”, quando imobili-
zado em posigao de encurtamen-
to** ou exposto a condicdo de
hipogravidade?®®, apresentou ca-
racteristica de musculo rapido,
com a expressdo de genes de
miosina rdpida. De modo con-
trario, o musculo tibial anterior
(musculo predominantemente ra-
pido)*® apresentou expressdo de
miosina lenta apds eletroestimu-
lagdo e alongamento®. Assim, o
musculo séleo apresenta predo-
minio de fibras de contracio len-
ta, pois sua demanda funcional faz

com que suas fibras sejam ativa-
das durante 90% do tempo, en-
quanto os musculos fasicos ou ra-
pidos sdo ativados somente duran-
te 5%%.

Desse modo, os musculos pos-
turais ou tOnicos, responsaveis
pela manutengao do corpo contra
a gravidade, apresentam um pre-
dominio de fibras de contragio
lenta, e os musculos fasicos, res-
ponsaveis pela producao de forca
muscular, sdo compostos, predo-
minantemente, por fibras de con-
tracdo rapida.

Verifica-se maior predisposi¢cao
de as fibras lentas se apresen-
tarem encurtadas. Isso ocorre por
esses muisculos tonicos estarem
quase sempre em estado de con-
tracdo, portanto em posicdo de
encurtamento, o que provoca,
além da perda do ndmero de
sarcOmeros em série, encurtamen-
to da fibra muscular, maior proli-
feracdo de tecido conjuntivo (para
uma revisao ver Salvini?®).

A diminuicdo do nimero de
sarcomeros em série e a prolife-
ragdo do tecido conjuntivo acar-
reta maior rigidez muscular, o que
torna o muisculo mais resistente a
uma forga de alongamento. Este
€ um dos motivos que justificam
o fato de diferentes misculos res-
ponderem de forma diferenciada
a um mesmo protocolo de alon-
gamento uma vez que, conforme
a demanda funcional, os compo-
nentes, nimero de sarcomeros em
série e quantidade de tecido con-
juntivo, que interferem na forga
de resisténcia imposta pelo mus-
culo frente a um estimulo de alon-
gamento, diferem entre os varios
musculos.

E importante ressaltar que nao
somente os musculos tdnicos, por
apresentarem constante atividade
muscular, sdo susceptiveis aos
encurtamentos. Os musculos fasi-
cos ou dindmicos também podem
apresentar-se encurtados, pois o
que determina o encurtamento
muscular é a posi¢do predominan-
te na qual o0 mesmo permanece.
Desse modo, deve-se dar maior
énfase ao alongamento de mis-
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culos posturais ou de misculos que
permanecem em posi¢do predo-
minante de encurtamento, devi-
do a diminuicdo de sarcomeros
em série e a proliferagdo de teci-
do conjuntivo observadas nesses
musculos.

ALTERACOES DOS
TIPOS DE FIBRAS
MUSCULARES

A porcentagem das fibras mus-
culares que compdem um._mds-
culo é a mesma durante toda a
vida do individuo? O tecido mus-
cular esquelético tem a capaci-
dade de adaptar-se frente aos es-
timulos recebidos, e essa adapta-
¢do também é observada em re-
lacdo aos tipos de fibras muscula-
res. Assim, um mdsculo pode tor-
nar-se mais lento ou mais rapido
conforme sua demanda funcional,
ou seja, o fendtipo da fibra mus-
cular pode ser alterado conforme
o estimulo recebido.

A alteragdo na incidéncia dos
tipos de fibras musculares que
compdem um determinado mds-
culo pode ocorrer, por exemplo,
devido a alteragdo na MHC, que
altera o tipo histoquimico da fi-
bra muscular, ou também devido
a atrofia de determinada popula-
¢do de unidade motora (para re-
visdo ver'%29.30),

Vdrios fatores podem ser respon-
sdveis pela alteragdo dos tipos de
fibras. Entre eles, podemos citar:

1 Alteracdo da demanda
funcional

A alteragdo na porcentagem
dos tipos de fibras pode ser ob-
servada em mdsculos antigra-
vitacionais de ratos que, ap6s
permaneceram por algum tem-
po em condigdes de hipogra-
vidade, tornaram-se rdpidos de-
vido a auséncia dos estimulos
posturais?.

Os misculos de individuos com
lesdo medular ou que estdo sub-
metidos a qualquer tipo de imo-
bilizacdo também irdo sofrer
uma transformacdo no sentido

de fibras lentas para fibras ra-
pidas®.

Esses resultados mostram que
musculos submetidos ao desu-
so tendem a apresentar maior
incidéncia de fibras rapidas'?°.

De modo contrério, atividades
de sobrecarga ou aumento da
atividade neuromuscular predis-
poe mudanca das fibras no sen-
tido rdpida para lenta, como
pode ser observado em mode-
los de eletroestimulacdo croni-
ca, hipertrofia compensatéria
ou alongamento®?.

2 Envelhecimento

O envelhecimento é, em geral,
acompanhado por uma pronun-
ciada diminuicdo da atividade
fisica, o que causa uma mudan-
¢a no tipo de fibra no sentido
rapida para lenta. Esse resulta-
do pode parecer contraditério,
uma vez que, conforme expos-
to, a diminuicdo da atividade
neuromuscular promove uma
transi¢do do tipo de fibra no
sentido oposto®. Entretanto, al-
guns fatores devem ser consi-
derados nessa situacdo, uma
vez que o envelhecimento leva
ndo somente a reducdo da ati-
vidade contrétil, mas também
a perda seletiva e remode-
lamento de unidades motoras
(UM)'°. Assim, o maior nimero
de fibras lentas ocorre devido
a atrofia das UM de fibras rdpi-
das, uma vez que atividades de
forca muscular ndo sdo muito
praticadas por essa populagdo®'.
Outro mecanismo relacionado a
esse aumento do numero de
fibras lentas no idoso é a di-
minui¢cdo do nimero de mo-
toneur6nios alfa, o que também
reduz o nimero de UM. Essas
fibras “6rfas”, principalmente
do tipo 11, receberdo brotamen-
tos colaterais, preferencialmen-
te de motoneurénios do tipo
130, aumentando portanto a in-
cidéncia de fibras lentas.

E questionado se as alteracdes
observadas no envelhecimento
sdo decorrentes de conversdes
entre os tipos de fibras ou refle-
tem apenas a perda particular
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de um determinado tipo de fi-
bra'¥?2, Independente do meca-
nismo envolvido, o ndmero de
fibras lentas nessa populagdo
aumentara, resultando nao so-
mente em musculos mais len-
tos, mas também em diminui-
¢do de sua fun¢do, evidencia-
da pela deficiéncia de contro-
le motor (devido ao aumento do
ndmero de fibras por UM) e
pela diminuicdo da capacida-
de de producéo de forga.

Isso reforca a necessidade de
realizagdo de exercicios de for-
ca em individuos idosos, pois a
sarcopenia®, associada com a
maior incidéncia de fibras len-
tas’' nessa populagdo, € a res-
ponsavel pelo declinio das fun-
¢oes musculares durante o en-
velhecimento.

3 Exercicios

Os exercicios podem ser divi-
didos entre os que aumentam a
resisténcia a fadiga, aumentam
a velocidade e aqueles que au-
mentam a for¢a muscular.

E bem documentado na litera-
tura que o treinamento que exi-
ge uma alta demanda metabé-
lica aumentara a capacidade
oxidativa de todos os tipos de
fibras do mdsculo®, havendo
uma transformagao de fibras no
sentido rdpida para lenta?. E
importante ressaltar que essas
alteragdes de fibras de rapida
para lenta ocorrem, preferencial-
mente, dentro da populagdo de
fibras rapidas: mudancas de fi-
bras do tipo 1B para tipo lIA.
Entretanto, a intensidade au-
mentada de treinamento pode
promover mudancgas além da
populagdo de fibras rpidas, isto
é, promove a transi¢do de fi-
bras tipo Il para 1'%,

A maioria dos relatos da litera-
tura mostra que a alteragdo de
fibras no sentido rapida para
lenta ocorre ndo somente na
atividade de resisténcia, mas
também nas atividades de ve-
locidade ou forga3>%’. Entretan-
to, resultados contraditdrios,
mostrando uma alteracio de
fibras no sentido oposto tanto
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ap0s treino de velocidade ou for-
ca, também sio documentados' .

4 Hormonios

Varios hormdnios estao re-
lacionados com a mudanga nos
tipos de fibras, sendo relato co-
mum a influéncia dos hor-
monios da tireide nessas con-
versdes. De modo geral, situa-
¢do de hipotiroidismo causa
transformacio de fibras no sen-
tido rdpida-lenta®3°, enquanto
hipertiroidismo leva a transi¢ao
no sentido oposto®’.

Outros hormonios, como testos-
terona, catecolaminas, glico-
corticéide, horménio do cresci-

1 Ranvier L, 1873 apud Pette D, Staron RS. 8
Cellular and molecular diversities of
mammalian skeletal muscle fibers. Rev Physiol
Biochem Pharmacol. 1990;116:1-76.

2 Kelly AM, Rubistein NA. The diversity of

mento e insulina também estao
relacionados com as alteracdes
observadas na incidéncia dos ti-
pos de fibras'?32.

IMPLICACOES
CLINICAS

A plasticidade muscular, obser-
vada nas propriedades contrateis,
metabdlicas e morfoldgicas das
fibras em resposta a um determi-
nado estimulo, permite ao indi-
viduo adaptar-se a diferentes de-
mandas funcionais'’, o que altera
o tamanho ou a composicdo dos
tipos de fibras. Desse modo, a in-
tervencdo fisioterapéutica, por
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