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El auge de los sistemas de entrenamiento de fuerza para la mejora del rendimiento deporti-
vo es hoy dia indiscutible. El progreso en los deportes de alto rendimiento ha venido de la
mano de los entrenamientos de fuerza, especialmente en aquellos deportes de corta o mode-
rada duracion. Ademas, se ha demostrado el efecto beneficioso del entrenamiento de fuerza
sobre distintas areas de actividades, desde la rehabilitacion en algunas patologias al manteni-
miento de las cualidades fisicas en la senectud. Todo ello ha despertado el interés de los en-
trenadores y de los deportistas por el entrenamiento de la fuerza y sus claves.

El conocimiento de los aspectos fisioldgicos subyacentes a los entrenamientos de la fuerza
son fundamentales para conseguir el progreso que se busca en el rendimiento del deportista.
A lo largo de esta obra estos aspectos se tratan de dos formas diferentes. Por un lado se des-
criben los aspectos mas basicos de la fisiologia muscular, de los sistemas de regulacion de la
fuerza y de los posibles mecanismos de adaptacion genética que se pueden poner en marcha
con el entrenamiento. Por otro lado, los aspectos fisiologicos se introducen de manera aplicada
en los apartados de mayor desarrollo practico, pero con el mismo rigor e interes.

Es natural y evidente que el enfrentamiento al diseno de la mejor maquina conocida hasta
ahora, que es el sistema motor humano, produzca cierto desasosiego en el lector no familiari-
zado con estos temas, pero la introduccion en este campo es necesaria si se pretende profun-
dizar y entender las bases de la aplicabilidad del entrenamiento de la fuerza. Obviamente que
lo expuesto en la obra no es suficiente para explicarlo todo, pero se han anadido suficientes
pistas bibliograficas para que el lector interesado pueda expandir adecuadamente sus conoci-
mientos si lo necesita y desea.

Los conceptos de planificacion y programacion abarcan todos los elementos que conforman
las actividades de entrenamiento: acondicionamiento fisico, preparacién técnica y tactica, con-
trol de las cargas y evaluacion del efecto del entrenamiento. El contenido de este texto sélo
trata de las bases del acondicionamiento fisico relacionado con la mejora de la fuerza y de su
aplicacion al entrenamiento en funcion de las necesidades de las distintas especialidades de-
portivas, asi como del control de las cargas aplicadas y de la evaluacion del efecto del entrena-
miento de fuerza.

Dado que cada deporte o especialidad tiene unas exigencias propias con relacion a las dis-
tintas manifestaciones de fuerza, no seria posible abordar deporte por deporte la programacion
de sus entrenamientos. Por tanto, nuestra intencion es que a través del estudio de esta obra el
lector consiga la informacion suficiente como para poder elaborar por si mismo un plan de tra-
bajo que se adapte a sus necesidades en cuanto al desarrollo especifico de las distintas mani-
festaciones de fuerza y de la capacidad para manifestarlas durante el tiempo necesario.

Este texto se puede considerar como una continuacion del publicado en esta misma editorial
en 1995 con el titulo Fundamentos del entrenamiento de la fuerza. Aplicacion al Alto Rendi-
miento Deportivo, En esta ocasion, ademas de aportar nuevos fundamentos sobre la aplicacion
del entrenamiento de fuerza, el objetivo prioritario es la interpretacion y aplicacion practica de
los conocimientos tedricos para mejorar la programacion del entrenamiento. Asi, por una parte
nos movemos modestamente en el campo de la ciencia del entrenamiento, pero entramos en
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mayor medida en lo que podriamos denominar el “arte” del entrenamiento, basandonos tanto
en los fundamentos tedricos que justifiguen muchas de nuestras decisiones como en la expe-
riencia personal y de otros técnicos que enfocan su actividad profesional con una actitud inda-
gadora. Las propuestas, por tanto, son interpretaciones y conclusiones basadas con frecuencia
en la bibliografia especializada, pero también en los resultados obtenidos en la practica del en-
trenamiento y en las competiciones desde los escalones iniciales hasta las de alto nivel.

La conjuncién de los conocimientos cientificos y los derivados de la practica es necesaria y
fructifera. Los estudios cientificos tratan de explicar por qué ocurren las adaptaciones al entre-
namiento. Los técnicos aplican los conocimientos cientificos y mantienen una actitud de inda-
gacion dentro de sus posibilidades, pero la urgencia de las competiciones y de los resultados
no permiten disefar el trabajo de forma que se puedan cumplir en la mayoria de los casos los
requisitos que exige un trabajo rigurosamente cientifico. No obstante, la practica deportiva
tiene la ventaja de que los pequenos avances que se consiguen estan hechos “sobre el propio
terreno”, con la importancia que eso tiene para poder afirmar que tal técnica, procedimiento o
método da buen resultado y es aplicable al entrenamiento deportivo. La funcion de la ciencia
consiste en tomar estos resultados y tratar de explicarlos. Esta obra trata de poner al dia la
programacion del entrenamiento de fuerza basandose en ambas fuentes de conocimiento.

El texto consta de diez capitulos. En el Capitulo | se trata del concepto de fuerza, orientado
a su aplicacion al rendimiento deportivo. En los Capitulos Il y Il se hace una revision de los de-
terminantes fisiologicos de la manifestacion y regulacion de la fuerza y la potencia muscular,
con una descripcion actualizada de la generacion de la fuerza en la sarcomera y de la impor-
tancia del sistema nervioso en la regulacion de la fuerza y la fatiga. En el Capitulo IV se desa-
rrolla el concepto de carga y se definen sus componentes con nuevas interpretaciones y apli-
caciones de los conceptos de volumen e intensidad, si como de la definicion de los ejercicios.
El Capitulo V se ocupa de las bases genéticas de la adaptacion al entrenamiento de fuerza, de
los supuestos bdsicos que subyacen a la programacion, del concepto y aplicacion de la “trans-
ferencia” y de la iniciacion en el entrenamiento de fuerza. En el Capitulo VI se describen las
“Unidades basicas de entrenamiento” —cuya combinacion da lugar al método de entrenamiento
que cada cual aplica- y el entrenamiento especifico para el desarrollo de la fuerza maxima, util
y explosiva, asi como de la potencia maxima y especifica. La compleja relacion entre el entre-
namiento de la fuerza y la resistencia se trata ampliamente en el Capitulo VI, discutiendo los
efectos positivos y negativos del entrenamiento simultaneo de ambas y proponiendo una forma
de abordar su mejora de manera conjunta. En el Capitulo VII se tratan los conceptos funda-
mentales relacionados con la programacion, y estos conceptos se aplican a las necesidades
de cada especialidad deportiva. El Capitulo [X trata de la evaluacion, pero no se centra en la
descripcion de tests, sino en las aplicaciones y en el analisis de las relaciones entre la evalua-
cion de la fuerza y el rendimiento deportivo, incluyendo aplicaciones practicas sobre la utiliza-
cion de los tests. Por ultimo, en el Capitulo X se hace una propuesta de control de la carga de
entrenamiento, incorporando el control a traves del caracter del esfuerzo.
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Capitulo |

La fuerza en relacion con el rendimiento
deportivo

El contenido de este apartado es una revision, adaptacidn y actualizacion del articulo “Con-
cepto v medida de la fuerza explosiva en el deporte. Posibles aplicaciones al entrenamiento”,
publicado en la revista “Revista de Entrenamiento Deportivo” (J.J. Gonzalez-Badillo, 2000a).

1. DEFINICION

Antes de proponerse programar un entrenamiento de fuerza es necesario tener claros los
conceptos basicos relacionados con la manifestacion de la fuerza y con su denominacion.
Estos conocimientos deben ser el punto de partida para programar el entrenamiento y para
saber qué hemos de medir para comprobar los efectos, como hemos de medir, cuando hacerlo
y para qué. Por ejemplo, no tendria sentido decir que ahora vamos a medir o a entrenar la fuer-
za explosiva y en otro momento vamos a hacer lo mismo con la fuerza rapida, o que para me-
jorar y medir la fuerza explosiva tenemos que utilizar resistencias muy ligeras, o que el entre-
namiento de fuerza es opuesto al de potencia. El primer paso y mas elemental para tratar de
superar muchas de estas situaciones es revisar algunos conceptos basicos relacionados con
la manifestacion de la fuerza y sus consecuencias para el entrenamiento.

La fuerza, desde el punto de vista de la mecanica, es toda causa capaz de modificar el es-
tado de reposo o de movimiento de un cuerpo. La fuerza también es la causa capaz de defor-
mar los cuerpos, bien por presion (compresion o intento de unir las méleculas de un cuerpo) o
por estiramiento o tensién (intento de separar las moléculas de un cuerpo). En pocas palabras,
la fuerza es empujar algo o tirar de algo (McGinnes, 1999), o mas explicitamente, aguello que
empuja o tira por medio de un contacto mecanico directo o por la accién de la gravedad y que
altera o varia el movimiento de un objeto (Luttgens y Wells, 1985). En definitiva, la fuerza seria
la medida del resultado de la interaccion de dos cuerpos. Viene definida basicamente como el
producto de una masa por una aceleracion (F = m - a), y su unidad de medida internacional es
el Newton. Por tanto, en el sentido que se define la fuerza en la mecanica, la fuerza muscular,
como causa, seria la capacidad de la musculatura para deformar un cuerpo o para modificar la
aceleracion del mismo: iniciar o detener el movimiento de un cuerpo, aumentar o reducir su ve-
locidad o hacerle cambiar de direccion.

Desde el punto de vista fisiolégico, la fuerza se entiende como la capacidad de producir ten-
sion que tiene el musculo al activarse. Tedricamente, esta capacidad esta en relacion con una
serie de factores, como son: el nimero de puentes cruzados de miosina que pueden interac-
tuar con los filamentos de actina (Goldspink,1992), el numero de sarcémeros en paralelo, la
tension especifica o fuerza que una fibra muscular puede ejercer por unidad de seccion trans-
versal (N-cm?) (Semmler y Enoka, 2000), la longitud de la fibra y del musculo, el tipo de fibra y
los factores facilitadores e inhibidores de la activacion muscular. Otras cuestiones, relaciona-
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das con las anteriores, como el angulo articular donde se genera la tension muscular, el tipo de
activacion y la velocidad del movimiento son también determinantes en la produccion de ten-
sién en el misculo (Harman, 1993).

La definicion de fuerza desde el punto de vista de la mecanica se centra en el efecto exter-
no, generalmente observable, producido por la accion muscular, la atraccion de la gravedad o
la inercia de un cuerpo. Sin embargo, desde el punto de vista fisiolégico la fuerza es la tension
generada por el muisculo, es algo interno, que puede tener relacion con un objeto (resistencia)
externo o no. Tanto si la tension es generada por la oposicion de una resistencia externa [ac-
cion de la gravedad (peso) o inercia de los cuerpos en movimiento], como si se produce por la
tension simultanea de los musculos agonistas y antagonistas, en el musculo se produce una
deformacion. La magnitud de la deformacion es un indicador del estrés producido por las fuer-
zas que originan dicha deformacion (McGinnes, 1999). Por otra parte, tension es el estado de
un cuerpo estirado por la accién de las fuerzas que lo solicitan, asi como la fuerza que impide
que se separen las diversas porciones de un cuerpo que se halla en ese estado (Diccionario
de Ciencia Médicas, 1988). En nuestro caso las fuerzas de tensién son las que tiran interna-
mente de las estructuras que estan bajo tensién. Por tanto, la tension muscular se puede defi-
nir como el grado de estrés mecanico producido en el eje longitudinal del musculo cuando las
fuerzas internas tienden a estirar o separar las moléculas que constituyen las estructuras mus-
culares y tendinosas.

La tension se produce durante la activacion del musculo (generalmente se utiliza el término,
quizas menos apropiado, de “contraccion” en lugar de “activacion”), la cual tiene lugar cuando
el musculo recibe una impulso eléctrico y se libera la energia necesaria, lo que dara lugar a la
union y desplazamiento de los filamentos de actina y miosina en el sentido de acortamiento
sarcomérico y elongacion tendinosa. La activacidn siempre tiende a acortar las sarcomeras,
tanto si el misculo se estd acortando (activacion concéntrica) como elongando (activacion ex-
céntrica). Por tanto, el término “activacion” puede ser definido como el estado del musculo
cuando es generada la tension a través de algunos filamentos de actina y miosina (Komi,
1986). La mayor o menor rapidez en la activacion depende de la tension producida en la uni-
dad de tiempo, sin tener en cuenta la velocidad del movimiento e incluso ni siquiera si existe
movimiento o no. La accién natural del misculo cuando se activa es de acortamienio en el
sentido de su eje longitudinal, pero segun la voluntad del sujeto o la relacion que se establezca
con las resistencias externas, la activacion del musculo puede dar lugar a tres acciones dife-
rentes: acortamiento o accion dindmica concéntrica o miomeétrica (superacion de la resistencia
externa, la fuerza externa actla en sentido contrario al del movimiento, trabajo positivo), alar-
gamiento/estiramiento o accién dinamica excéntrica o pliométrica (cesion ante la resistencia
externa, la fuerza externa actia en el mismo sentido que el movimiento, trabajo negativo) y
mantenimiento de su longitud o accién isométrica o estdtica [la tensidn (fuerza) muscular es
equivalente a la resistencia externa, no existe movimiento ni, por supuesto, trabajo mecanico].
La denominacion de accion isométrica (igual o la misma medida) no se ajusta a la realidad to-
talmente, pues lo Unico que se mantiene igual es el angulo en el que se esta produciendo la
tensién muscular, pero la accién del misculo es de acorfamiento de fibras y de esliramiento de
tejido conectivo, como el tenddn (Siff, 1993). Por tanto, desde la observacion externa de la ac-
cién, como no hay movimiento, lo mas adecuado seria denominar a este tipo de accion como
esftdtica, y en relacién con la actividad muscular seria una accion concénirica eslética. Por su-
puesto, que tampoco los términos “concéntrico” (el mismo centro) y “excéntrico™ (sin centro o
distinto centro) son adecuados, pero su utilizacion esta tan generalizada que no tiene sentido
modificarla, aunque seria mas adecuado utilizar acortamiento y estiramiento (o alargamienta),
respectivamente. Cuando las tres acciones se producen de manera continua en este orden: ex-
céntrica-isoméfrica-conceéntrica, y el tiempo de transicion entre la fase exceéntrica y concentrica
es muy corto, daria lugar a una accion multiple denominada cicle estimmiento acortamiento
(CEA), que en el lenguaje del entrenamiento toma el nombre, incorrecto, aunque muy acepta-
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do, de accidn pliométrica, ya que en esta accion se da una fase pliométrica ("mas” medida,
alargamiento), una miométrica (“menos” medida, acortamiento) y una isométrica (transicion
entre el alargamiento y el acortamiento).

Por lo que acabamos de ver, existen dos fuentes de fuerzas en permanente relacion: las
fuerzas internas, producidas por los musculos esqueléticos, y las fuerzas externas, producidas
por la resistencia (fuerza) de los cuerpos a modificar su inercia (estado de reposo 0 movimien-
to). Como resultado de esta interaccion entre fuerzas internas y externas surge un tercer con-
cepto y valor de fuerza, que es la fuerza aplicada. La fuerza aplicada es el resultado de la ac-
cién muscular sobre las resistencias externas, que pueden ser el propio peso corporal o
cualquier otra resistencia o artefacto ajeno al sujeto. Lo que interesa es saber en qué medida
la fuerza interna generada en los misculos se traduce en fuerza aplicada sobre las resisten-
cias externas. La fuerza aplicada depende, entre otros factores, de la técnica del sujeto en la
ejecucion del gesto que se mide y valora. De tal manera que la medicion de la fuerza aplicada
es uno de los criterios de mayor validez para hacer una valoracion de la propia técnica deporti-
va. La fuerza aplicada se mide a través de los cambios de aceleracion de las resistencias ex-
ternas y por la deformacion que se produce en los dinamémetros, tanto por efecto de la ten-
sion como de la compresidn que se ejerce sobre ellos. Si no se dispone de instrumentos de
medida, se estima la fuerza aplicada tomando como referencia el peso que se puede levantar
o lanzar en unas condiciones determinadas o la distancia que se puede desplazar el centro de
gravedad del propio cuerpo.

La magnitud de la tensién generada en el musculo no se corresponde con la magnitud de
la fuerza medida externamente (fuerza aplicada). La tension que puede generar el musculo
depende, entre otros factores, de su longitud. Si se estimula eléctricamente un musculo aisla-
do, la méxima tensién estatica se produce a una longitud ligeramente superior a la de reposo
(Knuttgen y Kraemer, 1987). A medida que disminuye la longitud del musculo con respecto a
la longitud dptima, la tensidn es cada vez menor. Si la longitud aumenta con respecto a dicha
longitud dptima, la tensidn se reduce en menor medida y llega a volver a aumentar en la zona
préxima al maximo estiramiento. Esta menor pérdida de tension y el aumento final se deben a
la suma de la tensién originada por los elementos pasivos, elasticos, del musculo estirado
(Knuttgen y Kraemer, 1987). La tensién neta activa, por tanto, se obtendria restando a la ten-
sién total la producida por los elementos eldsticos. Por otra parte, la resistencia que ofrece la
fuerza externa (peso) a la musculatura agonista tampoco es la misma durante todo el recorri-
do de la articulacién o articulaciones que intervienen en el movimiento. La mayor resistencia
ofrecida coincide con el méximo momento de fuerza (producto de la fuerza externa y la dis-
tancia perpendicular desde la linea de accion de la fuerza al eje de giro de la articulacion, y
que viene expresado en N-m) que se origina a través del recorrido articular. Por ejemplo, al
hacer una flexidn de codo en posicion vertical con un peso libre (curl de biceps), el maximo
momento de fuerza se produce a un angulo aproximado de 90°. En esa longitud del musculo
es precisamente cuando éste puede desarrollar su mayor tensién (mayor fuerza), que sera la
méxima posible si la resistencia es maxima, pero también es precisamente en ese momento,
debido a la desventaja mecdnica (brazo de fuerza interna muy pequefio en relacion con el
brazo de la resistencia externa), cuando mas lento es el movimiento en todo el recorrido. Esto
significa que en el momento de méxima tensién (mdxima fuerza interna), la fuerza aplicada
serd pequefia, ya que la velocidad disminuye claramente sin cambios notables de acelera-
cién, y la fuerza aplicada, por tanto, serd equivalente o ligeramente superior a la fuerza que
corresponde al propio peso de la resistencia a desplazar. En la figura 1.1 se puede apreciar
que la fuerza aplicada en una sentadilla cuando el dngulo de la rodilla es aproximadamente
de 90°? es muy pequefa en relacién con la resistencia desplazada (907,97 N entre los 300 y
350 ms, con una aceleracién media de 0,27 m - 52), mientras que en los primeros 50 ms la
fuerza media es de 1300,25 N con una aceleracion de 4,6 m - 52, con un pico de fuerza que
llega a los 1455,39 N a los 23 ms.
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Figura 1.1. Fuerza aplicada en una sentadilla. En el eje de ordenadas se indican los valores de
fuerza (N) y en el de abscisas el tiempo (ms) (ver texto para mads aclaracion).

Lo que interesa en el deporte es medir la fuerza aplicada, pues de ella depende la potencia
que se pueda generar, que es, desde el punto de vista del rendimiento fisico, el factor determi-
nante del resultado deportivo, tanto cuando la potencia debe ser la maxima en unas condiciones
dadas como cuando se trata de mantener durante mas o menos tiempo un determinado valor
de potencia, que en el fondo no es mas que la aplicacion de una determinada fuerza. Por tanto,
una primera definicion de fuerza aplicable en el rendimiento deportivo serfa: fuerza es la mani-
festacion externa (fuerza aplicada) que se hace de /a tension interna generada en el musculo.

La medicion de la fuerza manifestada se puede hacer en cualquiera de las acciones muscu-
lares descritas en parrafos anteriores: acciones de acortamiento, estiramiento, estaticas o en
CEA. Cuando se mide la fuerza en acciones dindmicas concéntricas y en CEA -las formas
mas habituales y utiles en el deporte-, se puede medir la fuerza media de todo el recorrido, el
pico maximo de fuerza y la relacion de cada valor de fuerza y el tiempo en el que se obtiene. Al
medir, por ejemplo, la fuerza producida en la fase dinamica de un ejercicio de press de banca
con pesos libres, el pico maximo de fuerza aplicada se encontrard a los pocos milisegundos de
haber iniciado el movimiento, ya que las condiciones son muy favorables para producir/aplicar
fuerza: se parte de una velocidad cero, y, por tanto, la aceleracion (los cambios de velocidad)
puede ser mayor -lo que significa que se ha aplicado més fuerza- que cuando el cuerpo se
desplaza a mayor velocidad. En algunos casos, cuando la resistencia es muy alta y el sujeto
pone mucho empefio en hacer el movimiento muy rapido, se podria alcanzar un segundo pico
mayor que el primero después de pasar la “fase critica’ —el dngulo préximo a los 90° en los
codos—, debido, precisamente, a la posibilidad de un nuevo cambio importante de aceleracion
propiciado por la baja velocidad del movimiento cuando éste pasa por dicha fase critica, a lo
cual se une la mayor posibilidad de aplicar fuerza con los brazos mas extendidos. Si la medi-
cién se hiciera comenzando el movimiento en olro dngulo, los resultados serian distintos. Lo
mismo ocurriria, por ejemplo al hacer un ejercicio de sentadilla. También se podria medir con
pesos libres el pico maximo de fuerza (fuerza estatica, en este caso) en cada angulo del reco-
rrido completo del movimiento. Esto se podria hacer, por ejemplo, intentando manifestar la ma-
xima fuerza en cada angulo (o en determinado numero de dngulos) de las articulaciones de las
rodillas, tobillos y caderas en posicion vertical actuando sobre una plataforma dinamométrica
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mientras que tratamos de vencer una resistencia (peso) insuperable. Esto mismo se podria
realizar midiendo el momento de fuerza de los musculos extensores de la rodilla en posicion
de sentado, en este caso no con pesos libres sino con maquinas dinamométricas especiales

para ello. El angulo en el que se obtendria el pico maximo de fuerza seria distinto en ambos
casos. En el primero, la fuerza aplicada seria progresivamente mayor cuanto mas extendida
estuvieran las piernas, sin embarge, en el segundo, el pico maximo de fuerza aplicada se en-
contraria en un angulo algo inferior a los 90° (si consideramos como cero grados la extension
completa de la rodilla) y descenderia claramente a medida que la rodilla se aproxima a la maxi-
ma extension. Estas diferencias no se deben a los angulos de las rodillas, que son los mismos,
sino a la posicidén en que se mide la fuerza, que hace que los brazos de resistencia en cada si-
tuacion sean distintos. Si todas estas mediciones se hicieran en accidn exceéntrica, los valores
de fuerza serian superiores en todos los angulos. Como vemos, los resultados de las medicio-
nes de la fuerza aplicada pueden ser muy distintos en funcion de la forma de medir: posicidon
del cuerpo, grado de estiramiento del mdsculo y tipo de accidn.

Cuando se hace la medicion en una accion dinamica concéntrica, el pico maximo de fuerza
y la fuerza media obtenidos dependen de la resistencia que se esté utilizando. Si la ejecucién
es correcta, en cualguier ejercicio de técnica simple, como por ejemplo la sentadilla o el press
de banca, a mayor resistencia siempre correspondera una mayor fuerza manifestada (aplica-
da). De la misma manera, obviamente, a mayor resistencia menor sera la velocidad de despla-
zamiento y viceversa. Esta relacion entre fuerza aplicada, velocidad y resistencia, tomando la
resistencia como variable independiente, seria una relacion paramétrica (Zatsiorsky, 1995),
sobre todo, anadiriamos nosotros, cuando se toman los datos de un mismao sujeto. Por tanto, si
utilizaramos la maxima resistencia que se pueda desplazar una sola vez, nos encontrariamos
con el maximo valor de fuerza manifestada por un sujeto en el ejercicio concreto que se mide.
Este valor de fuerza, que no es mas que la fuerza manifestada al realizar 1RM (maximo peso
que un individuo puede desplazar una sola vez en una serie), es lo que el propio Zatsiorsky
(1995) llama “maximun maximorum”, y lo utiliza como expresion de la maxima fuerza aplicada.
Pero tan importante como la fuerza manifestada ante la maxima resistencia es la fuerza que se
alcanza con resistencias inferiores a la misma, de tal manera que no siempre el que manifiesta
mas fuerza con una resistencia relativa alta es el que mas fuerza manifiesta con las resisten-
cias relativas ligeras. Por ello, entendemos que para una mayor y mejor aplicacion de las medi-
ciones de fuerza al entrenamiento es necesario que contemplemos no sélo la fuerza aplicada
cuando las condiciones son las 6ptimas para manifestar fuerza dinamica (superar la maxima
resistencia posible), sino también las resistencias inferiores, que nos podran aportar mucha in-
formacion valida para valorar el efecto del entrenamiento y para dosificar las resistencias. Si
esto es asi, no tenemos mas remedio que admitir que el deportista no tiene un valor de fuerza
maxima unico en cada ejercicio, sino “infinitos” valores en funcién de la resistencia que utilice-
mos para medir la fuerza, o lo que es lo mismo, en funcidn de la velocidad a la que se pueda
realizar el movimiento. Esto, que es verdaderamente importante para el rendimiento, nos lleva-
ria a una segunda definicion de la fuerza en el deporte, adaptando la que proponen Knuttgen y
Kraemer (1987): fuerza es la manifestacion externa (fuerza aplicada) aue se hace de la tension

interna generada en el musculo o grupo de musculos a una velocidad determinada.

En los primeros parrafos de este apartado deciamos que en el ambito de la mecanica la
fuerza se considera como la medida instantdnea de la interaccion entre dos cuerpos. Pero
como todos los movimientos humanos se realizan durante un cierto tiempo, lo que interesa en
el deporte es el continuo de la curva fuerza-tiempo (Zatsiorsky, 1995). Efectivamente, cuando
aplicamos una fuerza en cualquier gesto siempre se alcanza un pico maximo de fuerza, pero
para ello hace falta que transcurra un cierto tiempo, es decir, este pico no se alcanza de manera
instantanea. Si este pico de fuerza se alcanza manifestando la fuerza a la mayor velocidad (o
mayor rapidez) posible, el valor del pico dependera del tiempo disponible para manifestar la
fuerza. A su vez el tiempo dependera de la resistencia que se tenga que superar (a mayor resis-
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tencia, mayor tiempo), la cual determinara tambien, como hemos visto, la velocidad de ejecu-
cion posible. Por tanto, el tiempo entra a formar parte de esa relacion paramétrica de la que ha-
blabamos anteriormente, y por ello, al igual que la velocidad, también es un factor determinante
en la medicion de una fuerza. Esto nos llevaria a una tercera definicion practica de la fuerza en
el deporte: fuerza es la manifestacion externa (fuerza aplicada) que se hace de la tension inter-
na generada en el musculo o grupo de musculos en un tiempo determinado. Al igual que con la
velocidad, los valores de fuerza medidos en relacién con el tiempo son “infinitos”, es decir, no
existe un valor de fuerza maxima del sujeto, sino numerosos valores que vienen determinados
por la velocidad del movimiento o por el tiempo disponible para aplicar fuerza.

Estas definiciones son de vital importancia y de gran aplicacion en el deporte, puesto que lo
que interesa no es tanto la fuerza que se puede aplicar en las condiciones mas favorables
{(mucha resistencia externa y mucho tiempo para manifestar fuerza), sino la fuerza que se
puede manifestar en el tiempo que duran los gestos deportivos concretos, que dificiimente se
prolongan mas alla de los 300-350ms, y que en algunos casos no llegan a los 100ms. La casi
totalidad de las especialidades deportivas tienen como objetivo alcanzar un determinado valor
de fuerza en su accion o gesto especifico —que puede variar con la evolucidn del nivel deporti-
vo— al mismo tiempo que se mantiene o se reduce el tiempo para conseguirlo, por lo que seria
necesario medir y valorar tanto el pico de fuerza como la relacion entre la fuerza y el tiempo
empleado para conseguirla.

2. CARACTERISTICAS DE LA MANIFESTACION DE LA FUERZA
EN EL DEPORTE

Después de lo expuesto, tenemos que concluir que cuando hablamos de la medicion y valo-
racion de la manifestacion de la fuerza, lo Unico que podemos y tenemos que medir son el pico
de fuerza conseguido y el tiempo necesario para llegar a alcanzarlo, es decir, valor de la fuerza
que se mide y se quiere analizar y relacion entre esa fuerza y el tiempo necesario para conse-
guirla. La relacién fuerza-tiempo da lugar a lo que se conoce como curva fuerza-tiempo (C f-t).
Cuando la fuerza se mide en accion dinamica, la C f-t tiene un equivalente en la curva fuerza-
velocidad (C f-v). Para tratar de explicar todo este tipo de relaciones, nos vamos a apoyar en la
figura 1.2, en la que contemplamos la manifestacion de la fuerza en acciones estaticas y dina-
micas concéntricas.

2.1. Pico maximo de fuerza

Fuerza Isométrica/Estatica Mdaxima

El pico maximo de fuerza (PMF) que se mide cuando no hay movimiento es el valor de fuerza
isométrica maxima (FIM) o fuerza estdtica méxima. Esta fuerza es la maxima fuerza voluntaria
que se aplica cuando la resistencia es insuperable. Si se cuenta con los instrumentos adecua-
dos, la medicion de esta fuerza dara lugar a la C f-t isométrica o estatica. Esta fuerza se mide en
M. La medicion de la FIM en kilogramos, como la menor resistencia (peso) que seria imposible
desplazar, aparte de ser muy imprecisa, no aportaria informacion sobre la fuerza producida.

Fuerza Dinamica Maxima

Si la resistencia que se utiliza para medir la fuerza se supera, pero solo se puede hacer una
vez, la fuerza que medimos es la fuerza dinamica maxima (FDM). Esta fuerza se expresa en N.
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Figura 1.2. Posibles mediciones de fuerza,

La medicion con instrumentos adecuados nos proporcionaria la C -t dindmica. Cuando no se
dispone de instrumentos de medida se puede expresar en kg, pero desconoceriamos la fuerza
aplicada. Se suele considerar como el valor de una repeticién maxima (1RM).

Fuerza Dindmica Mdxima Relativa

Si medimos la fuerza aplicada con resistencias inferiores a aquella con la que hemos medi-
do la FDM (1RM), nos encontraremos con una serie de valores, cada uno de los cuales serd
una medicion de fuerza dinamica maxima, pero a todos ellos hemos de denominarlos como
valores de fuerza dindmica maxima relativa (FOMR), ya que siempre existira un valor superior
de fuerza dindmica que sera la FDM. Por tanto, un sujeto tendra un solo valor de FOM en un
movimiento y condiciones concrelas, pero numerosos ~tantos como resistencias distintas utili-
ce para medirlos- de FOMR (figura 1.3). Esta fuerza sdlo se puede expresar en N, La medicion
con instrumentos adecuados nos proporcionaria distintas curvas de f-t dindmicas. La relacion
de estas curvas con la C f-t corespondiente a la FOM o a la FIM nes puede informar de las ca-
racteristicas del sujeto y de su estado de forma actual.

L



18 Bases de la Programacidon del entrenamignto de fuerza

= FIM/FDM
E ______f__'l' ______
3 - = g T ==~ === = —50% de FIM/FDM
e """-‘—f T e
¥ T T T === < 20% de FIM/FDM
piﬁ "7 S=< 10% de FIM/FDM

Tiempo (s)

Figura 1.3. Valores de Fuerza Dinamica Madxima Relativa: cuando la carga es inferior a la

fuerza isométrica méaxima (FIM) o la fuerza dinamica médxima (FDM), el pico maximo de fuerza

(PMF) que se puede alcanzar serd progresivamente menor.

Fuerza Util

Dentro del grupo de valores de FDMR nos encontramos con uno especial, que es el gue co-
rresponderia a la fuerza que aplica el deportista cuando realiza su gesto especifico de compe-
ticion. A este valor de FDMR le denominamos fuerza util (J.J. Gonzalez-Badillo y E. Gorostiaga,
1993, 1995). La mejora de esle valor de fuerza debe ser el principal objetivo del entrenamiento
y el que mas relacion va a guardar con el propio rendimiento deportivo. Esta fuerza se produce
a la velocidad especifica y en el tiempo especifico del gesto de competicién. En la mayoria de
los casos, la velocidad y el tiempo especificos de un mismo sujeto no seran dos valores esta-
bles durante toda la vida deportiva, ya que la mejora del rendimiento exigira necesariamente el
aumento de la velocidad vy, por tanto, la reduccion progresiva del tiempo de aplicacion de fuer-

Za para superar una misma resistencia.

El valor de la fuerza util ha de medirse o estimarse en el gesto (ejercicio) de competicion, y
se debe considerar propiamente como un valor de FDMR, porque si se utilizara una resistencia
adicional al realizar el gesto especifico, la fuerza aplicada siempre seria mayor (mayor FDM).
Pensemos, por ejemplo, en un lanzador de peso, que si en lugar de lanzar con un peso de
siete kilogramos lo hiciera con uno de ocho, aplicaria mas fuerza (seria un valor de FDMR
mayor), aunque el resultado, la distancia, seria menor. La relacion entre la fuerza aplicada con
la resistencia propia de competicion y la aplicada con resistencias superiores o inferiores a
dicha fuerza seria una relacién paramétrica.

Pero también se puede establecer una relacion entre la fuerza aplicada en un ejercicio
menos especifico —aunque supuestamente relevante para la mejora del rendimiento deportivo—
y el gesto de competicion. En este caso se compararia la fuerza aplicada en el gesto de com-
peticion con los resultados en FDM y en FDMR obtenidos en el ejercicio utilizado como test
(un press de banca, por ejemplo). La fuerza aplicada en la competicion se estimaria por el re-
sultado o distancia alcanzada en el lanzamiento o en cualquier otra prueba especifica, salvo
que se pudiera registrar la fuerza aplicada de manera directa o indirecta. Estas relaciones tie-
nen un menor valor predictivo, y serian relaciones no paramétricas, siguiendo la terminologia
de Zatsiorsky (1995), ya que no siempre una mejora en FDM o FDMR en el gjercicio de entre-
namiento utilizado como test se corresponderia con una mejora en la FDMR especifica (fuerza
atil), ni los sujetos con valores mas altos en FDM en el test serian necesariamente los de
mejor rendimiento en el gesto de competicion. El estudio a lo largo del tiempo de la evolucion
de la relacién entre estos valores de fuerza nos proporcionaria informacion sobre las necesida-
des de fuerza y sobre la relevancia de determinados tests para la valoracion del rendimiento.
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Dada la importancia de la fuerza Gtil para el resultado deportivo y para la valoracién del
efecto del entrenamiento, este valor de fuerza debe ser el principal criterio de referencia para
organizar el propio entrenamiento.

2.2. Curva fuerza-tiempo y Curva fuerza-velocidad

La relacion fuerza tiempo puede venir expresada a través de la curva fuarza-tiempo (C f-t) y
de la curva fuerza-velocidad (C f-v). La C f-t puede utilizarse tanto para mediciones estaticas
como dinamicas, la C f-v sdlo para mediciones dindmicas, aunque también se podria registrar
& incluir como un punto mas de esta curva el correspondiente a la fuerza isométrica maxima y
a la velocidad cero. Cualquier modificacion que se produzca en la C f-1 vendra reflejada en la C
f-v y viceversa. Las modificaciones positivas en la C f-t se producen cuando la curva se despla-
za hacia la izquierda (segun la disposicion de los ejes en la figura 1.4a). Estos cambios signifi-
can que 1) para producir la misma fuerza se tarda menos tlempo o que 2) en el mismo tiempo
se alcanza mds fuerza. Si los resultados de esta medicion se expresaran a través de la C f-v,
las modificaciones positivas se producen cuando la curva se desplaza hacia la derecha, y lo
que ocurriria es que 1) fa misma resistencia se desplazaria a mayor velocidad o que 2) a la
misma velocidad se desplazaria mds resistencia (figura 1.4b). Si comparamos los efectos 1 da
cada curva nos daremos cuenta de que producir la misma fuerza en menos tiempo (C f-t) es lo
mismo que desplazar la misma resistencia a mayor velocidad (C f-v): evidentemente, tardar
menos tlempo (para la misma fuerza) es alcanzar mayor velocidad. Incluso el efecto 1 de la C
f-t también se expresa como manifestar la fuerza a mayor velocidad. Lo mismo ocurre si com-
paramos los efectos 2: alcanzar méas fuerza en el mismo tiempo (misma velocidad) es lo mismo
que desplazar una resistencia mayor a la misma welocidad.

Fuerza explosiva

Hablar de la C f-t es lo mismo que hablar de fuerza explosiva (FE). La FE es el resultado de
la relacion entre la fuerza producida (manifestada o aplicada) y el tiempo necesario para ello.

después h
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Figura 1.4. Los cambios producidos en la C -t son equivalentes a los producidos en la C f-v.
Gréfica a (izquierda): la fuerza 1 (f1) se manifiesta en menos fiempo (t2) que al principio (t1).
Esto es equivalente, en la grdfica b (derecha), a desplazar la misma fuerza o resistencia (f1)

a mayor velocidad (v2) que al principio (v1). En la grédfica a (izquierda): en el mismo tiempo (t1)
se alcanza mayor fuerza (f2) que al principio (1). Esto es equivalente, en la grdfica b (derecha),
a desplazar a la misma velocidad (v1) una resistencia mayor (f2) que al principio (f1).
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Por tanto, la FE es la produccion de fuerza en la unidad tiempo (figura 1.2), y viene expresada
en N-s*'. Esta es la manera mds exacta, simple e inequivoca de definir la FE. Si la medicién de
la fuerza se ha hecho de forma estdtica, los valores que resulten serdn de FE estilica, si se ha
hecho en accion dinamica, lo que obtenemos es la FE dinamica, y si hemos podido medir la
produccion de fuerza durante |la fase estatica y la dinamica en la misma ejecucion, tendremos
ambos valores de FE y la relacion entre ambos. En la literatura internacional considerada como
“cientifica”, la Unica exprasion de FE as la denominada “rate of force development” (RFD), que
significa “proporcidn, tasa o velocidad de desarrollo o produccidn de fuerza en relacién con el
tiempo”, y se expresa en N-s*'. Este término esla muy generalizado, y se utiliza tanto en los es-
tudios sobre la fisiologia de la activacién muscular como en la medicion de la fuerza y en la
metodologia del entrenamiento (Hakkinen, Alen y Komi, 1984; Aagaard y Andersen; 1998;
Sale, 1991; Schmidbleicher, 1992; Wilson y col., 1995; Young, 1993; Young y Bilby, 1993; Siff,
2000...). En esta literatura, la FE viene determinada y expresada por la pendienie de la ©C f-1.
En los trabajos mas relacionados con el entrenamiento, que comentaremos mas adelante, se
emplean varios términos para referirse al mismo concepto.

Esta expresion de fuerza se puede medir desde el inicio de la manifestacion de fuerza hasta
cualquier punto de la C {-t o entre dos puntos cualesquiera de la C f-1.. Un mismo sujeto, por
tanto, tendra tantos valores de FE como mediciones se realicen sobre su mejor C f-t. Estos va-
lores seran de FE estatica (isométrica) o de FE dinamica, segun con qué tipo de accién se
haya hecho la medicién. Si la FE se mide entre el inicio de la produccion de fuerza y el mo-
mento de alcanzar el PMF, tendremos un valor de FE que seria igual al valor del PMF dividido
por el tiempo (T) total (PMF - T total'). Si el valor del PMF fuese de 500N v el T total de 800ms,
el valor seria de 625 N.s"! (figura 1.5), pero si la medicién fuese a los 400ms y el PMF fuese de
450 N, el valor cambia a 1125 N-s', y llegaria a ser de 1500 N-s*' si la medimos a los 100ms.
£Cual seria, entonces, la FE del sujeto? Sin duda que todos los valores medidos son represen-
tativos de su FE. Por tanto, &l sujeto tendra tantos valores de FE como distintas mediciones ha-
gamos dentro de la misma curva. Lo Unico que habria que anadir es que un determinado valor
de FE se ha calculado con relacién a un tiempo concreto desde el inicio de la manifestacion de
fuerza o entre dos puntos o tiempos intermedios dentro de la curva.

La eleccién del tiempo para medir la FE deberia tener una justificacion basdandose en las apli-
caciones que tuviera para la valoracion de las cualidades de fuerza y el efecto del entrenamiento,
asi como para el andlisis de |a técnica deportiva. Por ello, la importancia y utilidad de medir y ana-
lizar estos valores se justifica por el hecho de que dos sujetos con la misma FE a los 800ms po-
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Figura 1.5. Valores de fuerza explosiva en funcion del tiempo en el gue decidamos o
necesiternos mediria.
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drian tener un valor muy distinto a los 100ms, y un mismo sujeto puede presentar distintos valores
segun el momento de la temporada o del ciclo de entrenamiento en el que se realicen las medi-
ciones. Las modificaciones en estos valores pueden indicar que tipo de forma posee el sujeto y en
qué direccion se ha manifestado el efecto del entrenamiento. En la figura 1.6 podemos observar
como dos sujetos —o el mismo sujeto en dos momentos distintos de la temporada— pueden tener
dos picos de fuerza maxima diferentes pero la misma FE a los 200ms (figura 1.6a), y como estos
mismos sujetos pueden tener el mismo PMF pero una FE muy distinta a los 200ms (figura 1.6b).

Fuerza explosiva médxima

Si hacemos “infinitas” medidas de la FE entre dos puntos de la C f-, nos encontraremos que
existe un momento en el que la produccidn de fuerza por unidad de tiempo es la mads alta de toda
la curva. El iempo en el que se mide esta produccion de fuerza es en la practica de 1 a 10ms.
Cuando en la literatura internacional se necesita utilizar este término, la “rate of force develop-
ment” se expresa con RFD maxima (RFD,,,, © MAFD). A este valor de FE se le llama, |6gica-
mente, fuerza explosiva mdxima (FE maéax) (figura 1.2), y se define como la médxima produccion
de fuerza por unidad de tiempo en toda la produccion de fuerza, o la mejor relacion fuerza tiempo
de toda la curva, medida en la practica, como hemos indicado, en tiempos de 1 a 10ms. Al igual
que la FE, se expresa en N-s™'. Si se mide la fuerza estaticamente o si se mide la fase estatica de
una accién dindmica, la FE max casi siempre se habra producido ya a los 100ms de iniciar la
produccion de fuerza, coincidiendo, légicamente, con la fase de maxima pendiente de la curva.
Si, por ejemplo, en la fase de maxima pendiente de la curva se han producido 40 N de fuerza en
10ms, el valor de la FE méx. serd de 4000 N-s71 (figura 1.7). Esta expresion de fuerza tiene una
caracteristica muy especial y llamativa: en el momento de alcanzar esta maxima produccion de
fuerza por unidad de tiempo se esta manifestando una fuerza muy préxima al 30%: de la FIM que
el sujeto alcanzara en esa misma activacidn voluntaria méxima que se esta ejecutando y midien-
do. Este hecho esta descrito en la literatura, como por ejemplo en Hakkinen y col. (1984), vy lo
hemos podido comprobar personalmente en repetidas ccasiones y en varios grupos musculares.

Si medimos la fuerza dinamicamente, ya hemos visto (figura 1.3) que el PMF disminuye a
medida que vamos reduciendo la resistencia. Pero ese hecho viene acompafado de otro que
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Fig. 1.6. Distintos valores de fuerza mdxima y fuerza explosiva para dos sujelos o para el
mismo sujefo en dos momentos de la temporada (ver texto).
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Figura 1.7. Zona de maxima pendiente de la C i-t donde se alcanza la méxima produccidn
de fuerza por unidad de tiempo. La fuerza manifestada en ese momento es de 150 N,
que representa el 30% del PMF.

tiene relacién con la FE y la FE méx, y es que la pendiente de la curva también disminuye, ca-
yendo hacia la derecha. Esto significa que la FE en tiempos absolutos tiende a disminuir. Pero
no lo hace de la misma forma en toda la curva. Como podemos observar en la figura 1.8, con
resistencias superiores al 30% del PMF la pendiente comienza a disminuir después de haber
superado la zona de FE max, pero con resistencias mas pequenas ya se inclina a la derecha a
la altura de dicha zona. Esto quiere decir, por una parte, que con resistencias superiores al
30% de la FIM, la FE max es estable y siempre puede ser la maxima absoluta, y, por otra, que
cuando desplazamos resistencias inferiores al 25%, aproximadamente, de la FIM, no se puede
llegar a manifestar la FE max (Schmidbleicher y Buhrle, 1987). Este hecho se debe a que si
tratamos de desplazar resistencias inferiores al 30% de la FIM no encontraremos suficiente re-
sistencia como para llegar a manifestar la fuerza minima necesaria (30%, aproximadamente,
de la FIM) para que la produccidn de fuerza por unidad de tiempo sea la maxima absoluta (FE
max). En otras palabras, es bien sabido que antes de iniciar el desplazamiento de una resis-
tencia tenemos que aplicar, en accidén estatica o isométrica, una fuerza ligeramente superior a
la fuerza que representa la propia resistencia, pues de lo contrario el peso no se moveria. Por
tanto, si la resistencia es superior al 30% de la FIM del sujeto, antes de iniciar el movimiento ya
se habra podido aplicar la fuerza necesaria como para alcanzar un valor de produccién de
fuerza por unidad de tiempo equivalente a la FE max. Si, por el contrario, la resistencia fuera
inferior a dicho 30% de la FIM, el cuerpo empezaria a moverse antes de haber aplicado la
fuerza necesaria para producir la maxima FE, por lo que el valor maximo de FE ya no se po-
dria alcanzar, ya que el cuerpo empieza a desplazarse y la fuerza aplicada por unidad de tiem-
po sera menor cuanto mayor sea la velocidad de desplazamiento. De todo esto se deduce fa-
cilmente que la FE max se produce en la fase estatica de cualquier desplazamiento de una
resistencia, y que si la resistencia es muy pequefia no se va a poder producir dicha FE médx.

Esto nos lleva, de momento, a dos reflexiones. La primera es que la FE médx no tiene nada
gue ver con el movimiento en cuanto a su produccion, y la segunda, que se colige de la prime-
ra, es que no tiene sentido asociar entrenamiento de la FE max dgnicamente con movimientos
muy rapidos.

Es cierto que la FE méx no tiene nada que ver con el movimiento en cuanto a su produceién,
ya que la FE méx se puede alcanzar y de hecho sdlo se alcanza, como hemos explicado, antes
de iniciar el movimiento, y, por tanto, la produccién de fuerza por unidad da tiempo puede ser in-
dependiente de la velocidad del movimiento (W. Young, 1993). Por tanto, los ejercicios explosi-
vos (0 acciones explosivas) no son los que se producen a gran velocidad, sino aquellos en los
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Figura 1.8. Fuerza explosiva méaxima con distinlas cargas. Con cargas inferiores al 30%

la C f-t "cae"” hacia la derecha antes de alcanzar la zona de FE mdx (figura inspirada en
Verkhoshansky, 1986 y Schmidbleicher, 1992). La parte comun de las curvas corresponderia
a la fase estdlica. La parte dinamica comenzaria en el momenio en ef que empieza a caer la
curva con respeclo a la de fuerza estatica.

que se alcanza la maxima o casi maxima produccion de fuerza en la unidad de tiempo (Schmid-
bleicher, 1992). Por lo que deberian ser considerados como ejercicios explosivos desde aquellos
en los que se utilizan las resistencias mas pesadas hasta los realizados con las mas ligeras.
Pero, obwviamente, la FE v la FE max tienen una estrecha relacidén con la velocidad del movi-
miento ante una misma carga o resistencia externa, ya que la mayor o menor velocidad depen-
de precisamente de la capacidad de producir fuerza rapidamente. Con estas caracteristicas en
la produccion de fuerza, la velocidad del movimiento serd méxima o casi méaxima para una re-
sistencia dada (Stone, 1993), v cuanto mayor es el grado de desarrollo de la fuerza inicial (pro-
ducida en la fase estatica) mas rapidamente puede ser realizada la fase de aceleracidn (fase
que comienza precisamente con el inicio del movimiento) (Verkhoshansky, 1986, 1996).

En segundo lugar, también es cierto que no tiene sentido asociar entrenamiento de la FE
max tnicamente con movimientos muy rapidos. No queremos decir con esto que no haya que
entrenar con movimientos muy rapidos, ni mucho menos, tode lo contrario, pues estos movi-
mientos seran muy importantes para mejorar muchos aspectos del rendimiento deportivo, pero
si que debemos ser conscientes de que en estos casos vamos a mejorar la FE con resisten-
cias pequenas, lo cual es muy importante y dificil de conseguir y en muchos casos, ademas,
es lo mas especifico del entrenamiento, pero no seria la dnica forma y, quizas, tampoco la mas
idénea para estimular la FE méax y la FE méax especifica si no se combina su entrenamiento
con otras resislencias mas pesadas. La FE y la FE max se pueden mejorar con todas las resis-
tencias, siempre que la rapidez en la produccion voluntaria de la fuerza sea maxima o casi ma-
xima. La seleccidn de las resistencias prioritarias o la combinacidon de las mas adecuadas de-
pendera de las necesidades de fuerza maxima y de la resistencia a vencer en el gesto
especifico (fuerza dtil). El trabajo con resistencias altas puede mejorar la FE y el PMF, pero
tendra menos efecto una vez iniciado el movimiento, en el que la velocidad de acortamiento
muscular puede jugar un papel mas determinante. El efecto de las resistencias ligeras sera
menor sobre el PMF, pero mejorara la FE con resistencias ligeras y, sobre todo, la velocidad de
acortamiento del musculo, que puede ser un cambio adaptativo producido después de realizar
un entrenamiento a alta velocidad (Duchateau y Hainaut, 1984, en Sale, 1992).

El valor y la mejora de la FE es tan importante o mas que el PMF para el rendimiento depor-
tivo. Cuanto mejor sea el nivel deportivo del sujeto, mayor es el papel que desempena la FE en
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el rendimiento deportiva del mas alto nivel (Zatsiorsky, 1993), porque cuando mejora el rendi-
miento, & tiempo disponible para el movimiento (para aplicar fuerza) disminuye, luego lo mas
importante es mejorar la capacidad para producir fuerza en la unidad de tiempo (Zatsiorsky,
1995). Salvo el pico de FIM, que se puede alcanzar tanto de una manera rapida como mas
lenta, llegando al final aproximadamente al mismo resultado, todos los valores de fuerza —que
seran valores de fuerza dinamica— dependen de la capacidad de producir fuerza en relacidn
con el tiempo, y segun las resistencias que hay que vencer, unas fases de la curva fuerza-tiem-
po adquieren mayor importancia que otras. El valor de FE al inicio de la curva es un factor limi-
tante cuando se desplazan resistencias ligeras o, lo que es lo mismo, cuando se dispone de
muy poco tiempo para aplicar fuerza (Sale, 1992). La fase concéntrica (dinamica) comenzara
muy pronto, por lo que es importante que en ese momento la pendiente de la curva sea muy
elevada. Esto va a determinar el valor del impulso (F - t) que se genere en dicha fase dinamica,
que es lo que marca el rendimiento. Sin embargo, cuando la resistencia es alta, el impulso de-
pende de la pendiente en una fase posterior, tanto mds larde cuanto mas alta sea la resisten-
cia, y también del PMF (Verkhoshansky, 1986, 1996; Schmidbleicher, 1952).

El tiempo disponible para aplicar fuerza en cada especialidad es el punto de referencia para
determinar el efecto del entrenamiento a traves de la C f-t. Por ejemplo, si un sujeto tiene como
objetivo mejorar su capacidad de salto vertical, y al inicio del entrenamiento salta 40cm y tiene
una marca personal en sentadilla de 100kg (figura 1.9), y después de un periodo de entrena-
miento mejora su fuaerza en sentadilla en 20kg y paralelamente mejora el salto en 10cm, se
puede decir que ha obtenido el efecto del entrenamiento; es decir, ha conseguido aplicar mds
fuerza en menos tiempo. El tiempo ha sido menor porque a mayor altura de salto le correspon-
de una mayor velocidad de despegue vy, por tanto, un menor tiempo para aplicar fuerza durante
la fase concéntrica del salto, suponiendo que dicha fase concéntrica tiene siempre el mismo
recorrido; y la fuerza ha tenido que ser mayor porque la mayor velocidad ante la misma resis-
lencia (el peso corporal) depende directamente, salvando las cuestiones técnica en la ejecu-
cion, del pico de fuerza aplicada. Si este sujeto realiza otro ciclo de entrenamiento y vuelve a
mejorar la fuerza de las piernas pero no el salto vertical, no habra conseguido su objetivo, por-
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Figura 1.9. Efecto del entrenamiento sobre el salto vertical: al test inicial le corresponde un
tiempo de 300ms y la fuerza {1, con un resultado de 40cm de salto. Al test 2 le corresponde
menos de 300ms y una fuerza mayor (f2), esto tiene como consecuencia un mayor salto. Los
valores del tercer test en el sallo son los mismos que para el 2, Las mejoras en FDM del
tercer test (barras de la derecha) no han supuesto una mejora en salto.
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que en el tiempo disponible para aplicar fuerza —tiempo que dura la fase de extension de las
piernas en el salto— no ha conseguido aplicar mas fuerza que en el test anterior. Por tanto, lo
que ha fallado en el programa de entrenamiento ha sido la mejora de la FE, que hubiera signifi-
cado sequir reduciendo el tiempo para aplicar mas fuerza, lo cual es verdaderamente compli-
cado. Realmente el sujeto tiene mucho mds dificil lograr su objetivo a medida que éste es més
alto, y el factor limitante, como se observa, no ha sido la FOM (fuerza dinamica maxima), sino
la FE. Esto serviria de ejemplo para confirmar que a medida que mejora el rendimiento, el
tiempo para producir fuerza se reduce y la FE adquiere cada vez mas importancia.

En términos generales, podemos decir que la fuerza explosiva o capacidad de expresar ra-
pidamente una fuerza esta en relacion con:

— La composicion muscular, sobre todo con el porcentaje de fibras rapidas.

— La frecuencia de impulso.

— La sincronizacidn.

— La coordinacion intermuscular (técnica).

— Las capacidades de fuerza maxima.

— La produccidn rdpida de la fuerza en la fase estédtica y en el inicio del movimiento.
— La velocidad de acortamiento del muisculo,

La velocidad maxima estd en relacién con la composicidn muscular. Se define como el indi-
ce de acortamiento por sarcomera y por longitud del musculo. La capacidad de acortamiento
de un musculo estd, en parte, determinada por €l nimero de sarcémeras en serie y también
por la velocidad intrinseca de acortamiento de las sarcémeras. Por tanto, la velocidad méxima
es proporcional a la longitud de la fibra muscular o nimero de sarcomeros en serie (Edgerton
y col., 1986). Pero hay razones para creer que la velocidad méxima de acortamiento del mus-
culo expresa la maxima tasa de formacién de ciclos de puentes cruzados (ciclos de formacion
y liberacién de los puentes cruzados en la unidad de tiempo) (Edman, 1992). Si la velocidad
maxima representa la maxima velocidad a la cual pueden producirse los ciclos de puentes cru-
zados, se puede sugerir que la velocidad es independiente del nimero de puentes cruzados
(ver figura 2.25). Esta sugerencia se ha podido comprobar experimentalmente al medir la velo-
cidad de acortamiento de distintas fibras a diferente longitud de las sarcomeras -y, por tanto,
con distinto nimero de puentes cruzados formados—, comprobandose que la velocidad con
cualquiera de las fibras se mantiene constante (cada fibra a su velocidad, segun el tipo de
fibra) a todas las longitudes de la sarcomera, desde 1,7 a 2,7 mm. La capacidad para producir
puentes cruzados a mayor o menor velocidad depende, a su vez, de factores genéticos (tipo
de miosina de las sarcémeras) y de la actividad de la enzima ATPasa para hidrolizar ATP. Por
tanto, la velocidad de acortamiento de la sarcémera esta en relacion con el tipo de miosina de
los puentes cruzados (Goldspink, 1992).

La frecuencia de impulsas nerviosos que llegan al misculo juega un papel decisivo en la
produccién répida de fuerza. Para alcanzar la maxima fuerza isométrica puede ser suficiente
una frecuencia de impulso de 50 Hz. Si aumentamos la frecuencia de impulsos hasta 100 Hz.,
no se alcanza mas fuerza maxima, pero si se consigue ésta en menos tiempo. Por tanto la
fuerza explosiva sera mayor (Sale, 1992).

Otros procesos de coordinacion: sincronizacion (coordinacion intramuscular) y coordinacion in-
termuscular favorecen la manifestacion de fuerza por la utilizacién del maximo nimero de unida-
des motoras de forma instantdnea y por la mejora de la técnica del movimiento, respectivamente.

Como sintesis de la relacion entre fuerza explosiva, resistencia, tiempo y velocidad de movi-
miento, tenemos las siguientes conclusiones:

— No se debe confundir/identificar fuerza explosiva y velocidad de movimiento, aunque exis-
ta relacidn entre ambas.
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— Si la velocidad es muy elevada (resistencias <25-30% de la FIM), la fuerza explosiva_ma-
xima (FE méx) no se puede alcanzar.

— Si la resistencia es >30% de la FIM (por lo que la velocidad serd progresivamente decre-
cienta) la FE mdx no varia.

— La FE max se produce siempre en la fase estatica o isometrica del movimiento.

— Por tanto, aunque la velocidad sea cero (resistencia insuperable), la FE puede ser la ma-
xima.

— Cuanto mayor es la resistencia, mayor relacion existe entre la fuerza dinamica maxima y
la FE y la velocidad de ejecucion.

— Cuanto menor es la resistencia, mayor relacion existe entre la FE en el inicio de la pro-
duccion de fuerza y la velocidad del movimiento.

A mayor FE mayor es la velocidad ante la misma resisfencia.
Cuanto mayor es el nivel deportivo mas se reduce el tiempo disponible para producir fuer-
za y mas importancia adquiere la FE.

— La velocidad del movimiento depende directamente del porcentaje en que la fuerza apli-
cada supera a la resistencia: r = 0,986; p<0,001; n = 7 (J.J. Gonzalez-Badillo, 2000b).

Algunos indices de fuerza explosiva utilizados en la literatura deportiva
y relacion entre ellos

En el ambito del entrenamiento deportivo se ha propuesto la diferenciacion de la C f-t en
una serie de fases que vienen a anadir alguna terminologia a un unico concepto que es el de
fuerza explosiva o produccion de fuerza en la unidad de tiempo. Todas estas denominacionas y
cualquier otra que se pudiera afadir sdlo tienen justificacion si son relevantes para el andlisis
de los efectos del entrenamiento y para la programacion del mismo.

La figura mas representativa de esta corriente quizas sea Verkhoshansky (1986, 1996). Los
indices que propone este autor existen, al menos, desde principios de los anos setenta. La
aparicion de estos indices en sus publicaciones recientes es un indicador de que para él si-
guen vigentes.

Las tres fases fundamentales que se distinguen son el PMF, la fuerza explosiva en la fase
inicial de la produccion de fuerza, a la que se le llama fuerza inicial, y que es la fuerza produci-
da durante los primeros 30ms, y la fase de aceleracidn, que es la zona de la C i-t que se pro-
duce a partir del inicio del movimiento. Por tanto, para poder distinguir las tres fases sera nece-
sario medir en la misma ejecucion la fuerza estatica y la dindmica. La fuerza inicial seria la
fuerza producida en la fase inmediatamente anterior a la de maxima produccion de fuerza por
unidad de tiempo (FE max). Por tanto, la fuerza inicial maxima de un sujeto también se produ-
cira siempre en la fase estdtica del movimiento. Si la resistencia fuese muy ligera, cabria la po-
sibilidad de que no llegara a manifestarse en su maximo valor, pero la resistencia tendria que
ser menor que la minima (30%) necesaria para que se alcance la FE max.

Tomando distintas porciones de la curva y relacionandolas con el tiempo, se crean una serie
de indices. Verkhoshansky (1986, 1996) distingue una serie de “gradientes” (figura 1.10). A la re-
lacion entre el PMF dindmico y el tiempo total para llegar a él le llama gradiente “J", y se entien-
de como un parametro integrador de la capacidad del sujeto para desarrollar fuerza explosiva. A
la tangente (la pendiente) de la C f-t al inicio de la misma le llama gradiente “Q", y representa la
fuerza inicial o capacidad para manifestar fuerza al inicio de la tension muscular. Por ultimo, a la
tangente (pendiente) que se produce cuando la fuerza es ligeramente mayor a la que represen-
ta la resistencia y se inicia el movimiento se le llama gradiente “G", y representa la fuerza de
aceleracion o capacidad de la musculatura para acelerar el movimiento y producir trabajo rapi-
damente aprovechando el efecto de la fase inicial. La fuerza inicial se considera como una habi-
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lidad muy estable ante cualquier resistencia, y es poco o nada modificable por el entrenamiento.
La fuerza de aceleracion y el PMF son susceplibles de mayores modificaciones con el entrena-
miento v, por supuesto, con los cambios de las resistencias utilizadas para medir la fuerza.

Zatsiorsky (1983) considera como indice de fuerza explosiva a la relacion PMF/tiempo total.
Establece la relacion entre el 50% del PMF (PMF, ;) v el tiempo correspondiente (Tgs) v le
llama gradiente “S" (gradiente para la parte inicial de la curva), y considera que es el gradiente
que representa la produccion de fuerza por unidad de tiempo al inicio del esfuerzo muscular.
La relacion entre el segundo 50% de la fuerza y su tiempo correspondiente: tiempo total menos
el tiempo en manifestar el primer 50% (T, - Ty 5) s el gradiente "A” o gradiente de acelera-
cién. En este caso no se especifica si hay movimiento, pero obviamente tiene que haberlo por-
que si no, no habria aceleracidn, aunque no se ralaciona con el inicio del movimiento, sino con
el segundo 50% de la C f-t, que no tiene por qué ceincidir con la totalidad de la fase dindmica
de la produccién de fuerza. También propone un coeficiente de reactividad: PMF/ftiempo total -
W. Donde W es el peso corporal o el peso de un implemento. Este coeficiente tiene relacion
sobre todo con los rendimientos en saltos.

Tidow (1920) llama “fuerza rapida” a la relacion PMF/Tiempo total y “fuerza explosiva™ a la
maxima produccion de fuerza por unidad de tiempo. Lo mismo que hacian Harre y Lotz (1986)
unos anos antes.

Como vemos, todos estos indices no son mas que distintas denominaciones para el mismo
hecho, la produccidon de fuerza en relacidn con el tiempo, es decir, son valores de fuerza explo-
siva. Lo importante es que estas distinciones tengan alguna aplicacion para el control y progra-
macion del entrenamiento, y asi poder descubrir qué fases de la C f-t tienen mas relacion con
un rendimiento deportive determinado.

Verkhoshansky (1986, 1996) establece la relacion entre los gradientes que hamos expueasio
anteriormente. Esta relacion viene expresada en porcentajes de varianza explicada, como efe-
mentos comunes, ¥ el resto hasta el 100% —el coeficiente de alienacion o de varianza no expli-

1]

PMFdinamica

I
[
|
| .
g | Separacion de las
I fases 1sométrica v
: : dindmica
| |
I |
I I
lgal | I t
T L '
tiso ! :

I may :

F
&

Figura 1.10. Gradienles de fuerza sequn Verkhoshansky. Gradiente "J": PMF/t méx. Gradiente
*Q": fuerza producida por unidad de tiempo en el inicio de la fase isoméirica (pendiente
correspondiente a la tga1). Gradiente *G": fuerza producida por unidad de tiempo en el inicio
de la fase dindmica (pendiente correspondiente a la tga2) (figura adaptada de Verkhoshansky,
1996) (F = fuerza; t iso = tiempo en fase isomélrica; t max = tiempo lolal hasta PMF dindmica;
PMF dindmica = pico mdximo de fuerza dinamica).
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cada- se considera como especifico o de independencia de cada habilidad o gradiente con
respecto a la otra. Segun este autor, el gradiente “J” (fuerza explosiva) tiene un 84% de varian-
za comun con el gradiente “G" (fuerza de aceleracién), y un 16% especifico; “J” y “Q" (fuerza
inicial) tienen un 52% y un 48%, respectivamente; y "Q" y "G" un 27% y un 73%.

Resulta algo llamativo que la fuerza inicial vy la de aceleracién tengan pocos elemeantos en
comun [279%) —lo cual significa que existe una correlacidn entre ellos ligeramente superior a
0,5- en comparacion con la relacién entre “J" y fuerza inicial. Pero esto, si es asi, podria tener
una explicacion: si la fuerza inicial es poco modificable a lo largo del tiempo y tampoco se ve
afectada por la resistencia con la que se mide, y, sin embargo, la fuerza de aceleracion tiene
una pendiente (tangente) muy distinta en funcidn de la resistencia, la cual, a su vez, cambiara
bastante a lo largo de los afos, es comprensible que si una de las variables permanece casi
constante y la otra varia bastante, la relacidn entre ambas no pueda ser muy estrecha. Sin em-
bargo, este mismo razonamiento se volveria como contradictorio al aplicarlo a la relacion entre
“J" v la fuerza inicial, ya que *J" ¥ la fuerza de aceleracion estan altamente correlacionados. La
pregunta que quedaria planteada seria: iqué elementos comunes existen entre “J” y la fuerza
inicial que no se encuentran entre la fuerza inicial y la fuerza de aceleracidon? Seria verdadera-
mente interesante conocerlos. Pero la realidad es que los ndmeros no cuadran. Si entre “J" y
“G" existe un B84% de varianza comun, sdlo queda en “J° un 16% de varianza no explicada por
“G", pero como la parte comun entre “J" y “Q° es del 52%, necesariamente tendria que haber
como minimo un 36% de varianza comun entre fuerza inicial y fuerza de aceleracion (52%
menos el 16% de varianza que no habia sido explicada por “G"), y esto sdlo seria posible en el
caso, tiotalmente irreal, de que entre las dos variables explicaran el 1003 de la varianza de “J".
Pero como realmente entre estas dos variables no van a explicar el 100% de la varianza de “J",
lo mas probable es que la relacion entre fuerza inicial v de aceleracion sea mucho mayor, del
orden del 40-45% o quizras mas, sobre todo teniendo en cuaenta estas afirmaciones del propio
Verkhoshansky (1986, 1996): “cuanto mayor es el nivel de desarrollo de la fuerza inicial, mas
rapidamente puede ser expresada la fuerza de aceleracién” (pp: 66 y 19, respectivamente); o la
siguiente: cuando se trata de alcanzar un determinado nivel de tension dinamica (trabajo) lo
mas rapidamente posible, la fuerza inicial es el mecanismo crucial que subyace para expresar
la fuerza de aceleracion™ (1986, p: 66). También Tihany (1989) sostiene que la tensidn isométri-
ca precedente a la accidn concéntrica determina la capacidad de desarrollar fuerza répida
(fase concéntrica, de aceleracion).

Si se anaden dos elementos nuevos, la fuerza maxima isométrica (PMFI) y la velocidad ab-
soluta (Vabs) —que viene a ser una estimacion de la velocidad media absoluta en un movimien-
to sin sobrecarga—, junto con las ya conocidas fuerza inicial (Fl) v fuerza de aceleracion (FA),
tendremos las cuatro habilidades que caracterizan al entrenamiento especial de fuerza, y que,
segun Verkhoshansky (1986, 1996), determinan en mayor o en menor grado los gestos depor-
tivos ejecutados con la maxima activacion voluntaria. Lo importante para solucionar el proble-
ma del entrenamiento especial de fuerza es conocer el grado de relacion entre estas habilida-
des y su importancia en relacidon con la resistencia externa a superar. Estas habilidades estan
en un continuo de mayor a menor velocidad o de menor a mayor fuerza: Vabs - Fl - FA — PMFI.

En la figura 1.11 se puede apreciar graficamente el grado de relacién aproximada entre
eslas variables y la tendencia que presentan. La relacion entre la Vabs y la velocidad con los
distintos porcentajes del PMF| es mayor cuanto menor es la resistencia. Sélo la velocidad con
resistencias inferiores al 20% del PMFI presenta una relacién notable con la Vabs. Con estas
resistencias la velocidad depende en mayor medida de la fuerza inicial y de la velocidad abso-
luta. La relacidn entre el PMF| y la velocidad con resistencias es mayor cuanto mayor es la re-
sistencia. A partir del 60% del PMFI la relacion empieza a ser importante, y a partir del 70% la
relacion aumenta de manera lineal. En estos casos la velocidad depende de la fuerza de acele-
racién y del PMFI.
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Déficit de fuerza

Hemos indicado que la fuerza dinamica maxima relativa (FDMR) es la maxima fuarza expre-
sada ante resistencias inferiores a la necesaria para gque se manifieste la fuerza dindmica ma-
xima (FDM). Equivale al valor maximo de fuerza que se puede aplicar con cada porcentaje de
la resistencia con la que se alcanza dicha FDM, aunque también se podria tomar como refe-
rencia la fuerza isométrica maxima. La FDMR también se puede definir como la capacidad
muscular para imprimir velocidad a una resistencia inferior a aquella con la que se manifiesta
la fuerza dindmica maxima. La mejora sistemdtica de esta manifestacion de fuerza es un obje-
tivo importante del entrenamiento, ya que ésta es la principal y mas frecuente expresion de
fuerza durante la competicién. Tanto es asi, que, segun dos de las definiciones de fuerza ex-
puestas en paginas anteriores, un deportista sdlo tendrd la fuerza que sea capaz de aplicar en
un tiempo determinado o a una velocidad dada. De nada sirve una FIM o incluso una FDM
muy elevadas si el porcentaje de esa fuerza que se aplica a mayores velocidades o en tiempos
menores (cuando las resistencias son menores) es muy bajo.

El mayor valor de fuerza que se puede alcanzar tiene lugar cuando se mide a través de una
accion dinamica excéntrica, en segundo lugar esta la accidon estatica o isomeétrica (FIM), en ter-
cero la accidn dindamica concéntrica con la maxima resistencia superable una vez (FDM), y por
ultimo todas las acciones dinamicas concéntricas con resistencias progresivamente infericres a
la necesaria para que se manifieste la fuerza dinamica maxima (FDMRBRs). Cuando se puede al-
canzar un mayor valor de fuerza es porque las condiciones en las que se ha medido han sido
mas favorables (accidén excéntrica, mas tiempo para producir fuerza, mayor resistencia), por-
que el sujeto siempre es el mismo. Por tanto, cada uno de los maximos valores alcanzados es
un indicador del potencial del sujeto en unas condiciones de medicién concretas. Pues bien,
las pérdidas de fuerza, es decir, la menor aplicacion de fuerza en el mismo ejercicio, que se
produce cuando las condiciones van siendo cada vez menos favorables, constituyen un verda-
dero dédficit de fuerza, ya que no se alcanza el potencial demostrado en condiciones mas favo-
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Figura 1.11. Relacion entre la velocidad absoluta y la velocidad contra resistencias (linea de
puntos), y entre el pico maximo de fuerza isométrica (PMFI) y la velocidad contra resistencias
(linea continua). La relacion entre fa velocidad conira resistencias del 80% y la velocidad
absoluta es nula. Con resistencias del 15% la varianza comun ya es del 50%
aproximadamente, y sigue aumentando hasta que la resistencia es cero. La relacion entre el
PMFI y la velocidad sin resisiencia es practicamente nula, llegando en la prdctica a ser
negativa pero con valores de correlacion no significativos. Con resistencias superiores al 60%
el PMFI ya empieza a explicar el 50% de la velocidad. A partir del 70% esta relacién aumenta
de manera lineal. (Adaptacion del grédfico de Verkhoshansky, 1986, 1996).
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Figura 1.12. Representacion grédfica del déficit de fuerza. El déficit con 1AM es cero, en este
caso, ya que este valor de FDM es el valor mdximo de fuerza, que se torna como referencia. Si
con el 50% de 1AM se aplica una fuerza de 350 N, ha habido una pérdida de 150 N {500-350),
que es el 30% de 500 N, luego se ha producido un déficit del 30%, y, por tanto, un umbral
actual de movilizacion para esta carga del 70%. A medida que se reducen las cargas, el déficit
va aumentando. Asi, con el 10% de 1RM se dejarian de aplicar 350 N {500-150), que es el
0% de 500 N, luago se ha producido un déficit del 70% y el umbral actual de movilizacidn
para esta carga serd del 30%.

rables. Es decir, se posee una fuerza que no se es capaz de aplicar. Por tanto, la diferencia
entre cada valor de fuerza en relacién con cualquiera de los superiores, expresada en porcen-
tajes, seria un valor de déficit de fuerza.

Dado que en la practica lo mas frecuente es medir la fuerza en accién dinamica concéntri-
ca, lo mas aconsejable para medir y valorar el déficit es utilizar la diferencia entre la FDM vy la
FDMR con cualquier resistencia, aunque para esto necesitariamos instrumentos que nos indi-
caran la fuerza aplicada en N. Estos datos nos dan informacién sobre la capacidad de activa-
cion neuromuscular voluntaria desarrollada. Si, por ejemplo, un sujeto tiene un déficit de fuerza
de un 20% (diferencia en porcentajes entre los dos valores de fuerza considerados), podemos
decir que su actual umbral de movilizacion es del 80%, y que tiene una reserva sin utilizar del
20% (figura 1.12).

El deficit de fuerza varia a través del ciclo de entrenamiento y de la temporada, segun la
orientacion del trabajo, de la mejora de la FDM y de la forma adquirida. Cuando existe una
mejor adaptacion/capacidad de activacion del sistema nervioso por un trabajo dirigido a la me-
jora de la FE, por la realizacion del entrenamiento a la méaxima velocidad posible con cualgquier
resistencia y con pocas repeticiones por serie, el déficit se reduce; por el contrario, cuando el
entrenamiento ha estado fundamentaimente basado en la mejora de la fuerza por la hipertrofia
o se ha producido un notable aumento de la mejora de la FDM por medio de cualquier entrena-
miento o ambas cosas, se produce un aumento.

Por tanto, la oscilacién del déficit indica el efecto def enfrenamiento y el “tipo de forma” que
se ha adquirido. Una vez alcanzado un valor de FDM suficiente, el objetivo del entrenamiento
serd reducir en la mayor medida posible el déficit de fuerza cuando se aproxima la competi-
cion, manteniendo al menos estable la FDM conseguida. Eslo va a suponer una mayor capaci-
dad para aplicar fuerza ante resistencias mas ligeras y, sobre todo, conseguir valores de fuerza
util més elevados.
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Capituio I

Determinantes fisiolégicos de la fuerza
y la potencia muscular

1. GENERALIDADES

El musculo esquelético esta disenado para producir fuerza, es decir para acelerar una masa
o deformaria. La masa a acelerar es una parte de nuestro cuerpo, ya sea una extremidad, un
segmento de la extremidad, la mandibula o el globo ocular. Esta parte, a su vez, puede despla-
zarsa libremente, desplazarse unida a otra masa, ya sea a favor o en contra del sentido de
desplazamiento de la masa a la que se une, o simplemente no desplazarse externamente pero
produciendo su deformacion.

La fuerza que produce el musculo se aplica en primer lugar sobre el tejido elastico del pro-
pio musculo y sobre los tendones, que son tejidos conectives, con buena capacidad elastica,
que unen los misculos al periostio de los huesos, otro tejido conectivo que sirve de firme an-
claje a los terminales tendinosos.

A veces, el concepto de aceleracion no se percibe facilmente de manera intuitiva, de modo
que cuando se dice que la fuerza es igual a la masa por la aceleracion (F=m-a) el concepto de
masa es evidente pero el de aceleracidon no lo es tanto. Aunque si se tiene en cuenta que la
aceleracion es en realidad lo que aumenta o disminuye la velocidad en la unidad de tiempo,
entonces empieza a intuirse mejor, y la férmula anterior quedaria como

El término m - v es mas facil de intuir, es la velocidad que lleva una masa determinada, que
es algo a lo que estamos acostumbrados cuando vemos desplazarse un balén de fltbol, un ci-
clista en una bicicleta o un avion volando; a este producto m-v se le denomina “cantidad de
movimiento”. De este modo, la fuerza se puede definir también como la cantidad de movimien-
to que se realiza en |la unidad de tiempo.

El aspecto clave es que la produccién de fuerza va ligada al tlempo por definicién, y, por
tanto, la consideracion del tiempo es tan importante como la fuerza misma. De hecho, si se ob-
servan bien los elementos de las ecuaciones elementales de la fuerza, es evidente que la rela-
cién entre la fuerza Fy el tiempo t es inversamente proporcional, al menos en el ambito del sis-
tema motor humano. Es decir, que mientras mayor sea la fuerza a producir menos tiempo se
podra mantener su aplicacion. De hecho si se pasa el término f al otro miembro de la igualdad,
obtenemos la ecuacion F - t = m - v. Ahora tenemos que la cantidad de movimiento es igual al
producto de la fuerza por el tiempo. A este producto F - £, se le llama “impulso mecanico” y es
mas cercano a nuestra intuicidn. Si uno le da un impulso a una bola, ésta rodara dependiendo
de la magnitud del impulso. También, como consecuencia de la experiencia cotidiana, uno ha
experimentado a lo largo de su vida que a veces se puede aplicar un impulso a una masa y
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ésta no se mueve (la velocidad que le hemos podido dar es cero), a menos que aumentemos
la fuerza, caso tipico al tratar de desplazar un automaovil.

Siguiendo con estos aspectos, el tiempo que dura la aplicacion de la fuerza es igual de im-
portante que la fuerza misma. Por ejemplo, cuando uno quiere impulsar un balén de fatbol para
que se desplace 20 m, la fuerza se aplica bruscamente, durante un corto instante, al balén, y
éste sale impulsade. Por el contrario, si se intenta hacer lo mismo para desplazar un automavil
y la fuerza se aplica bruscamente contra una parte del automdvil, lo més probable es que éste
no se mueva. En este caso es necesario que la fuerza se aplique durante mdas tiempo para
conseguir desplazar el automdvil. La diferencia entre los dos ejemplos se debe a la inercia de
cada cuerpo a desplazar. La inercia es la dificultad que opone un cuerpo a cambiar de posicién
o a parar si esta en movimiento. La inercia no depende del rozamiento del cuerpo, sino de la
masa y del radio del cuerpo. Por tanto, todo cuerpo por tener una masa y una forma tiene una
inercia, incluyendo nuestro cuerpo y cada una de las partes del mismo. La cuestién de producir
fuerza no es tan simple, dado que hay que tener en cuenta lo que va a durar la aplicacion de la
fuerza y qué caracteristicas fisicas tiene el cuerpo al que se va a aplicar.

Teniendo presente la relacion entre fuerza, masa, velocidad y tiempo, tenemos las siguien-
tes relacionas:

L
F o= —

Entonces, suponiendo que la masa sobre la que actia la fuerza no varie, siempre que aumen-
te tdisminuira F, y siempre que disminuya v también disminuirda F. En el caso de que se dieran
a la vez el aumento de ty la disminucion de v, tendriamos:

“F-mx%

Es decir, la fuerza F que se aplica a una masa m, se va a reflejar en los cambios de velocidad
v durante el tiempo de aplicacion & Dado que la velocidad de la mayoria de los movimientos
que realizamos no es uniforme, la fuerza aplicada en los movimientos corporales tampoco sera
uniforme.

Cuando la fuerza que se aplica a una masa produce el desplazamiento de ésta a lo largo de
un espacio, se dice que se realiza trabajo (T), y éste sera equivalente al producto F - e. Cuan-
do la fuerza que se aplica es constante y en un mismo plano, entonces tenemos que

mxy
TeFxg= X@ = Mxv’

Esta ecuacidn tiene las dimensiones de [kg - (m/s)?] que comesponde a la unidad de Joule,
que es la unidad dimensional de trabajo o energia y equivale a un Newton por metro [N - m).
Pero lo que es mas frecuente es que la fuerza no se aplique en la misma direccion del plano,
entonces el trabajo viene determinado por:

T =Fxexcosa

siendo a el angulo entre el plano y la direccion en la que se aplica la fuerza. Ademas, la fuerza
que produce un musculo esquelético generalmente no es constante. Por tanto, hay que pensar
de otra forma para entender los procesos fisicos de la fuerza muscular. Intentaremos describir
las diferencias de la manera mas simple. Si representamos la fuerza en el eje de ordenadas
frente al desplazamiento en el eje de abscisa, tendremos la figura 2.1. En el diagrama superior
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Figura 2.1. Representacion esquemdtica del trabajo. Panel superior: relacion entre una fuerza
constante, trazo grueso, aplicada sobre una masa que se desplaza desde d, a d,. El trabajo
realizado equivale al drea del rectangulo sombreado. Panel inferior: fuerza no constante, trazo
grueso, aplicada sobre la misma distancia que en el panel superior. El trabajo, sombreado en
gris, es el drea enlre la curva de la fuerza y el eje de abscisas.

la fuerza constante esta representada por el trazo grueso, siendo el trabajo facilmente calcula-
ble como el area del rectangulo de color gris, es decir F - (d, — d,). En el diagrama inferior ten-
dremos una representacion similar en la que la fuerza varia a lo largo del desplazamiento
desde d, hasta d.. En este caso el trabajo también equivaldria al drea de color gris, sin embar-
go el cdlculo de este drea es algo mas complicado y se puede hacer dividiendo el area en pe-
quenisimos rectangulos (llamados diferenciales) y sumandolos, esta operacion equivale a la in-
tegral que se muestra en el propio diagrama.

Merece la pena resaltar que la forma en la que se produce y aplica la fuerza en nuestros
musculos es mas coincidente con el diagrama inferior que con el superior. En consecuencia, el
calculo del trabajo realizado durante un ejercicio de desplazamiento de pesos no es tan senci-
llo como el producto de la fuerza por el desplazamiento.

Desde otro punto de vista se suele decir que el trabajo y la energia son magnitudes equiva-
lentes. Ciertamente las unidades dimensionales son las mismas, pero la concepcion varia un
poco dependiendo de las condiciones en las que se midan. Por ejemplo, partiendo de la ecua-
cion inicial con la que definiamos el trabajo T, éste resulta que era equivalente al producto m -
V2, sin embargo, es facil recordar que la energia cinética (Ec) de una masa en movimiento es
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aquivalente a la mitad del producto m - 2. Ello es asi siempre que se dé la condicién de que la
aceleracion del movimiento sea constante. En este caso, el cuadrado de la velocidad final (v)®
sera igual al cuadrado de la velocidad inicial {v.e',.,]E ma&s al doble del producto de la aceleracion
por el desplazamiento; es decir v = v7 + 2ae. Si despejamos de esta ecuacion la aceleracidn,
nos quedara que a = {'.rf-vﬂrEe. Ahora, sustituyendo en la ecuacion general del trabajo (T =
F-e) o su equivalente, (T = m-a-e), quedara

VE-FE 1 i- -
T=mx Exe-mx’—zﬂ—'x B—Emf'.f, -v©)=Ec

Naturalmente, cuando el movimiento se inicie desde la situacién de reposo, la velocidad inicial
serd cero (v, = 0), y, por tanto, la energia cinética {Ec), en virtud del movimiento, sera:

Ec=1m|.r?
2

Es decir, que toda masa que lleve una velocidad determinada tendra una energia cinética. La
diferencia cuantitativa respecto al trabajo viene determinada por la condicion de la aceleracidn,
que en el caso de los movimientos humanos no es constante y, sobre todo, porque cuando se
realiza trabajo hay un tipo de energia que no se suele incluir en la ecuacion general del trabajo
que es la energia que se disipa en forma de calor.

Es decir, que toda masa gue lleve una velocidad determinada tendra una energia cinetica. La
diferencia cuantitativa respecto al trabajo viene determinada por la condicion de la aceleracion,
que en el caso de los movimientos humanos no es constante y, sobre todo, porque cuando se
realiza trabajo hay un tipo de energia que no se suele incluir en la ecuacidn general del trabajo
que es la energia que se disipa en forma de calor.

Un aspecto que interesa resaltar en estas ecuaciones es el exponente al que esta sometida
la velocidad. Al estar elevada al cuadrado sus variaciones son mucho mas importantes que las
de la masa. Por ejemplo, si aumentamos al doble la masa para un movimiento, el trabajo nece-
sario sera el doble, pero si dejamos la misma masa y duplicamos la velocidad, entonces el tra-
bajo o energia necesaria para el movimiento sera aumentada en el cuadrado de la velocidad.
Concretando con nameros, si el trabajo necesario para mover una masa de 5 kg, a una veloci-
dad de 2 m - 5%, a lo largo de una distancia de 1 m es de 10 J, al duplicar la masa, el trabajo
necesario para hacer el movimiento sera 20 J; sin embargo, si dejamos la masa inicial de 5 kg
y duplicamos la velocidad, entonces el trabajo necesario para realizar el mismo desplazamian-
to sera de 40 J, es decir, cuatro veces mas. En consecuencia, cualguier aumento de la veloci-
dad de ejecucidn de un movimiento es mucho mads costoso energéticamente que ef mismo au-
mento en fa masa a desplazar.

2. DETERMINANTES DE LA FUERZA MUSCULAR

La fuerza que produce el misculo esquelético tiene su origen en la activacion de numero-
sas unidades funcionales intracelulares o sarcéomeras. La estructura espacial de la sarcomera
se describe en las figuras 2.2a y 2.2b. Aqui trataremos detalles que son importantes para el
entendimiento de la generacion de fuerza. Para entender cdmo se genera la fuerza en los mus-
culos esqueléticos hay que tener en mente varios aspectos mecanicos y funcionales, que son
los siguientes:

- Las sarcomeras estan constituidas por motores (nanomofores) que cuando se activan
siempre tratan de disminuir la distancia entre dos discos £ contiguos (distancia en reposo
entre 2,5 y 3 pm).

- Los discos Z, que limitan cada sarcémera, estan unidos al disco M, situado en el centro
de la sarcomera a equidistancia de las lineas Z, por filamentos de una proteina de gran
peso molecular y de caracteristicas elasticas denominada #itina.
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Figura 2.2a. Esquema de la estructura del musculo esquelélico. A.B,C y D en la parte inferior
de la figura, secciones transversales de una miofibrilla en las localizaciones que indican las
flechas de trazos discontinuos.

- Los discos Z, basicamente constituidos por filamentos de actinina, una proteina resisten-
te a la deformacion, pero ligeramente deformable, constituyen la unién de una sarcémera
con otra y de las sarcomeras terminales con los tendones.

- Las hileras de miles de sarcomeras que constituyen una miofibrilla terminan uniéndose a
los tendones, tejidos eldsticos muy resistentes que sirven de union de los musculos con
los huesos.
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Figura 2.2b, Esquema de la esiructura de una sarcdmera y de un segmento de fibra muscular,

Figura 2.2b, Esquema de la estructura de una sarcdmera y de un segmento de fibra muscular,

— En una sola célula o fibra muscular, que tiene forma cilindrica y 50 pm de diametro y
hasta 20 em de longitud, hay cientos de miofibrillas de 1 a 2 uym de didmetro que constitu-
ven el 80%: del contenido celular v, por lo general, van de un extremo a otro del eje mas
largo de la fibra muscular. Las miofibrillas también se unen unas a otras en paralelo, por
medio de unas bandas de proteina llamada desmina, que también presenta caracteristi-
cas elasticas.

— La fibra muscular estda envuelta por una membrana plasmatica que tiene una forma espe-
cial consistente en numercsas invaginaciones en forma de pequenos tubos, fdbulos en T,
que van desde la supericie hasta el eje del cilindro celular. Los tibulos en T constituyen
m&s del 70% de la superficie del sarcolema en las células de musculo esquelético, algo
que parece sorprendente y que no suele apreciarse an las imagenas y asquemas al uso,

- Cada fibra muscular esta emvuelta por una malla de fibras de colageno, tambign de carac-

teristicas elasticas, que las une en paralelo, junto con otras proteinas, a las otras fibras
musculares formando haces de fibras.
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— Los haces y fasciculos (conjuntos de haces de fibras) estan forrados por tejido conectivo
(endomisio, perimisio y epimisio), y frecuentemente se unen a los tendones alineandose
de forma no paralela al eje mayor longitudinal del musculo, formandeo un angulo a modo
de las hojas peneadas del reino vegetal.

Con los datos anteriores es fécil darse cuenta de que €l mecanismo de activacién muscular
no es simplemente el desplazamiento o intento de desplazamiento de los discos £ acercando-
los unos a otros. Por el contrario, cada miofibrilla es como una hilera de miles de sarcémeras,
enganchadas unas a otras por elementos eldsticos a ambos lados de cada sarcdmera vy, final-
mente, a ambos extremos de la miofibrilla con otros elementos elasticos de distintas caracte-
risticas mecanicas, que terminan uniéndose a los huesos o carga a arrastrar. Ademas, cada
miofibrilla esta unidad a su adyacente paralela por mas elementos elasticos (desmina), y cada
fibra envuelta por redes de tejido conectivo (colageno) también elastico. En realidad seria
como hileras de nanomotores unidos entre si por muellecitos formando un hilo elastico que,
uniéndose a otros forman una fibra muscular que termina en dos muelles o resortes elasticos
que son los tendones. Un esquema de la estructura muscular y de las relaciones entre los ele-
mentos contractiles y elasticos se muestra en la figura 2.2a y b y 2.3.
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Figura 2.3. Representacion esquematica de los elementos coniractiles y eldsticos en el
musculo esquelético. A: elementos contrdctiles, generadores de fuerza, unidos por elementos
eldsticos al esqueleto. B: esquema de los multiples elementos elasticos y el contractil en la
estructura muscular. C: diagrama esquemadlico de la evolucion temporal de la fuerza durante
una contraccion hipolética sin elementos eldsticos (linea discontinua) y con elementos
eldsticos (linea continua)
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Cualguier mdsculo esquelético o estriado en nuestro organismo estd compuesto por haces
y fasciculos de fibras y, por tanto, su suma tiene, entre otras, la caracteristica mecanica de
elasticidad, asi que debe ser entendido como un resorte, desde el punto de vista de la fisica.
Resulta procedente recordar aqui que elasticidad es lo contrario que distensibilidad (a veces
llamada también complianza, del término inglés “compliance”), es decir que aunque una lamina
de acero o un muelle se pueda distender en algln grado, la fuerza que lo hace volver a su po-
sicion o forma inicial es la fuerza elastica. Esto es importante mantenerlo presente porque toda
fuerza que pueda ejercer un musculo se tiene que aplicar por medio de estos elementos elasti-
cos. De este modo, los elementos elasticos en serie (muellecitos de titina y tendones) deben
ser tensados para que la fuerza se pueda aplicar a las cargas o resistencia externas, y ade-
mas, y no es de menor importancia, estos elementos elasticos tienen a su cargo la tarea fun-
damental de devolver a sus dimensiones iniciales a las sarcomeras después de las contraccio-
nes —porgque los nanomotores solo trabajan en un sentido—, gracias a la energia acumulada en
estos elementos elasticos durante el proceso de activacion sarcomérica (Figura 2.3).

Conviene recordar algunas relaciones dimensionales de los resortes o elementos elasticos.
Cuando una fuerza comprime o estira un resorte, la fuerza es proporcional al producto de ia
deformacion por una constante k, que es la constante de elasticidad (figura 2_4). Esta constan-
te es una medida de la rigidez del resorte y es distinta para los distintos materiales que consti-
tuyen los resortes. En realidad la fuerza que ejerce el resorte o muelle sera.

F=-k-x

donde *x” es la deformacién. A esta fuerza también se le llama “fuerza de restauracion”, dado
que el resorte la ejerce en sentido opuesto (de ahi el signo menos) al desplazamiento provoca-
do. La energia potencial elastica de un resorte sera proporcional al cuadrado de la compresion
o estiramiento, es decir,

7
Ep=—k-x*
P 2

Esta forma de almacenar energia es muy util durante los procesos de contraccidn-relajacién
en el masculo esquelélico. Sin embargo, dado que los movimientos musculares rara vez utili-
zan aceleraciones constantes, las ecuaciones anteriores no son aplicables directamente a los
movimientos musculares. En su lugar se deben utilizar las ecuaciones para los movimientos
oscilatorios o vibratorios, sean éstos simples (las oscilaciones se mantienen constantes en am-
plitud) o amortiguados (las oscilaciones decaen en amplitud conforme transcurre el tiempo). En
los movimientos oscilatorios simples, la energia mecanica total es proporcional al cuadrado de
la amplitud de la oscilacion, vy la velocidad maxima durante el movimiento oscilatorio es:

ITF

Ym

donde x es la amplitud de la oscilacion o la deformacién del resorte, k es la constante de elaslti-
cidad del resorte o muelle y m es la masa que oscila, Obsérvese que cuanto mayor es m,
menor sera la velocidad maxima de la oscilacion (v, ..}, @ menos que aumente k, la constante
de elasticidad, que es una medida de la rigidez como dijimos anteriormente. En otras palabras,
una mayor masa, m, significa mas inercia y, por tanto, una respuesta (o aceleracion) mas lenta,
y una k mas grande significa una fuerza o tensién mayor y, por tanto, una respuesta mas rapi-
da. El periodo T de |la oscilacion sera entonces:

Ve = X

T- E,TE
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Figura 2.4. Relacion entre la fuerza que deforma un elemento eldstico y su deformacion.
A: relaciones generales entre elasticidad, plasticidad y ruptura. Obsérvese como cuando se
sobrepasa el limite de elasticidad, el elemento eldstico puede seguir deformandose (region
pléstica) pero ya no vuelve a su forma previa, como ocurre en la region eldstica. B: diagrama
de estrés de tension y elongacion de las fibras de coldgeno {componentes principales de los
tendones). Obsérvese que la zona de relacion lineal, en la que verdaderamente se comportan
como resortes eldsticos, va desde el 1% al 3% aproximadamente. Esle valor es algo menor
que el del tenddn en la realidad porque aqui no se tiene en cuenta la organizacién espacial de
las fibras de coldgeno en la estructura tendinosa. El estrés de tension viene expresado en

les dividido por unidad de longitud, que es una medida de tension o fuerza
longitudinal. El modulo eldstico, también llamado modulo de Young, es una medida de la
constante de elasticidad o rigidez del sistema, y se define como la pendiente en la zona lineal.

Pero los sistemas oscilatorios naturales no son osciladores simples en los que el periodo y la
oscilacion se mantienen constantes a lo largo del tiempo. Por el contrario, las oscilaciones na-
turales suelen ser amortiguadas, esto es, la amplitud de las oscilaciones decae con el trans-
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curso del tiempo. El movimiento oscilatorio amortiguado puede subdividirse en tres tipos funda-
mentales: a) el movimiento sobreamortiguado, en el que se tarda mucho tiempo en alcanzar el
equilibrio; b) el movimiento con amortiguamiento critico, en el que el equilibrio se alcanza con
la maxima rapidez; y c) el movimiento subamortiguado, en el que el movimiento pasa por va-
rias oscilaciones antes de llegar al equilibrio. EI movimiento muscular presenta un diseno de
amortiguamiento critico (en los que el equilibrio se obtiene rapidamente y la precisién, por
tanto, del movimiento es mejor), pero a medida que se fatiga pasa a realizar movimientos sub-
amortiguados. Aspectos practicos de estas variaciones son faciles de apreciar en practicamen-
te todos los deportes, en los que la precision de los ejercicios empeora conforme transcurre el
tiempo de trabajo o aumenta la fatiga muscular (figura 2.5).

elastico

Figura 2.5. Movimientos oscilatorios en el musculo esquelético. A. Elementos eldsticos en un
esquema de musculos esqueléticos. B. Movimiento oscilatorio armonico simple en un resorte
sin rozamiento. C. Amortiguamiento en un movimiento oscilatorio. Obsérvese como va
decayendo la amplitud x de las oscilaciones con el tiempo . D. Tipos basicos de
amortiguamientos en movimientos oscilatorios. Obsérvese que el amortiguamiento critico

es el que mas rapidamente deja de oscilar. Este es el tipo caracteristico en un musculo normal,
mientras que el subamortiguado es propio de un musculo fatigado.
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Por otra parte, las oscilaciones de la materia se denominan ondas y las ondas en todas sus
formas transportan energia. El musculo esquelético, al disponer de resortes sometidos a des-
plazamientos variables y oscilatorios con amortiguamiento critico, se comporta en modo similar
a una cuerda tensa (cuanto mas fuerza de contraccion mas se tensa, mientras mas carga o
tensidn se aplique a los extremos tendinosos, mas tension muscular) en la que las oscilaciones
viajan como ondas hasta que llegan a los elementos 6seos de maxima rigidez. La velocidad de
una onda en una cuerda tensa depende de la fuerza de tension, F;, que actua sobre ella y de
la masa por unidad de longitud, mvL, de modo que tendriamos:

E

Ve f——

Obsérvese que cuanto mayor sea la masa por unidad de longitud (m/L), mas lentamente se
propagara la onda. El término masa por unidad de longitud es muy similar al niumero de fibras
por drea de seccion transversal de corte en el musculo esquelético, término empleado en de-
porte para expresar los aumentos hipertroficos de masa muscular.

Aproximandonos en términos mas fisiologicos, la onda vibratoria generada durante la ten-
sion del musculo en una activaciéon muscular se propagara (y transportara su energia) hacia
los extremos del musculo con menor velocidad mientras mas hipertréfico esté el musculo. Re-
sulta evidente que el aumento de la tension (F;), ya sea por incremento del tono muscular, por
la mayor activacion muscular o por el estiramiento previo a la activacion (mas frecuente e im-
portante funcionalmente), tendera a aumentar la velocidad de propagacién de la onda, contra-
rrestando asi el efecto de la hipertrofia sobre la velocidad de propagacidn de la onda. De aqui
también se puede estimar el importante papel de la musculatura antagonista en la eficacia de
la contraccion de la musculatura agonista, ya que su contraccion puede contribuir al estira-
miento del musculo agonista y aumentar asi su tension previa a la contraccion. Esta menor ve-
locidad de propagacion de la onda vibratoria a través del musculo, cuando éste ha sufrido un
aumento de su hipertrofia, también podria explicar en parte el mayor déficit de fuerza observa-
do generalmente después de un periodo de entrenamiento en el que la fuerza se mejora princi-
palmente por la via de la hipertrofia muscular.

2.1. Generacion de fuerza en la sarcémera

Como ya hemos visto, la sarcomera es una estructura cilindrica de 1 a 2 pym de diametro,
cuyos extremos son los discos Z. Equidistante de los discos Z, en el medio de la sarcdmera
hay otro disco denominado disco M, del cual parten una serie de filamentos gruescos hacia los
discos Z, pero sin llegar a alcanzarlos, que son los filamentos de miosina. Cada molécula de
miosina consta de dos cadenas pesadas de péptidos que se retuercen formando una especie
de cabeza en forma de doble pera, a la que se le unen cuatro moléculas de miosina ligera. Las
moléculas de miosina tienen la tendencia natural a unirse formando filamentos constituidos por
250 moléculas de miosina aproximadamente. En la sarcémera, la parte central de estos fila-
mentos gruesos de miosina esta en el disco M y la orientacion de las cabezas de miosina
forma un angulo de 45° aproximadamente con el eje longitudinal mayor del filamento, pero de
sentido contrario en cada mitad de la sarcomera. Estas cabezas de miosinas, tambian llama-
das “puentes cruzados”, por su apariencia de pequefios puentes entre los filamentos gruesos vy
los delgados en preparaciones histologicas, disponen de los adecuados componentes enzima-
ticos para la obtencién de energia a partir de compuestos quimicos celulares y son las piezas
fundamentales de los nanomatores musculares (figura 2.2b).

Desde los discos Z parten los filamentos delgados hacia el disco M central pero sin llegar a
contactar con él, de forma que cada filamento grueso de miosina queda rodeado, pero sin con-
tactar, por unos seis filamentos delgados. Como se puede deducir de esta disposicion, en reali-
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dad cuando la sarcomera se activa, cada disco Z tiende a desplazarse hacia el disco M, siendo
este desplazamiento la base del acortamiento muscular y de la elongacion activa de los ele-
mentos eldsticos.

Los filamentos delgados estan constituidos por varios tipos de proteinas: actina, troponinas
(C, T, 1), tropomiosina, tropomodulina y nebulina. La base del filamento son dos cadenas de
moléculas de actina, entrelazadas, sobre las que se acoplan filamentos de tropomiosina gue
se unen longitudinaimente a lo largo del filamento delgado. A distancias iguales y rodeando el
filamento delgado a modo de espiral se van incorporando grupos de moléculas de troponinas.
Estos grupos de troponinas y tropomiosina constituyen las “unidades reguladoras™ vy vienen a
corresponderse como en un espejo con las cabezas de miosina. A modo de comparacion, si el
mecanismo de este motor se considerara como el de un roscado, el tornillo o rosca macho co-
rresponderia a los filamentos gruesos de miosina y la tuerca o rosca hembra corresponderia a
los filamentos delgados que rodean a los gruesos. Claro esta que la rosca hembra seria dis-
continua en el espacio circundante, dado que cada filamento grueso esta rodeado de seis del-
gados, algo parecido a las terrajas hembras que se ulilizan para dar rosca a los vastagos cilin-
dricos en mecanica.

Deslizamiento de los filamentos delgados sobre los gruesos

El mecanismo intrinseco para la generacion de fuerza es el deslizamiento de los filamentos
delgados, con la carga a la que estén unidos (generalmente, fuerza elastica y peso), sobre los
filamentos gruesos anclados en el centro de la sarcomera; esto permite el acercamiento de al-
gunas décimas a un par de micrémetros, como mucho, de los discos Z. Es evidente que en
este desplazamiento los discos Z tienen que arrastrar en primer lugar a los elementos elasticos
inmediatos en serie a lo largo de la miofibrilla, cuyos principales componentes son los filamen-
tos eladsticos de titina que unen los filamentos gruesos, desde el disco M a los discos Z, espe-
cialmente los de las sarcomeras vecinas; en segundo lugar, y cuantitativamente mas importan-
te, a los elementos elasticos, también en serie, que constituyen el haz de tejido conectivo que
forman los tendones. Evidentemente para el desplazamiento de todas estas masas y resortes
o muelles, se requiere una energia. Esta energia se obtiene de las moléculas de ATP (adeno-
sin trifosfato) que son hidrolizadas (rotas parcialmente) por las enzimas (ATPasa miofibrilar) en
un proceso ciclico que se conoce con el nombre de “ciclo de los puentes cruzados”. Este ciclo
de los puentes cruzados se puede explicar en cuatro fases.

En la fase 1, las cabezas de miosina no estan en contacto con los sitios activos de los fila-
mentos de actina, y tienen una molécula de ATP unida a la enzima ATPasa miofibrilar, pero sin
romperia. En la fase 2, la ATPasa rompe un enlace de los tres fosfalos que tiene la molécula de
ATP, dejando una molécula de ADP y un Pi (grupo fosférico inorganico) como productos sin li-
berar, unidos a la enzima. En esta fase la miosina aun no ha reaccionado con la actina, y ade-
mas el paso de la fase 1 a la 2 es reversible. En la fase 3, la miosina contacta y reacciona con
la actina. Es entonces cuando se produce la liberacion del Pi, y la cabeza de miosina, unida a
la actina, retuerce su cuello (siguiendo un movimiento espiral) con parte de la energia conse-
guida de la reaccion quimica de la hidrélisis del Pi y arrastra la actina, y por tanto el filamento
delgado, hacia el disco M en el centro de la sarcomera. Este es el punto inicial donde se gene-
ra la fuerza muscular. El desplazamiento, aunque tenga una resultante lineal no tiene por qué
ser lineal en si mismo, sino que, al igual que un tornillo genera una fuerza lineal en la direccion
de su eje mayor, un movimiento espiral de un filamento sobre otro, a modo de rosca, también
resultaria en un acortamiento lineal, con la ventaja para la rosca de soportar mayores tensio-
nes con menores esfuerzos y mejor graduacion del mismo. De la fase 3 no se puede pasar a la
fase 2. En la fase 4, la miosina se desliga de la actina siempre y cuando una nueva molécula
de ATP se una a la cabeza de miosina. Si no se une una nueva molécula de ATF, entonces la
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miosina y la actina permanecen enganchadas, como ocurre en las depleciones completas de
ATP muscular observadas en el rigor morlis o rigidez después de la muerie. Aunque el proceso
que requiere un nuevo ATP es el paso de la fase 4 a la fase 1, el proceso clave en la regula-
cion del ciclo es el paso de la fase 2 a la fase 3.

Velocidad de acortamiento de los miofilamentos

Dado que un filamento de miosina tiene del orden de 500 cabezas de miosina y cada una
de éstas puede pasar por las cuatro fases —descritas anteriormente— cientos de veces en un
segundo, la velocidad media de deslizamiento de los filamentos delgados sobre los filamentos
gruesos puede ser, en un musculo promedio, de unas 15 um/s. Ahora bien, teniendo en cuenta
gue una sarcomera tiene una longitud en reposo entre 2,5 y 3 um, y que el deslizamiento, en
caso de que se acorte durante la activacion muscular, puede ser de 0,1 pm hasta la mitad de
la longitud sarcomerica, es decir, entre 1 ¥ 2 um, entonces el tiempo empleado en este desliza-
miento variara entre 6 ms y 130 ms. Es conveniente tener presente que el musculo siempre
trata de aprovechar al maximo sus cualidades elasticas, antes de derrochar energia en gran-
des deslizamientos. En realidad, billones de cabezas de miosina interactuando con las molécu-
las de actina varios centenares de veces por segundo son las que producen la fuerza muscular
—an un liempo determinado— necesaria para la realizacion de saltos o levantamientos de pesos
en fracciones de segundo. Como veremos mas adelante, este ciclo de los puentes cruzados
trabaja durante los movimientos que realizamos durante nuestra actividad motora normal.

Dos de las cuestiones que se suelen plantear respecto al comportamiento de las sarcéme-
ras durante la contraccion muscular son si éstas se contraen todas a la misma wvelocidad y si
todas soportan la misma tension. La respuesta inicial es no para las dos preguntas. La veloci-
dad de acortamiento sarcomérico varia a lo largo de la longitud de las micfibrillas, aungue esta
wvariacion es pequena. Mo obstante, dado que la carga impuesta a un musculo o fibra muscular
afecta a la velocidad de acortamiento, parece elemental estudiar en primer lugar el proceso de
welocidad de acortamiento sin carga.

Las medidas de la velocidad de acortamiento de la fibra muscular sin carga se han hecho
con varias técnicas experimentales. La mas comun la de extrapolacion en una curva fuerza-ve-
locidad siguiendo la ecuacion de Hill (1938), vy la mas apropiada la técnica de Edman (1979).
Los valores de velocidad maxima de acortamiento de la fibra sin carga, con ambas técnicas,
estan alrededor de 1,32 /s, siendo [, la longitud sarcomeérica cuando el misculo esta en con-
diciones de maximo solapamiento entre los filamentos delgados vy gruesos o, también, la longi-
tud total del muisculo cuando el solapamiento de los filamentos delgados y gruesos es maximo.
Sin embargo, hay que dejar claro que de los datos existentes se puede afirmar que el solapa-
miento entre los filamentos delgados y gruesos no afecta a la velocidad de acortamiento sarco-
mérica, al menos en un rango entre 1,7 a 3,1 um de longitudes sarcomeéricas. Es mas, en fi-
bras musculares intactas con distintos grados de solapamiento entre el 40% v el 100% del
gptimo, la velocidad de acortamiento sin carga en un musculo activado al maximo es indepen-
diente del nimero de puentes cruzados. Resulta una vez mas pertinente traer aqui el modelo
de rosca propuesio por nosotros para el funcionamiento de las sarcomeras. En efecto, la velo-
cidad a la que se puede desplazar una tuerca sin carga por un tornillo no depende del espesor
de la tuerca o numero de espiras de la misma, sino del paso de rosca y el desarrollo de las es-
piras, en aparente acuerdo con los datos experimentales comentados.

Puesto que la velocidad de acortamiento con carga cero es independiente del nimero de
puentes cruzados, cual es el factor limitante en esta situacion. Por un lado se ha propuesto que
la viscosidad entre los filamentos delgados y gruesos podria ser una fuerza que se opusiera a
la velocidad de acortamiento. Sin embargo, mediciones y calculos a parlir de experimentos
reales valoran esta fuerza como el 0,01% de la fuerza que pueden ejercer los puentes cruza-
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dos, y la potencia requerida para vencer la viscosidad es del rango de 8,4 - 102° W, que com-
parada con la potencia que puede desarrollar un puente cruzado: 2,5 - 10°'3W, representa
menos del 0,004%, por tanto, la viscosidad del medio en el que se deslizan los miofilamentos
no parece limitante para la velocidad de acortamiento (Gordon y col., 2000).

Otro factor argumentado como limitante para la velocidad de acortamiento sarcomeérico es
la propia fuerza de union de algunos puentes cruzados durante el proceso de acortamiento. La
posicion en el espacio de estos puentes cruzados oscila desde una posicion favorable al acor-
tamiento a una posicion opuesta al desplazamiento, pasando por una posicion de equilibrio. La
suma de las fuerzas eldsticas (la constante de rigidez para un puente cruzado es -~ 5 - 104
N/m) derivada de los puentes cruzados en posicion antideslizamiento podria ser suficiente
para limitar la velocidad de acortamiento cuando el musculo se contrae sin arrastre de carga
{Huxley, 1957, Josephson y Edman, 1998).

En la fibra muscular intacta, la maxima velocidad de acortamiento varia a lo largo de la fibra
con diferencias maximas de un 11% a un 45% entre las velocidades maximas y las minimas.
Ademas, estas diferentes welocidades de acortamiento en los diferentes tramos de la fibra no
se correlacionan con la capacidad para producir fuerza ni con las propiedades viscoelasticas
de los tramos. Por otra parte, las velocidades de acortamiento mas altas se observan en los
tramos proximales y las mas bajas en los tramos centrales y distales de la fibra segun su posi-
cion anatomica normal (Edman y cols., 1985) (figura. 2.8).

La velocidad de acortamiento con carga varia dependiendo de la magnitud de ésta ultima.
Asi se han podido establecer las curvas fuerza-velocidad que se verdan mas adelante.

Encendido de los nanomofores sarcoméricos

Una vez descrito el funcionamiento mecanico-enargético basico del nanomotor, pasaremos
a ver como se pone en marcha. En efecto, este nanomotor, conocido como ciclo de los puentes
cruzados en el ambito de la fisiologia muscular, no comienza a funcionar a menos que reciba
una sefal de ignicion o puesta en marcha. La sefial que necesita es un aumento en la concen-
tracién de calclo idnico libre ([Ca®*]) en el citoplasma, también llamado mioplasma, de la fibra
muscular. En condiciones de reposo, los sitios activos de las moléculas de actina que pueden
reaccionar con las cabezas de miosina estan tapados por los complejos de tropomiosina y tro-
poninas. Cuando aumenta la [Ca®*], éste se une a la troponina C, que produce deformaciones
en las troponinas | y T, arrastrando a la tropomiosina para que deje libre los centros activos de
las moléculas de actina. La unién de la actina a la cabeza de miosina hace que se pase de la
fase 2 a la fase 3 del ciclo de los puentes cruzados y que se produzca el deslizamiento de los
filamentos delgados sobre los de miosina.

El aumento de [Ca?*], tiene dos procedencias inmediatas y distintas. La primera y menos
cuantiosa es la entrada de Ca®* a través de proteinas con forma de canal, llamadas canales
de calcio tipo L, con receptores de dihidropiridina, localizados en la membrana de los tibulos
en T. La segunda y mucho mds importante cuantitativamente es la salida de Ca2* del reticulo
sarcoplasmico (RS) a través de canales de calcio con receptores para la ryanodina, ubicados
en la propia membrana del RS. El Ca?* dentro del RS se halla en grandes cantidades (=100
mmaolar) unido a una proteina buffer o tampén (a modo de esponja para los iones de calcio) lla-
mada calsequestrina.

Cuando la sefial eléctrica (potencial de accion) que recorre el sarcolema en cada excitacion
de la fibra muscular alcanza los tubulos en T, cerca de las cisternas terminales del RS, los “pies
terminales” entre la membrana de los tdbulos y el RS se desplazan y producen la sefial meca-
nica o quimica para la apertura de los canales de calcio de ryanodina. La apertura de los cana-
les de calcio de ryanodina en el RS permite la salida rdapida de una gran cantidad de iones de
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Figura 2.6. Distintas velocidades de acortamiento en diferentes tramos de una fibra
muscular.A: variaciones en los distintos framos a lo largo de la longitud de tres fibras
musculares diferentes. B: una misma fibra medida en condiciones diferentes muestra un mismo
patrén de acortamiento diferencial a lo largo de la misma. C: en general, las velocidades de
acortamiento sarcomérico tienden a ser mds elevadas en la region proximal de la fibra y mds
lenta el region distal (tomado de Edman y cols., 1985).
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calcio al mioplasma. Este calcio idnico se difunde rdpidamente en todo el volumen de la sarcé-
mera encendiendo los miles de nanomotores moleculares (miosina-actina). Se ha postulado
que el retraso entre la despolarizacidn de los tdbulos en T v la salida de calcio del RS es sufi-
cientemente largo y dependiente de la temperatura como para implicar la liberacion de una mo-
léecula de rapida difusion como es el inositol trifosfato (IP,) (Vergara y Delay, 1986). A todo este
proceso electroquimico de puesta en marcha de la activacidon muscular se le conoce como me-
canismo de acopfamiento excitacidn-contraccion, cuyo mediador principal es el calcio idnico.

El proceso de relajacién es tan interesante como el de activacion o contraccion y no menos
importante en el sujeto active. Como hemos comentado antes, para que se produzca la activa-
cién sarcomeérica es necesario que aumente la [GaE+] varias veces por encima de la existente
antes de la activacion. Pero en realidad el Ca2* en altas concentraciones es peligroso para
cualquier célula, asi que éstas se protegen de él con diferentes mecanismos de neutralizacién
o tamponamiento. Entre estos mecanismos cabe destacar las proteinas que tienen afinidad por
ligar Ca®* (calmodulina, calsequestrina, troponinas, miosinas...), los intercambiadores de Ca2*
por sodio (dejan entrar sodio a cambio de la salida de caicio) vy la proteinas transportadoras de
calcio (ATPasas cdlcicas), que utilizan energia procedente de la hidrdlisis de moléculas de ATP
para bombear calcio de donde hay menos concentracidn a donde hay mas concentracién (en
contra del gradiente de concentracidn), de ahi que también se les llame “bombas de calcio”.
Asi gue inmediatamente que aumenta la concentracion de calcio en el mioplasma de la fibra
muscular, numerosos mecanismos se disponen a quitarlo del medio, de modo que el aumento
de la concentracion de calcio suele ser transitorio.

El proceso de relajacion comienza como consecuencia de la disminucion de la [Ca®*] y
dura el iempo que transcurre hasta que la [Caz*] vuelve a ser equivalente a la que habia pre-
via a la activacion, Esle proceso conlleva cansumu de energia debido a la acluacion de las
bombas de calcio, que consumen ATP. Practicamente, el 30% del ATP metabolizado durante
un ciclo de contraccién-relajacion lo consumen las ATPasas cdlcicas o bombas de calcio en la
membrana del RS durante la relajacion. En realidad, el bommbeo de calcio comienza en el
mismo instante en el que aumenta la concentracion de calcio, lo que ocurre es que la avalan-
cha o inundacién de calcio es tan rapida, que, comparada con la relativa lentitud de trabajo de
las bombas, es suficiente para generar un aumento neto de la [Ca?®*], durante un corto tiempo,
que es el que se dispone para la activacion de los nanomotores. Mientras mas rapido trabajen
las bombas de calcio, menos tiempo habra para la activacion y mas rapido sera el proceso de
relajacion y viceversa.

Las relaciones temporales de los potenciales de accion en el sarcolema superficial de |a
fibra muscular, en el sarcolemna de los tubulos en T, del aumento de la concentracion de calcio,
y del aumento de la fuerza se muestran en la figura 2.7.

Debido a la corta duracion de los fendmenos eléctricos comparados con los mecanicos, la
suma de excitaciones electricas se puede dar durante un tiempo en el gue la contraccion mus-
cular no ha tenido oportunidad de relajacion, produciéndose asi la suma de tensiones o fuer-
zas de contraccion hasta una situacion de tensién continua y duradera que se denomina téla-
nos (figura 2.8). Esta situacion es distinta sustancialmente de la contracfura o contraccion
involuntaria y persistente de una fibra, fasciculos o0 musculo, debido a condiciones bioquimicas
andmalas, ya sean internas o externas a la fibra muscular; o tambien a ciclos reverberantes de
activaciones nerviosas involuntarias de grupos de fibras.

Almacenamiento de energia para la activacion muscular

Teniendo presente la disposicion espacial de la estructura de las fibras musculares, es facil
darse cuenta de que la generacion de fuerza en una sola sarcomera se aplicara y disipara ini-
cialmente en la distension de los elementos elasticos de sus vecinas, con lo que dificiimente
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Figura 2.7. Relacion temporal entre ef polencial de accion en la membrana de la fibra muscular,
la liberacion de calcio desde le reticulo sarcoplasmico y la generacicn de tensidn o fuerza por
fa fibra muscular. Notese la diferencia en duracion de los eventos y el retraso de la generacion
de fuerza respecto a los evenios eléctricos en la membrana musculfar.

esta fuerza alcanzara a los elementos 6s5e0s en los extremos de la fibra muscular. Este disefio
hace que cualquier acortamiento o generacion de fuerza tenga que aplicarse primeramente
sobre los elementos elasticos en serie y finalmente sobre las inserciones 0seas. Evidentemen-
te, esto retrasa el proceso de aplicacién de fuerza, pero constituye un factor de seguridad para
la integridad de la fibra muscular a la vez que suaviza la ejecucion de los movimientos. Las dife-
rentes longitudes de cada sarcomera dentro de una miobifrilla es un principio ampliamente
aceptado y que influye decisivamente en la generacion de tensién o fuerza por la miofibrilla. Las
sarcomeras de los extremos de la miofibrilla son las que normalmente tienen sus filamentos
mas solapados y por tanto tienen menos longitud y mayor fuerza. Al principio de la contraccion
las sarcomeras centrales se elongaran lentamente mientras se contraen las de los extremos.
Debido a las diferentes longitudes de las sarcémeras en una misma miofibrilla, la tensiones de
unas iran distendiendo otras y situdndolas en posicién para generar la maxima tension cuando
se contraigan. Recuérdese que la velocidad de contraccién tampoco es homogénea (figura
2.6). Mientras mayor sea la longitud inicial de la fibra, mas tiempo tendran para contraerse las
sarcomeras de los extremos antes de alcanzar el solapamiento maximo y por tanto mas tiempo
transcurrira antes de alcanzar un pico maximo de tension. Este fendmeno de enlentecimiento al
principio de la contraccion es mas notable con longitudes sarcomeéricas superiores a 2.8 um.

Este comportamiento de la fibra muscular respecto al tiempo no debe confundirse con la re-
lacion entre la fuerza y la longitud de la fibra. En efecto, el estimmiento, dentro de unos limites,
de un muasculo activado tiende a aumentar la fuerza generada por la fibra. La considerable
fuerza que se alcanza durante el estiramiento intracontraccién puede ser mantenida por virtud
del hecho de que la falta de uniformidad de las longitudes sarcoméricas sigue produciéndose
durante la contraccién. Con toda probabilidad, a niveles individuales, las sarcomeras en un
musculo activo con longitudes de moderadas a altas no se contraen isométricamente, aunque
el conjunto del musculo pueda sostener una tension constante sin que cambie la longitud del
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Figura 2.8. Efecto de la frecuencia de estimulos eléctricos sobre la tension o fuerza generada
por la fibra muscular. El intervalo entre estimulos (S) se ha ido acortando desde A hasta D. En
C, la suma de estimulos acumulados produce una aumento de la tension en diente de sierra,
conocido como tétanos incompleto o casi fusionado. En D se representa una contraccion
tetdanica, en la que la sumacion temporal de estimulos genera una meseta de tension
constante (sombreada en gris).

conjunto musculo-tendoén. Esta falta de uniformidad de las longitudes sarcoméricas es proba-
blemente una de las causas de la disminucion de la aplicacion de fuerza que se produce en el
transcurso de un acortamiento muscular con una carga determinada.

Un hecho experimental interesante y de posible aplicacion préctica es la generacion de una
“tension extra permanente” cuando se estira un musculo durante su contraccién tetanica (Ju-



Determinantes fisioldgicos de la fuerza y la potencia muscwar 49

lian y Morgan, 1979a y b) (figura 2.9). Los mecanismos que expliquen totalmente este efecto
aun son moltivos de discusion cientifica, pero todos los investigadores estén de acuerdo en que
cuando un musculo esta sometido a estimulacion tetanica y se le estira, se produce un aumen-
to de fuerza que es muy nolable al principio y disminuye después pero mantiene un nivel supe-
rior de tension en su longitud final superior a la tensién que puede generar el propio musculo
estirado a esa longitud antes de la contraccion tetanica. Estos cambios en la fuerza generada
por el musculo estirado durante su activacion estédn relacionados con la velocidad del estira-
miento. La fuerza muscular esta también relacionada con la rigidez del conjunto tendén-muscu-
lo (figura 2.10), de modo que a mayor rigidez mayor fuerza muscular. En la figura 2.10 se ob-
serva que cuando la fuerza relativa es cero, la rigidez relativa no es cero. Lo que concuerda
con el papel de los elementos eldsticos musculares que incluso en condiciones de reposo pro-
porcionan un grado de rigidez, muy Glil en caso de tener que genarar tensionas rapidamentea.

Dado que hay miles de sarcomeras por fibra muscular, para que la fuerza generada por
cada una de ellas pueda sumarse y generar tensidon en sus extremos, la activacion de estos
miles de sarcomeras debe producirse en un tiempo muy corto, de modo que la tension de cada
uno de los elementos elasticos sarcoméricos se pueda sumar . Es decir, las activaciones de
las sarcomeras en una miofibrilla deben sincronizarse, en lo posible, para que se pueda gene-
rar fuerza sobre los elementos pasivos 6seos. Esta sincronizacion se lleva a cabo mediante
una senal eléctrica, potencial de accidn, que recorre el sarcolema en milésimas de segundo,
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Figura 2.9. Demosiracion de tension extra permanente durante una contraccion tetdnica.

Uin segmenio de la fibra se marcd y midié durante el proceso de esliramiento y confraccidn de
la fibra completa, trazos a v b superiores. Los trazos interrmedios representan los cambios de
longitud lotales que se aplicaron a la fibra completa. Obsérvese gue el Irazo discontinuo esld
refrasado respecto al confinuo para hacerlo efectivo una vez comenzada la estimuwlacion
letdnica de la fibra. Los cambios de tension duranie fa contraccidn teldnica se muestran en los
trazos inferiores marcados por ¢ y d. La fuerza despuds del estiramiento intratetanico es mayor
¥ se mantiene superior a la fuerza leldnica obtenida sin la introduccidn del estiramiento.
(Tomado de Julian y Morgan, 1973).
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Figura 2.10. Relacidn entre la rigidez muscular y la fuerza desarrollada por el miusculo.
Obsérvese la linealidad de la relacion.

se propaga por los tubulos en T y termina induciendo la liberacion abundante (=300 uM) de
calcio idnico, que difunde rapidamente hacia los miofilamentos y pone en marcha los nanomo-
tores bioquimicos que generan la fuerza.

De todos los componentes elasticos musculares [ver figura 2.3 (C)], los mas importantes
cuantitativamente son los elementos elasticos en serie, y de éstos los tendones. Tanto en su
porcién extramuscular como en las placas tendinosas intramusculares, son los que tienen mas
capacidad de almacenar energia elastica (un 85% del total acumulable). Desde este punto de
vista, los tendones deben ser considerados como elementos conservadores de energia. Es
decir, toda energia utilizada en el estiramiento de los lendones sera conservada o almacenada
en ellos como energia potencial. Esta energia potencial sera liberada o devuelta por completo
cuando la fuerza ejercida sobre el tenddn disminuya. Este punto merece un poco mas de aten-
cion. Si la fuerza que tensd el tenddn disminuye lentamente la energia potencial almacenada
en €l sera devuella lentamente, por el contrario, si la fuerza que tensé el tenddn disminuye
hasta cero rapidamente, entonces la energia almacenada sera devuelta rapidamente. Recor-
dando que la cantidad de energia liberada en la unidad de tiempo se denomina potencia, el
tenddon devolvera una potencia:

B =Fv,
donde F, representa la fuerza ejercida sobre el tenddn y v, la velocidad a la que cambia la lon-
gitud del tenddn (recuérdese que la relacion de la fuerza respecto al cambio de longitud equi-
vale a la constante de elasticidad o rigidez, y que a mayor rigidez mayor velocidad de devolu-
cion de energia almacenada).

Un aspecto funcional importante de los elementos elasticos es que las fibras musculares
pueden almacenar gran cantidad de energia en los tendones sin necesidad de hacerlo a la
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maxima velocidad. Un instante de tiempo mas tarde, la energia almacenada en el lendén se
puede aplicar tan rdpidamente como lo permitan las caracteristicas de resorte del tenddn, por
ejemplo dejando que la fuerza de distension sobre ellos disminuya rapidamente, sin que la alta
velocidad de devolucidon de energia por parte del tenddn se tenga que imponer a las fibras
musculares. Un ejemplo sencillo seria el de un tirachinas o un arco, la fuerza de distension del
elemento elastico, cuerda dal arco o goma del tirachinas, se aplica lentamente hasta el nivel
deseado, cuando se decide se suelta el elemento elastico (se deja de ejercer fuerza brusca-
mente) y toda la energia elastica almacenada se aplica a la flecha o china en forma de energia
cinética. En este ejemplo esta claro que la velocidad a la que sale la flecha no depende de la
velocidad a la que se generd la tension sobre el arco. Es decir, el diseno muscular utiliza la
fuerza de la manera mas econdmica posible. Dado que la velocidad es muy costosa energéti-
camente, el musculo siempre que puede (cuando se le demanda alta potencia, es obvio, que
usara alta velocidad de activacion) genera la fuerza lentamente a sus elementos elasticos,
gastando energia metabdlica en proporcion a la fuerza que quiere producir pero a la velocidad
mas baja que le es posible para alcanzar su objetivo, posteriormente la liberacién de sus ele-
mentos elasticos le devuelven la misma fuerza que aplicd pero a la méaxima velocidad. Sin em-
bargo, este aumento de velocidad final no requiere un gasto metabdlico puesto que depende
de las caracteristicas elasticas de los elementos elasticos. Dicho en otras palabras, en cuanto
al musculo le es posible, el factor v de la potencia (P = F-v) se lo deja a los componentes elds-
ticos. De esta forma se pueden obtener grandes potencias con bajo coste metabdlico. Dada la
rigidez de los tendones, su elongacion optima para obtener la fuerza almacenada a la maxima
velocidad es del orden del 2-4% de su longitud en reposo (Ettema , 1996).

En nuestro organismo, los ejemplos mas evidentes de esta optimizacion de la potencia mus-
cular son los observados en los movimientos de estiramiento-contraccidn, excéntrico-concén-
trico, a veces llamado “pliométrico”, en los que una elongacion del musculo mientras se activan
las sarcomeras en un intento de evitar la elongacion (contraccion o activacion excentrica), con-
sigue una gran tension sobre los elementos elasticos en serie (tendones y titina principalmen-
te), seguida tras un muy corto intervalo de tiempo por una acortamiento muscular (contraccion
concentrica). Este es el caso de los saltos con contramovimiento o del salto de altura, en el
que a veces la potencia desarrollada llega a ser tan espectacular como para lanzar, con la téc-
nica adecuada, el centro de gravedad de un sujeto de 75 kg a una altura superior a los 240 cm,
utilizando una sola pierna para el impulso final. El trabajo aportado por los tendones de los
musculos gemelo y séleo durante un salto vertical con contramovimiento es del orden de 68 J,
comparado con los 60 J aportado por las fibras musculares, para un total de 172 J que necesi-

ta el salto (Komi, 1992), lo que refleja la importancia de los elementos eldsticos en este lipo de
movimientos.

La contribucion de los elementos elasticos a la fuerza manifestada por los musculos no se
reduce a la mejora en la velocidad méxima para una fuerza o carga determinada, como se ha

explicado anteriormente, sino que, ademas, para una velocidad de movimiento muscular sub-
maxima, el efecto de los elementos elasticos an serie sobre la longitud de las fibras cuando

éstas se estiran desviaria el sistema hacia una posicion en el diagrama “longitud-tension” en la
que los elementos elasticos también contribuyen a manifestar mas fuerza (figura 2.11).

Aunque las contracciones isométricas son las que manifiestan mayores valores absolutos
de fuerza, nuestras fibras musculares realizan numerosas contracciones denominadas dinami-
cas concéntricas. Estas son contracciones en las que la fuerza en la fibra crece hasta sobrepa-
sar el valor de la carga a la que estd conectada, y a continuacion se acorta arrastrando la
carga a lo largo de una distancia. En este tipo de contracciones, la fuerza maxima manifestada
tiende a decrecer a medida que aumenta la velocidad de acortamiento (figura 2.12).

Lo comentado hasta aqui es de particular importancia debido a que la mayoria de los mowi-
mientos en nuestro organismo utilizan los mecanismos descritos para la optimizacion de la mayor
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Figura 2.11. Relaciones entre distintas longitudes sarcoméricas y la fuerza o tension isométrica
ejercida por la fibra muscular. Obsérvese que el rango normal de funcionamiento en
condiciones fisioldgicas eslad limitado entre las dos lineas discontinuas verticales.

Fuerza (% del maximo)

100

80
80
TO
a0
50
40
30
20
10

| I i i i i L L ] 1 ]

TE6 T2 6B 64 60 56 52 48 44 40 36

Grados de desplazamiento

Figura 2.12. Curvas longitud-tension obtenidas en condiciones isocinéticas. Los valores

de fuerza se expresan como porcentaje de la fuerza isométrica a 74 © de apertura articular
(articulacién entre los dedos 1° y 2° de la mano derecha). Las curvas corresponden a distintas
velocidades de contraccion, las dos primeras coinciden prdcticamente y corresponde con
velocidades de 9.5 y 19.1 grados - s°! (¢). Los numeros a la derecha de las curvas
reprasentan las velocidades a las que se realizaron los desplazamientos angulares.
Obsérvese como con las velocidades mayores se producen los mayores déficits de fuerza
(tomado de de Ruiter y cols., 1998).
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potencia al mas bajo costo de energia metabdlica. En efecto, nuestro disefio corporal no utiliza
uno de los mayores inventos del hombre como es la rueda, sino que utiliza movimientos disconti-
nuos de manera altamente eficientes (>60%), que se aprovechan de los elementos elasticos.

Recientemente Kawakami y col. (2002) han demostrado la sustancial contribucion del tenddn
del musculo gemelo a la potencia aplicada a movimientos de flexién plantar. En efecto, compa-
rando la fuerza y la potencia generada en el movimiento de flexién plantar sobre una plataforma
de fuerza, se ha podido evidenciar que la fuerza generada por una misma unidad musculo-tendi-
nosa es muy distinta si la flexion plantar va precedida de un contramovimiento de dorsiflexion del
pie o no. La fuerza generada en los primeros 200 ms de la flexién plantar con contramovimiento
por el musculo gemelo y su tenddn es unos 400 N superior que la generada por el mismo movi-
miento pero sin contramovimiento previo. Para el resto de la flexién la fuerza sigue una evolucién
similar en ambas situaciones (con y sin contramovimiento) (figura 2.13). Ademds, este aumento
de fuerza no va acompanado de mayor actividad electromiografica, por lo que parece estar origi-
nado por mecanismos puramente musculo-tendinosos y no por mecanismos neurales.
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Figura 2.13. Aumento de la fuerza del pie en una flexion plantar con contramovimiento (A)

¥ sin contramovimienfo (B). Obsérvese como la longitud del fasciculo muscular del gemelo
(medido por ultrasonografia en tiempo real) se mantiene casi constante durante la fase final del
contramovimiento, acortdndose en la fase de flexion. La velocidad de acortamiento sin
contramovimiento en B no difiere de la de A (fase descendente en el diagrama de longitud-
tiempo), sin embargo la fuerza aplicada fue menor (diferencia entre lineas entrecortadas del
diagrama de fuerza-tiempo). El exceso de fuerza en A se debe a la aportada por el tendén.
Nétese que la actividad electromiogrédfica (EMG) no difiere en ambas condiciones.

(Tomado de Kawakami y col., 2002).
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Durante el contramovimiento producido por la dorsiflexion del pie, al principio se produce
una elongacion de los fasciculos musculares y del tenddn pero tras unos 150 ms las fibras se
contraen y permanecen asi durante los siguientes 400 ms mientras el tendon continua estirdan-
dose, a continuacidén ambos se acortan durante el movimiento de flexién. Durante el contramo-
vimiento los fasciculos musculares se elongan, mas tarde entran en contraccion isomaétrica o
casi isométrica mientras se elonga el tenddn, y finalmente, los fasciculos se acortan junto con
el tenddn. Esle proceso es muy diferente del que se produce durante un movimiento neto de
flexion plantar, donde desde el comienzo las fibras musculares se acortan tirando del tendon vy,
finalmente, de la carga (figura 2.13).

La generacion de fuerza y potencia con contramovimiento es superior a la fuerza y potencia
desarrollada por movimientos netos de flexion plantar, especialmente en los primeros momen-
tos de la flexion. En términos fisicos la estrategia seria la siguiente: durante el contramovi-
miento {dorsiflexion del pie o fase excantrica) ambos componentes del conjunto musculo ten-
dén se elongan pasivamente, un instante después las fibras musculares se activan en
posicion excéntrica y mantienen su longitud (contraccion isometrica o quasi isomeétrica) mien-
tras el tenddn sigue elongandose. Este proceso acumula energia eldstica en el tenddn con
poco aporte de energia muscular, dado que la velocidad de contraccién muscular es cero o
cercana a cero, isométrica. En un momento determinade se produce la activacion adicional de
las fibras musculares con acortamiento (contraccidn concéntrica) y se desplaza la carga con
acortamiento del tendén (Kawakami v col. 2002). Dado que la longitud del tenddén inmediata-
mente antes de la contraccion concentrica era superior a la longitud en reposo del mismo, su
tendencia natural sera a volver a acortarse hasta su posicion de reposo e incluso algo mas, es
decir, se comporta como un muelle o resorte. Comao tal, en el proceso de acortamiento, el ten-
dén devolvera una fuerza equivalente al producto de la elongacion por la constante de elastici-
dad del tenddn {F = -k-x, siendo x la distancia elongada y k la constante de elasticidad, como
vimos anteriormente). Evidentemente, cuando esta fuerza se devuelve rapidamente (en poco
tiempo, por tanto, a alta velocidad) (P = F-v), la contribucién al aumento de la potencia es no-
table, especialmente al comienzo del movimiento de flexion (figuras 2.14 y 2.15). Por lo tanto,
la aplicacion de fuerza es mayor durante la primera fase de contraccién inmediata tras el con-
tramovimiento previo, fase donde probablemente el aumento de la aceleracion sera mayor que
en ninguna otra fase de la accién.

Estos datos experimentales obtenidos en humanos confirman algunos aspectos propuestos
para la explicacion del disefio muscular. En efecto, la relacién entre fibras musculares y tendo-
nes es especilica para cada accion o tarea a realizar. Ademads, en las acciones con contramo-
vimiento, el conjunto musculo-tendon aprovecha, de manera economica, todos los recursos
que le permite el disefo. Por un lado, utiliza la activacion excéntrica de las fibras musculares
para tensar el tendon. Es bien conocido que la eficiencia de las aclivaciones musculares ex-
céntricas suelen ser mayores del 60%, y con facilidad pueden superar el 100% (Komi, 1992).
Par ofro lado, en la curva longitud tension, la fuerza isométrica maxima se obtiene con longitu-
des de sarcomeras ligeramente superiores a las de reposo. En el contramovimiento, las fibras
musculares se aprovechan de estas dos condiciones para producir la méxima tension sobre el
tenddn con la mejor eficiencia, es decir, con el menor gasto de energia. Efectivamente, el con-
junto musculo-tendén aprovecha la carga, la mayoria de las veces facilitada por la fuerza de la
gravedad terrestre, para acumular energia en el principal elemento elastico que es el tenddn.
Algo parecido, como hemos comentado en paginas anteriores, a lo que se hace cuando se
tensa un arco 0, mejor aun, cuando se tensa un tirachinas. Se prepara el dispositivo con la ten-
sion suficiente acumulada en su elemento elastico listo para ser soltado en un momento preci-
so. El truco esta en soltar el elemento elastico bruscamente en el preciso momento que se de-
cide disparar o contraer el conjunto musculo-tenddn. La diferencia reside en que cuando se
suelta la cuerda del arco, la fuerza que se aplica es unicamente la que se habia acumulado en
los elementos elasticos, mientras que en el conjunto misculo-tenddn ademas de soltarse brus-
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Figura 2. 14. Diagrama fuerza-longitud en el tenddn de Aquiles, sin contramovimiento (CM) y
con CM. Ndtese gue el aumento de fusrza por unidad de elongacidén, asi como la fuerza
médxima, es mucho mayor cuando hay CM. (Tormado de Kawakamyi y col., 2002)
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Figura 2.15. Relacidn ente la polencia del conjunfo tenddén-musculo y el desplazamiento
angular del tobillo, en condiciones de contramaovimiento {CM) y sin él. (Tomado de Kawakami
y col., 2002)

camente el elemento elastico (tendon), las fibras le acompafnan en el proceso de desplaza-
miento a favor de la accidn. Es como si al disparar el tirachinas, a la vez que se suelta el ele-
mento eldstico, se acompana la trayectoria de la china con un desplazamiento de la mano que
porta el tirachinas en el sentido del lanzamiento (algo que no se suele hacer con el arco).

De todas formas, la mayor fuerza aportada a la accion por el contramovimiento no parece
que se deba a las caracteristicas fuerza-velocidad de las fibras musculares o a diferentes nive-
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les de activacion muscular, dado que la velocidad de acortamiento de las fibras no difiere signi-
ficativamente entre acciones con contrarmovimiento y sin él (Kawakami y cols., 2002). Estos re-
sultados estan de acuerdo con la idea de la "contraccion concertada” entre masculo y tenddn,
propuesta por Hof y Van den Berg (1986) y cuestionan los propuestos para esle tipo de accio-
nes por Bobbert y col., 1986; Bosco y col., 1982 y Komi, 1992, En definitiva, la principal accién
del musculo gemelo en una accién con contramovimiento es proporcionar fuerza isométrica
tensora del tejido tendinoso para que éste convierta eficientemente la energia eldstica proce-
dente de la fuerza isométrica de las fibras musculares por un lado y de la carga por otro, en
trabajo mecanico. Resulta evidente que cuanto mayor sea el trabajo y menor el tiempo de con-
version o aplicacion, mayor sera la potencia proporcionada. Una vez mds, por analogia con la
fisica de los resortes, mientras mayor sea la rigidez o constante de elasticidad del resorte, en
este caso tenddn, mayor serd la potencia que pueda devolver,

La mayoria de los movimientos balisticos en los humanos utilizan algin tipo de contramovi-
miento. A la luz de los datos disponibles parece claro que las fibras musculares desarrollan su
trabajo optimo cuando trabajan en condiciones cercanas a las isométricas (fuerzas isométricas
maximas, velocidades de contraccién cercanas a cero) y dejan las tareas de almacenamiento y
liberacion de energia elastica a los tendones, aumentando asi el rendimiento de los ejercicios
con un bajo coste energético (Magnusson, 1998). Por tanto, el trabajo realizado cuando se han
creado unas condiciones —isometricas 0 quasi-isometricas— en las que el musculo puede apro-
vecharse de los elementos eldsticos supone muy pequenos cambios en la longitud sarcémeri-
ca, pero una gran eficacia y economia en la realizacion de los movimientos. Esta optimizacion
del trabajo resulta mas evidente en los cuadripedos como caballos, ciervos, antilopes, etc., en
los que los grupos musculares de las extremidades se sitdan proximalmente y realizan exten-
siones y contracciones pequenas comparadas con los desplazamientos de los elementos pasi-
vos ¥ sus respectivos componentes elasticos, del resto de las extremidades (obsérvese el galo-
pe de uno de estos cuadripedos). Obviamente, el hombre, ain no adaptado filogenéticamente
a la carrera, tiene que hacer uso de extensiones y contracciones musculares mas amplias que
los cuadripedos, pero menos eficientemente que éstos. Obsérvense las extensiones y acorta-
mientos musculares de un corredor de maraton comparadas con un velocista.

Rigidez, flexibilidad y técnicas de estiramiento

Las técnicas de estiramiento muscular estan ampliamente asumidas en el &mbito del depor-
te en el que se piensa que contribuye al aumento de flexibilidad y a la prevencién de lesiones
musculares, tendinosas, ligamentosas y articulares. Sin embargo, aun faltan datos acerca de
como el estiramiento, tal como se practica en deporte, ejerce sus efectos sobre las caracteristi-
cas mecanicas de muisculos, tendones y articulaciones. Es méas, se ha asociado esta practica
a la mejora del rendimiento y a la mejora en el rango de movimientos articulares.

La respuesta aguda a las maniobras de estiramiento se atribuye a factores neurofisiolégicos
relacionados con la resistencia muscular secundaria a la actividad refleja. El estiramiento sos-
tenido, al inhibir la actividad refleja, reduce la resistencia muscular y esto permite aumentar el
rango de movimiento de la articulacion correspondiente. Efectivamente, el estiramiento aumen-
ta el rango de movimientos angulares de las articulaciones, o que se conoce como “tolerancia
al estiramiento”, pero no parece cambiar las propiedades mecanicas del musculo. Conviene re-
saltar aqui que los mayores efectos de las tecnicas de estiramientos sobre el rango de movi-
mientos articulares se obtienen con aquellas técnicas denominadas de “facilitacion neuromus-
cular propioceptiva” o PNF, consisientes en esliramientos pasivos acompanados de ciclos de
contraccion-relajacion del propio musculo estirado o del antagonista, mientras que los estira-
mientos estaticos o balisticos no parecen producir tanta mejora en el angulo de movimiento ar-
ticular. Curiosamente, cuando las técnicas de PNF se aplican hasta un punto en el que empie-
za a aparecer dolor, es cuando se obtienen mejores efectos en el rango de movimientos
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articulares. Naturalmente, los receptores para el dolor o nociceptores intervienen en los meca-
nismos reflejos musculares que controlan los movimientos articulares, por tanto no es de extra-
fiar que el efecto de la estimulacion de estos receptores se sume al efecto de inhibicion refleja
inducido por los husos musculares de los musculos antagonistas y a la inhibicidon de los drga-
nos tendinosos de Golgi agonistas sobre los misculos homoénimos.

Respecto a las caracteristicas mecanicas del musculo, los efectos del estiramiento no estan
claros. Cuando se miden las caracteristicas mecanicas pasivas del musculo o, mejor, del con-
junto musculo-tenddn, hay que tener en mente las dimensiones fisicas que se tratan de medir,
algunas de las cuales ya hemos comentado a lo largo de este capitulo. Cuando se habla de
elasticidad, resistencia y rigidez hay que tener en cuenta fundamentalmente las fuerzas que in-
tervienen y la deformacion que se produce sobre el material que se estudia. La relacién entre
la fuerza interna que soporta una estructura sometida a tension, como el musculo o el tendén,
dividida por el drea de la superficie de corte (fuerza/drea), es lo que se define como estrés,
mas exactamente estrés de tension. Este estrés de tension producird una deformacion en la
estructura a la que se aplique. La deformacion se suele medir como el cambio en longitud, la
relacidn entre el cambio en longitud dividida por la longitud original o el cambio en el diametro
por el cambio en unidad de longitud, en definitiva la deformacion, es un cambio relativo de lon-
gitudes y por tanto no tiene unidades dimensionales. La rigidez es la relacién entre el estrés de
tensién y la deformacién. Los materiales biolégicos que componen el musculo y el tendon son
complejos y no se comportan linealmente, lo que dificulta su estudio, de modo que, por lo ge-
neral, la relacién entre estas dos variables suele tener forma curvilinea, siendo la pendiente de
la curva (la pendiente es la tangente en un punto determinado de la curva) el valor mas aproxi-
mado a la rigidez o constante de elasticidad (figura 2.16).

A
- Flexibilidad normal (joven)
J ,
E _~# Energia absorbida
ra <
= Enjuto (viejo) .~
E 1 . _ rigidez
2 Energia absorbida 1. 9
= -, |
- . Energia absorbida
_,5-"' (joven > viejo)
|

rimguln (rad)

Figura 2.16. Representacion gréfica de la rigidez normal (o de un joven flexible) comparada a
la de individuos enirenados en fuerza (enjutos o de un vigjo). Obsérvese que el drea bajo Ia
curva es la energia absorbida y la tangente de la curva, representada por el cociente entre
seno y coseno en el triangulo rectangulo, es la rigidez. El sujeto flexible puede absorber mds
energia cuando Irabaja con los rangos maximo de dngulos. Si se considera la linea vertical
discontinua como limite del rango angular para el movimiento, enlonces el sujeto enjuto (viejo)
absorbe mds energia que el flexible (joven). (Modificado de Magnusson, 1398).
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Dada la existencia de elementos viscosos en la estructura muscular, éstos también pueden
contribuir a las caracteristicas elasticas de los musculos. Clasicamente se ha acufado el térmi-
no “tixotropia” para explicar una caracteristica muscular por la cual cuando el musculo se con-
trae y relaja varias veces a lo largo de un rango de movimiento, la temperatura aumenta y cues-
tan menos esfuerzos los desplazamientos musculares. Este efecto ha sido atribuido a las
caracteristicas viscosas del musculo, las cuales son susceptibles de disminuir con la temperatu-
ra. Se suele aceptar que la elasticidad lineal es una caracteristica dependiente de la carga y
que la viscosidad lineal es una caracteristica dependiente de la rapidez de los cambios de longi-
tud. Cuando un musculo se somete a una carga dinamica, éste responde en un modo no lineal,
indicando que algun elemento viscoelastico esta participando en el proceso. Mediciones realiza-
das en sujetos humanos muestran que la importancia de los elementos viscosos en el compor-
tamiento elastico del musculo es menor del 30% de la elasticidad total. El 70% restante corres-
ponde a los elementos elasticos en serie (tendones, titina y endomisio) y a los elementos
elasticos en paralelo (perimisio, aponeurosis y desmina). Por tanto, aungue en menor cuantia,
los acortamientos y elongaciones musculares repetidos pueden disminuir el componente de vis-
cosidad muscular y contribuir a un mejor aprovechamiento de las fuerzas musculo-tendinosas.

La flexibilidad en sujetos humanos se refiere principalmente a la facilidad para los movi-
mientos articulares de maximo rango. Naturalmente tiene que ver con las caracteristicas de los
musculos que controlan el movimiento articular, con el tejido conectivo en la capsula articular y
ligamentos propios y con los receptores de presion, tensidn y dolor en los propios tejidos arti-
culares. Todo ello sin olvidar el papel de los reflejos nerviosos que participan en todo tipo de
movimiento articular. Cuando se utiliza entrenamiento con técnicas de estiramiento, el aumento
del rango maximo de movimiento articular es mas una consecuencia de la tolerancia al estrés
de la articulacion y tejidos afines que un cambio en las propiedades viscoelasticas del tejido,
qua parece que no tiene lugar. Los mecanismos intrinsecos de esta mayor lolerancia al esirés
se desconocen por ahora. En consecuencia, la tolerancia al estrés es de mayor importancia en
la ganancia en flexibilidad a corto y largo plazo y parece gue tiene poco que ver con las propie-
dades pasivas del musculo. Desde un punto de visla clinico la flexibilidad deberia definirse
como el maximo rango de movimiento articular de un sujeto y no como un cambio en la rela-
cion longitud-tension en los musculos.

En el ambito deportivo es muy corriente la aseveracion de que el entrenamiento de fuerza
produce falta de flexibilidad, a pesar de que este efecto sobre la rigidez o elasticidad muscular
en condiciones pasivas no ha sido demostrado. Por el contrario, todo apunta a que el entrena-
miento de fuerza del conjunto musculo-tenddn induce a una mayor capacidad de absorcion de
energia y a una mayor proteccion contra las distensiones y rupturas fibrilares (Garret, 1990). Sin
embargo, se ha demosirado que el entrenamiento de fuerza no afecta a la respuesta de relaja-
cion del estrés viscoelastico (Magnuson, 1998). Ciertamente, el aumento inicial de fuerza se
debe a componentes nerviosos que se trataran en otro lugar de este trabajo, pero tras 6 a 12
semanas de entrenamiento de fuerza isométrica se da una hipertrofia muscular del 5.4 al 14,6
% segun el aumento del area de corte transversal, que puede explicar parte del aumento de ri-
gidez. La hipertrofia del misculo conlleva un aumento del tamano de las fibras musculares pero
también un aumento de tejido conectivo intersticial. Es evidente que un aumento del area de
seccion transversal requiere mas fuerza para producir una deformacion. El entrenamiento de
fuerza aumenta la rigidez especialmente en los extremos del rango de movimiento articular y
aumenta la cantidad de energia almacenada en los elementos elasticos durante movimientos
extremos. Esto resulta ventajoso para la precision de los movimientos con cargas elevadas sin
riesgo para las articulaciones. En realidad, el aumento de fuerza isométrica en las fases de con-
tramaovimiento favorece el depdsito de energia en los tendones y otros elementos elasticos mus-
culares. Por ejemplo, el aumento de tejido conectivo puede mejorar la contribucion de las apo-
neurosis en su tarea de oposicion a la deformacidon. Por otro lado, los ejercicios de estiramiento
repetidos durante cinco veces reducen parcialmente la rigidez muscular, pero su efecto sobre
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las propiedades pasivas del conjunto musculo-tendon vuelve a los valores de pre-esliramiento
en un plazo de una hora. Ademas, los ejercicios de estiramiento no afectan a la rigidez adquirida
con el entrenamiento de fuerza, absolutamente necesaria para el trabajo con cargas elevadas.
En definitiva, cuando un sujeto entrena la fuerza es obvio que aumenta su rigidez de acuerdo
con los objetivos que se demandan, lo contrario seria peligroso para la integridad del tejido mus-
cular, tendinoso y articular; sin embargo, dado que lo que disminuye es la tolerancia al estrés en
los extremos del rango de movimiento articular, las técnicas de esliramiento podrian mejorar
este aspecto, al menos de forma transitoria, sin afectar a las propiedades elasticas musculares.
La cuestion es si realmente este aspecto interesa en la finalidad deportiva del sujeto.

El entrenamiento con ejercicios de estiramiento-acortamiento carga especificamente los
componentes musculares relacionados con la rigidez, de especial importancia para el almace-
namiento de energia elastica. Justamente, uno de los principales objetivos del entrenamiento
de fuerza y potencia es mejorar |a rigidez muscular para la obtencion de mayor fuerza explosi-
va (Komi, 1986). Anadiendo el principio de generacion de “tension exira permanente” acunado
por Julian y Morgan (1979 a) (figura 2.9), el estiramiento muscular de corta duracion durante
una contraccion contribuye a producir una mayor tension en el conjunto tendén-musculo y, pro-
bablemente, una mayor rigidez en el sistema. El concepto de estiramiento muscular aqui no se
refiere a la técnica de PNF, sino simplemente a la perturbacion de un musculo contraido con
una distensién rapida y de corta duracion, que sin embargo contribuye al aumento de tension.
En conclusion, los estiramientos pasivos de grupos musculares, acompanados o no de activa-
ciones musculares voluntarias, aplicados como técnica suelen ser de mucho mayor duracion
que una contraccion muscular, y van dirigidos a aumentar la longitud del conjunto tenddn-mus-
culo, del rango de movimientos articulares o a disminuir la rigidez musculo-tendinosa. Un de-
terminado grado de rigidez es necesario para el buen funcionamiento musculo-tendinoso y
ocasionalmente para proteger a las articulaciones de movimientos extremos. Los estiramientos
pasivos o con PNF han sido propuestos para disminuir la rigidez del conjunto tendon-musculo,
pero los datos existentes hasta ahora no demuestran ninguna disminucion duradera de la rigi-
dez muscular, aunque si pueden mejorar la flexibilidad, un concepto relacionado con el rango
de movimiento articular, independientemente de la rigidez muscular.

Otros factores de la estructura muscular gue afectan a la produccion de fuerza

Ademas de las caracteristicas y comportamiento de los elementos mecdnicos, en los mus-
culos intervienen otros factores que afectan a la eficiencia de los mismos. Aceptando que los
tendones son los elementos directamente relacionados con la carga o resistencia por un lado y
con las fibras musculares por el otro, la orfentacién de las fibras respecto a los tendones es un
aspecto a considerar a la hora de explicar la generacion de fuerza por el musculo. Recuérdese
gue los tendones en la mayoria de nuestros musculos no son solo la parte externa y exirema
de la masa de fibras, sino que, por lo general, penetran formando laminas de geometria varia-
ble en el seno de la masa muscular. De este modo, aunque todas las fibras musculares termi-
nan en sus extremos en tejido tendinoso, muchas de ellas acabaran en el seno de las laminas
tendinosas de la masa muscular, y no, necesariamente, en la parte externa de los tendones.

Conviene recordar aqui algunos aspectos basicos relacionados con la fuerza y los angulos
en que se aplican. Como se puede observar en la figura 2.17, la distribucion espacial de las fi-
bras, tendones y aponeurosis se organizan en el masculo formando angulos ventajosos para la
aplicacion de fuerza. Asumiendo que las cargas que hay que mover se anclan en los extremos
tendinosos, de origen e insercion muscular, las aponeurosis, laminas tendinosas y fibras se co-
locan de manera no alineadas directamente con la carga, sino formando angulos menores de
80°, que, por general, van desde 0° y 45° respecto a la recta de tension lineal del tenddn.
Como se puede apreciar en los esquemas inferiores a, b, v ¢ de la misma figura, dos fuerzas



60 Bases de la Programacidn del entrenamiento de fuerza

origen insercion

L e Ui
y T
= Es
i ————
e
- [}

|

|
| I—

Figura 2.17. Esquema de la organizacion espacial de fibras y tejido conectivo en un musculo
asqueldlico. Obsérvese que la accién conjuria de las fibras musculares con los tejidos
efdsticos cuando forrmman dngulos menores de 809 es beneficiosa para la fibra muscular.

En el esquema vectorial se puede observar como la resullante de las fuerzas actuando en
angulo tiene un valor mayor que cualquiera de las otras dos.

F,y F,de 40 y 30 N, respectivamente, formando angulos respectivos de 45° y 37° con la linea
de carga (a), se descomponen en sus respectivos componentes en el eje de coordenadas (b).
Tras realizar los calculos comrespondientes, se obtiene en c que la fuerza resultante Fgtiene un
valor de 53,3 N, mayor que cualquiera de las dos por separado (figura 2.17). Volviendo ahora
sobre el esquema superior, se puede ver como de las dos fuerzas angulares, una corresponde
a la que realizan las fibras, mientras que la otra corresponderia a la ejercida por la aponeurosis
u otro elemento elastico de la estructura muscular en angulo con la linea de tension de carga.
De esta forma, el sistema muscular optimiza energia en la generacion de la fuerza aplicada.
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La disposicion de las fibras musculares formando angulo con una supuesta linea recta que
fuera de tenddn a tenddn, se asemeja en cierto modo a la disposicién de los flecos de las plu-
mas respecto a su linea central o cafién, o de los nervios de las hojas vegetales respecto a su
raiz central. Por esta razon se le llama fibras penneadas y al angulo que forman con la linea
central, &ngulo penneado o de penneacidn. En la figura 2.18 (b) se muestra como una fibra fija-
da en uno de sus extremos, al cambiar su angulo de penneacion puede dar lugar a un acorta-
miento de la longitud total del musculo, aun antes de empezar a contraerse. Si se observa la fi-
gura se ve como se acorta la longitud horizontal cuando cambia el angulo de penneacion. Por
tanto, dos musculos de idéntica longitud y compaosicion de fibras pero de diferente angulo de
penneacién se acortaran de modo diferente. En realidad, la distribucién de las fibras en dife-
rentes musculos depende de si el misculo va a trabajar con fuerzas muy grandes o con veloci-
dades de acortamiento muy altas. En la figura 2.18 (a) se muestran algunos esquemas de dis-
tribucién angular de fibras en musculos.

El cambio del angulo de penneacion durante la contraccion muscular se puede determinar
actualmente mediante técnicas de ultrasonido. En efecto, el angulo de penneacion de las fibras
del muisculo gemelo medial cambia de 15.5° en reposo a 33.6° durante una contraccion isomé-
trica voluntaria maxima, cuando la articulacién del tobillo esta fijada a 110° (Narici y cols,
1996). Estos mismos autores atribuyeron estos cambios al aumento de un 34.8% en el drea de
la superficie de seccidn transversal del musculo. El area de la seccion transversal de un mus-
culo se ha relacionado sistematicamente con la maxima fuerza que puede generar un musculo
(Roy y Edgerton, 1992, Powell y cols., 1984).

Ademads, Aagaard y colaboradores (2001) observaron que el entrenamiento de fuerza du-
rante 14 semanas en individuos previamente no entrenados produjo un aumento del 16%: de la
maxima fuerza de contraccion, mientras que el volumen o el drea de seccion transversal solo
auments un 10%. Dado que la distribucién de las isoforma | y |l de la miosina de cadena pesa-
da permanecid estable durante el entrenamiento y que el dngulo de penneacion aumentod 2
grados, el aumento de fuerza por encima del nivel de hipertrofia se atribuyé al cambio de an-
gulo de penneacién habido durante el entrenamiento de fuerza. No se especifica el posible
efecto de los factores neurales.

Sincronizacidn de la activacion fibrilar y produccion de fuerza

Las fibras musculares se organizan formando fasciculos o pequefios haces de fibras, y a su
vez la asociacion de fasciculos de fibras musculares constituyen un musculo. Como se puede
deducir, en este ensamblaje de cientos de miles de fibras, cada una constituida por miles de
sarcomeras, hay que poner un orden si se guiere producir fuerza eficazmente. Ya hemos co-
mentado que la senal eléctrica de la membrana de cada fibra muscular es la que pone orden
en las sarcomeras bajo su dominio, jpero como se organiza la activacién de los cientos de

miles de fibras o células musculares? La activacion sincronizada de las distintas fibras se lleva
a cabo por olras células especializadas en esla tarea, que son las células nerviosas o neurg-

nas. Las neuronas originalmente no son tejido muscular, pero desde muy temprano en el desa-
rrollo del tejido muscular, las neuronas se conectan al misculo esquelético de modo que todas
y cada una de las fibras musculares son tocadas por una neurona. Por lo general, una sola
neurona toca o contacta a varias fibras musculares (tan pocas como cinco o tantas como mil).
El conjunto formado por todas las fibras musculares contactadas por una moloneurona se
llama unidad motora (figura 2.19). Por tanto, un musculo puede estar gobernado por decenas
de unidades motoras o por miles de unidades motoras. Mientras mas unidades motoras, mayor
precision en los movimientos serd posible. Como es facil de suponer, la activacion de una neu-
rona (por estar asociada a la activacion del musculo esqualético se le llama motoneurona o
neurona motora) provocara la activacion de todas las fibras contactadas por ella. Es decir la
fuerza generada por un misculo podra aumentar en tantos intervalos discretos como unidades
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Figura 2.18. Esquema de organizacion de fibras en musculos esqueléticos. A: musculos defl
brazo y formas diferentes de angulacion de fibras (paralelas, unipenneadas, bipenneadas

y multipenneadas). B: esquema mostrando el acortamiento en longitud muscular (Im) cuando
cambia el angulo de penneacidn, sin modificarse la longitud de cada fibra muscular.

motoras tenga. Mientras mas unidades motoras se activen en un mismo tiempo, mayor sera la
fuerza generada por el musculo. Obsérvese que la sincronizacion en un instante de tiempo es
clave para que se pueda sumar la fuerza producida por cada unidad motora. Cuando la sincro-
nizacion es baja la suma de las fuerzas sera baja también. Es el sistema nervioso central el
que se encarga de la sincronizacidon de las unidades moloras a la hora de producir fuerza en
uno o varios musculos. De hecho, la sincronizacién de un nimero discreto (bajo, por lo gene-
ral) de unidades motoras es lo gue determina un minimo estado de activacion muscular que
denominamos tono muscular. El mantenimiento de ese tono muscular se hace de manera in-
consciente, y para que las fibras encargadas del tono muscular no lleguen a fatigarse (dado
que el tono muscular lo mantenemos a lo largo de la toda la vida, incluso durante los periodos
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Figura 2.19. Esquema de unidad motora. El conjunio formado por las cuatro fibras musculares
contactadas por las proyecciones axdnicas de la motoneurona alfa y la propia motoneurona
alfa constituye una unidad motora. Dentro del musculo hay mas unidades moloras,

por lo general de distinto tamanio.

de sueno), la estrategia que utiliza el sistema nervioso central es recambiar aleatoriamente las
fibras activas necesarias para el mantenimiento del tono. Por ejemplo, en un musculo con mil
unidades motoras se requiere que 50 unidades motoras estén activas para mantener el tono
muscular. Si pudiéramos identificar las 50 unidades activas cada minuto a lo largo del dia, po-
driamos ver como el grupo de 50 unidades motoras de las ocho de la mafana no es el mismo
que el grupo de 50 unidades a las 8:05 ni a las 14 horas. Es decir, aunque siempre va a haber
activas 50 unidades motoras, éstas van a ir rotando y redistribuyéndose a lo largo del dia, de
manera que solo se van a encargar de mantener ese tono muscular durante un corto periodo
de tiempo, muy lejos del necesario para producir fatiga. Evidentemente a mayor numero de
unidades motoras activas, mayor tono muscular.

Importancia del tono muscular

El mantenimiento del tono muscular es importante para la optimizacion de la activacion mus-
cular y la produccion de fuerza en condiciones y tiempo adecuado, ademds de contribuir decisi-
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vamente a funciones necesarias para nuestra homeostasis y supervivencia. Por ejemplo, el
tono de los musculos mandibulares es necesario para mantener la boca cerrada tanto en condi-
ciones de reposo como durante la deglucidn. Asi mismo el tono de la musculatura faringea y de
la lengua es necesario para mantener abiertas las vias respiratorias superiores, sin lo cual no
se puede respirar. El hecho de sostenernos de pie, en equilibrio, requiere un adecuado tono
muscular de nuestras piernas y de nuestra musculatura lumbar. Algunos movimientos comple-
jos no se pueden realizar sin un adecuado tono muscular necesario para la fijacidn articular.

Por otra parte, un estado minimo de activacién muscular es necesario para el aprovecha-
miento de la energia elastica acumulable en nuestros musculos. Es decir, interviene positiva-
mente en las relaciones entre la longitud muscular y la fuerza de contraccion, lo que se conoce
como relacion longitud-tensién en el musculo esquelético. El tono muscular aproxima la longi-
tud de reposo a la longitud a la que se produce la maxima fuerza de contraccion. Ademas, par-
ticipa en los mecanismos reflejos de mantenimiento de la postura ¥ en el establecimiento de
determinados estados de fatiga, tanto aumentandola como disminuyéndola.

Relacion longitud-tensién en el musculo esquelético

La ley de Hooke para elementos elasticos ideales (por ejemplo: muelles de acero) establece
que T = -kx = -5(L-Lo), donde T es la tension, Lo es la longitud en la cual no existe tension, L es
la longitud observada y S es la constante de rigidez. En el esquema mas general, x equivale a
L-Lo, es decir, a la elongacidén o acortamiento a que se somete el resorte, ¥ k es la constante de
rigidez (equivalente a S). Cuando se enfrentan en un diagrama el incremento de longitud (en el
eje de abscisa) y la tension (en el eje de ordenadas), la pendiente de la curva es la rigidez. Para
un muelle ideal, esta relacion es una linea recta, pero cuando esta relacion se calcula para un
sistema con varios muelles distintos y no ideales el resultado es una curva, como ocurre en el
musculo esquelético. Cuando a un musculo esquelético se le distiende a intervalos discretos se
observa que la tensidn (aun sin contraerse) crece de manera curvilinea, siguiendo una funcién
exponencial creciente (figura 2.11), y a esta curva se le llama la curva de fension pasiva o inac-
tiva. Cuando después de un incremento discreto de longitud se produce una activacion maxima
del sisterna de filamentos contractiles se obtiene una tension que es la maxima para ese incre-
mento de longitud y eguivale al total de las tensiones (elaslicas pasivas, contracliles activas)
que se generan en &l musculo. De ahi que a la curva obtenida con estos valores se le denomine
curva de fensidn total. Si para cada nuevo incremento de longitud, a la tension total le restamos
la tension pasiva, obtenemos una nueva curva que es la curva de lension activa (figura 2.11).
Como se puede observar, en las curvas longitud-tension la tensién o fuerza ejercida por el mus-
culo crece con la longitud hasta alcanzar un maximo. A esta longitud se le conoce como longi-
tud de reposo o [,, por ceincidir con la longitud que tienen los musculos en la posicion de repo-
so en su anclaje normal al esqueleto, ademas es la longitud en la que se pueden establecer el
mayor numero de puentes cruzados durante el proceso contractil, Esta longitud de reposo no
corresponde necesariamente a Lo de la ley de Hooke, enunciada mas arriba, ésta es simple-
mente la longitud inicial a la que esta el resorte, mientras que en el musculo la longitud de repo-
so es aquella que tiene el musculo en su posicion de reposo y que si se activa maximamente en
esa longitud se producira la maxima fuerza isométrica. Es decir los musculos se disponen en
nuestro organismo de manera ideal para producir las fuerzas maximas, si son adecuadamente
activados. Después de obtenerse la tension maxima con la longitud de reposo o ligeramente su-
perior, cualquier aumento de longitud muscular conlleva una disminucion de las tensiones tota-
les y activas, aungue aumente la tension pasiva. De hecho la tension maxima no corresponde
con un solo punto, sino con una zona de suave mesela en las curvas de tension total y tension

activa. Obsérvese la zona marcada como rango fisiologico en la figura 2.11.

Dada la forma exponencial de la curva de tension pasiva, pequenos aumentos pasivos de
longitud o estiramiento muscular conllevan a grandes aumentos de la fuerza de contraccion. Es
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en este punto donde tienen un papel relevante los musculos antagonistas, cuya contraccion
produce una elongacion de los musculos agonistas (cuanto més fuerza de contraccion de los
antagonistas, mas elongacidon de los agonistas). De igual modo se utiliza el peso gravitatorio
de nuestro cuerpo, de manera ventajosa, para producir elongaciones y activaciones excéntri-
cas de grupos musculares, sin apenas gasto energético.

Relacién fuerza-velocidad

Esta relacion es de tipo inverso en los musculos esqueléticos, es decir, cuanta mas veloci-
dad de acortamiento se le demande a un musculo, menos fuerza podra ejercer y viceversa (fi-
guras 2.20 y 2.21). La fuerza que puede manifestar un misculo esquelético depende de varios
factores, como hemos visto anteriormente. El nimero de unidades motoras activas, los aumen-
tos de frecuencia que se den en las motoneuronas que gobiernan las fibras musculares, el nu-
mero de sarcomeras que se activen y las caracteristicas del manejo del calcio idnico en el inte-
rior de la fibra, son aspectos basicos para la generacién de la fuerza muscular, pero todos ellos
consumen un tiempo minimo. En otras palabras, la aparicidon de la fuerza generada por un
musculo, sin considerar si se acorta o se elonga, o si arrastra una carga o no, depende del
tiempo que haya transcurrido desde que el SNC dio las sefial de activacion.

La medicién del tiempo en relacién con la activacién muscular no es nada trivial. En general,
podemos considerar dos periocdos: 1) el periodo de activacién del SNC, desde que se decide la
realizacion de la accidn hasta que las sefales nerviosas llegan al propio musculo; y 2) el perio-
do de activacion muscular, desde que la sefal nerviosa llega a las fibras musculares y éstas
reaccionan en forma proporcional a la sefial de activacion hasta que el musculo produce fuerza
con o sin acortamiento de su longitud total. En el primer periodo, aun tratandose de sefiales
eléctricas rdapidas, se consumen decenas de milisegundos. A pesar de que las sefales eléctri-
cas, polenciales de accidn, y potenciales sinapticos, suelen durar entre 0.5 y 5 ms, y las veloci-
dades de conduccion de estas sefales son relativamente rapidas (0,5 a 120 m/s), el niomero
de neuronas que participan en la ejecucién de un movimiento, el retraso sinaptico (0,5 ms) y
las distancias a recomer por las sefales de activacidn (considérese la distancia desde el cere-

'

Fuerza (% de F mdxima a V =0)

Velocidad (% Vmaxima)

Figura 2.20. Curva fuerza-velocidad caracteristica. Los valores estdn normalizados respeclo a
los méximos. La fuerza médxima se refiere a la fuerza a velocidad cero, o sea, fuerza isométrica
méxima.
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Figura 2.21. Curva fuerza-velocidad de Hill, Las asinfolas de la curva hiperbolica son paralelas
a T/To y a viv,,,, y estdn representadas por lineas disconltinuas. To es la fuerza isométrica
mdxima y hrm: bTova, la velocidad mdxima cuando no hay carga. Obsérvese gue para
normalizar fa curva, tanto las fuerzas como las velocidades se han dividido por sus maximos.
El pico méximo de la curva de polencia corresponde a 0.17o - v, walios, o
aproximadamentea, a un rango entre 1/3 y 1/4 de la fuerza mdxima y de la velocidad maxima.

bro al misculo gemelo de la pierna, por ejempla), van sumando milisegundos de manera que
desde que se decide la accion en nuestro cerebro hasta que alcanza los musculos adecuados
pueden pasar de 50 a 150 ms. Esta cilra no es nada despreciable, sobre todo cuando se consi-
deran acciones ciclicas o repelitivas rapidas y constituyen un tiempo de retraso o latencia
antes de que se manifiaste fuerza o acortamiento en el misculo.

El pericdo de activacion muscular comienza una vez que la motoneurona transmite su infor-
macién a la fibra muscular, entonces ésta genera su propic potencial de accidn que suele lener
una duracién entre 2,5 ¥y 5 ms y termina produciendo la activacion de las sarcomeras y la fuer-
Za correspondiente. El polencial de accion muscular, distinto del que se genera en la moloneu-
rona, se tiene gue propagar a lo largo y ancho de loda la superficie de la fibra muscular (varios
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centimetros de longitud por 50 o 100 mm de diametro) y por los intrincados y delgados tubulos
en T, donde se produce un retraso medible de la conduccion de la sehal eléctrica, como ya
vimos en la figura 2.6. A partir de aqui, tras otro retraso de un par de milisegundos, comienza
el proceso de liberacién de calcio idnico en el interior de la fibra. La liberacion de calcio consu-
me varios milisegundos més (entre 4 y 10 ms) dependiendo de lo que tenga que aumentar
ésta. Para un mayor nivel de produccion de fuerza se necesitan mayores concentraciones de
calcio idnico libre en el interior de la fibra. Conviene subrayar aqui que este calcio iénico no
esta directamente relacionado con el calcio de la alimentacién diaria. Posteriormente se tienen
que poner en marcha todas las reacciones enzimaticas para que se acoplen los puentes cru-
zados entre los filamentos de miosina y los de actina, asi como el desplazamiento de unos
sobre otros. Dependiendo del nimero de sarcomeras que se activen y del grado de fuerza que
se demande, este pericdo puede durar desde 12 a 100 ms mas.

For tanto, teniendo an cuenta el tiempo consumido en los dos periodos comentados hasta
aqui, para que finalmente el musculo genere un determinado grado de fuerza habran transcu-
rrido entre 62 y 250 ms, todo ello antes de empezar a acortarse. Es importante tener en mante
estos aspectos de la activacién muscular, porque aunque estos periodos sean dificiles de
medir en la vida diaria, no dejan de participar en las fases iniciales de todas las activaciones
musculares y, como veremos mas adelante, la duracién de este periodo esta relacionada con
la “actitud™ del sujeto a la hora de activar sus musculos.

Conviene introducir aqui la relacion entre las contracciones musculares y el desarrollo de
fuerza aplicable por el musculo. Hasta aqui hemos dado detalles acerca de como se lleva a
cabo la excitacion y aclivacion mecanica mas simple de una fibra o célula muscular y el retraso
que existe entre los procesos eléctrico y los mecanicos en un sola contraccidn simple de una
fibra muscular. Sin embargo, la manifestacién de fuerza por un musculo es bastante diferente,
aunque se basa en estos mecanismos. La contraccion aislada de una sola fibra muscular es
irrelevante para la manifestacion de fuerza en un musculo entero compuesto de cientos de
miles de fibras. Lo méas comun es que para que un musculo manifieste su fuerza se activen a
la vez cientos de fibras musculares y, ademas, cada una de estas fibras se contraiga en forma
tetanizante durante un periodo de tiempo. Cada fibra por tanto requiere ser estimulada varias
veces por segundo, de modo que las fuerzas de contraccion correspondiente a cada estimula-
cidn electrofisoldgica se sumen en el tiempo y eleven el grado de fuerza hasta niveles altos o
maximos. Como es de suponer este proceso requiere tiempo hasta que empieza a manifestar-
se la fuerza. Una forma simple de ver la manifestacion de fuerza del musculo es enfrentarlo a
una carga o peso y medir si lo desplaza y a la velocidad que lo desplaza o por cuanto tiempo
lo desplaza.

Un musculo enfrentado a una carga supramaxima (superior a su fuerza isométrica maxima),
a pesar de que ponga en actividad el 100% de sus fibras, no sera capaz de desplazar la carga.
En este caso, el sujeto habra manifestado su fuerza isométrica maxima. Cuando el musculo se
enfrenta a cargas inferiores a la maxima, necesitara activar un porcentaje distinto de su conte-
nido en fibras, que estara en funcidén de la carga a superar. En una situacion hipotética, en la
cual el sujeto no vea la carga a desplazar, el musculo aclivara en un principio unas pocas fi-
bras, a continuacion otras cuantas mas y, asi sucesivamente, hasta que el nimero de fibras
activadas generen una fuerza que sea igual o ligeramente superior a la carga presentada. A
partir de ese momento la carga sera desplazada en un tiempo determinado. Es evidente que
cuantas mas fibras tenga que activar el misculo, mas tiempo necesitara para obtener la suma
de las fuerzas de la contraccion tetdnica de cada fibra y llegar al nivel de la carga a mover. En
resumen, a mayor carga a desplazar, mas fibras tienen que ser aclivadas y mas liempo se
tarda en el proceso. Todo esto considerando exclusivamente los fenémenos en el plano muscu-
lar, es decir, sin contar con |0s aspectos de tipo nervioso.
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En la figura 2.22 se muestran los tiempos de latencia entre el estimulo muscular y la apari-
cion de acortamiento contra una carga. Las diferencias son notables dependiendo de si la
carga se presenta a la vez que el estiramiento muscular (precarga) o no (postcarga) y, por su-
puesto, de la magnitud de la propia carga.
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Figura 2.22, Efecto de la longitud del musculo en precarga sobre el acortamiento y la velocidad
de acortamiento. A y B: Efecto de una precarga (carga antes de la estimulacion) leve y una
precarga pesada sobre el acortamiento muscular durante una contraccion producida por
estimulacion eléctrica. C y D: la misma carga (leve en C y pesada en D) aplicada después de la
estimulacion (postcarga), tiene efectos notables sobre el acortamiento, la latencia y la
velocidad de acortamiento (pendiente de la curva de acortamiento). Obsérvese como varia la
linea punteada que va desde el estimulo al pico méaximo de acortamiento.
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En el panel A se observa como a un musculo suspendido por un extremo se le cuelga una
carga pequena en el otro extremo, con lo que el misculo se estira un poco. En asta situacion
se activa el musculo mediante la aplicacién de un pulso eléctrico y, después de un corto tiem-
po (latencia), se produce un acortamiento muscular. Este proceso se puede representar en un
diagrama en el que se enfrenten tiempo (en la abscisa) y acortamiento (en ordenada). La curva
después de la latencia muestra como se acorta el musculo mientras que transcurre el tiempo.
Para mayor facilidad de entendimiento se ha marcado con una linea discontinua perpendicular
al eje de abscisa el momento en el que se alcanza el acortamiento maximo. Se puede obser-
var que el acortamiento va variando en forma curvilinea hasta alcanzar el pico maximo. Si tra-
zamos una linea recta (discontinua) desde que se estimuléd el misculo hasta el pico maximo
de acortamiento, obtendriamos una estimacion de la velocidad media de acortamiento, inclu-
yvendo el tiempo de latencia, para una carga determinada desde que se aplicd la estimulacién.
En realidad, para medir la velocidad media de acortamiento habria que hacerlo desde la base
de la curva de acortamiento hasta el pico maximo, pero nos interesa especialmente incluir el
tiempo de latencia porque éste representa procesos de activacion muscular relacionados con
la velocidad a la que se genera la fuerza en el musculo y tiene que ver también con la contribu-
cidn de los elementos elasticos.

En el panel B se observa como al aumentar la carga en la mismas condiciones experimen-
tales, disminuye la velocidad de acortamiento, pero la latencia entre estimulo y acortamiento
se mantiene igual, lo que en la curva fuerza-velocidad seria equivalente a trabajar en una zona
mas cercana al eje de ordenada (fuerza), donde los acortamientos con mayores cargas se rea-
lizan mas despacio. Obsérvese la pendiente (linea discontinua) desde el momento de aplica-
cién del estimulo hasta el pico maximo de acortamiento.

En los paneles C y D se utiliza un metodo diferente. En este caso, el misculo se conecta a
la carga, pero ésla se sostiene mediante un dispositivo para que no eslire ni genere tension
pasiva sobre el muisculo, aunque si puede ser levantada si el musculo se contrae. Es decir, la
carga esta disponible solo para cuando se produzca la contraccion (de ahi la denominacion de
“post-carga”). En un simil mas deportivo, la situacién equivaldria a levantar un peso o carga
que estd sobre una banco y no colgando de las extremidades supericres. En ambos casos las
longitudes de las extremidades antes del levantamiento serian semejantes, por lo que los mus-
culos de las extremidades se enfrentarian con el peso sdlo instantes después de empezar a
contraerse. Bajo estas condiciones se observa en C, que la latencia desde que se aplica el es-
timulo hasta que comienza el acortamiento es mayor que en A. Ademads, el pico de maximo
acortamiento es ligeramente inferior y la pendiente (linea discontinua) desde el tiempo de apli-
cacion del estimulo hasta el pico maximo es menos inclinada; es decir, la velocidad media de
acortamiento es menor. Cuando se aumenta la carga (panel D de la misma figura) se observa
un notable aumento del periodo de latencia v una considerable disminucion de la velocidad de
acortamiento. En resumen, en las condiciones de musculo estirado con tensién, antes de la
contraccion, la latencia tras la estimulacion muscular es menor y la velocidad de acortamiento
es mayor. Mientras que si el misculo no esta pretensado, la latencia aumenta notablemente en
funcion de la carga, a la vez que disminuye la velocidad de acortamiento.

La medicion del grado de acortamiento de un musculo respecto al tiempo que consume en
ese acortamiento, es lo que proporciona el valor de la velocidad que se usa en las curvas fuer-
za-velocidad. Es decir, los dos periodos que hemos comentados mas arriba no cuentan direc-
tamente a la hora de construir una curva fuerza-velocidad. Sin embargo, la velocidad de ejecu-
cion de movimientos en ejercicios complejos de la vida real si incluye todos los milisegundos
de activacion necesarios, asi que la suma de todos ellos interviene, por ejemplo, en la frecuen-
cia de realizacion de movimientos, en su precision y en el ahorro energético (acortando tiem-
pos de contraccion y tiempos de relajacion en movimienios ciclicos).

La relacion de la fuerza ejercida por un musculo con la velocidad a la que puede acortarse
es compleja (figura 2.21). Por ejemplo, la fuerza generada por una fibra esta relacionada con el
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nimero de puentes cruzados activos en un momento determinado, de tal forma gque a mayor
grado de fuerza, mas numero de puentes cruzados se necesitan para sostenerla. Sin embargo,
cuando un musculo esta generando un grado determinado y submaximo de fuerza y se au-
menta la velocidad de acortamiento, disminuye su fuerza. Esta deficiencia de fuerza inducida
por el acortamiento es uno de los factores que complica las medidas de las caracteristicas de
las relaciones fuerza-velocidad en los musculos humanos (liguras 2.23 y 2.24). Esto parece ser
debido a que con grandes velocidades de deslizamientos entre los miofilamentos disminuye el
numero de puentes cruzados disponibles (Edman y cols. 1991). Volviendo, una vez mas, a
nuestro modelo de roscado para el acortamiento muscular, la velocidad de desplazamiento de
una tuerca a lo large de un tornillo es inversamente proporcional a la tensién que soporta cual-
quiera de los dos elementos. Es decir, la friccion por superficie de hilo de rosca es tanto mayor
cuanto mayor es la tensidn a la que esté sometido el tornillo. Cuando la tensidn es baja, la ve-
locidad de roscado puede ser muy alta. Si por analogia, comparamos la friccion con el numero
de puentes cruzados necesarios para mantener la tension, obviamente la velocidad disminuira
cuanto mayor sea el nimero de puentes cruzados activos; e inversamente, un aumento de la
velocidad requerira un menor nimero de puentes cruzados activos para poderse ejecutar. Tam-
bién se deduce, que por debajo de un determinado grado de fuerza, el nimero de puentes cru-
zados deja de ser relevante para la velocidad, o, analégicamente, con tensiones pequefias, el
numero de espiras de rosca afecta poco a la velocidad. De hecho, como comentamos anterior-
mente, cuando la carga es cero o se aproxima a cero, la velocidad de acortamiento no depen-
de del nimero de puentes cruzados activos (figura 2.25). Sin embargo, la velocidad de acorta-
miento sin carga esta relacionada con la actividad de |la ATPasa miofibrilar (figura 2.26).

Dada la relacion entre la longitud y la fuerza en las fibras musculares, las curvas fuerza-ve-
locidad también se afectaran por la longitud de las fibras. En general estas curvas se constru-
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Figura 2.23. Disminucion de la fuerza durante el acortamiento de una fibra muscular. La
estimulacion (E) repetida de una fibra muscuiar con una longilud sarcomérica de 2.05 mm
muestra el aumento de fuerza representado en el trazo superior, sefalado con A. La frecuencia
de estimulacidn produjo un tétanos incompleto, cada onda de contraccidn mecdnica se puede
distinguir y las primeras estan senaladas con ndmeros. Obsérvese como al permitir que la fibra
muscular se acorle desde 2.55 a 2.05 pm, sefalado en el trazo mas inferior por b, las seis
primeras contracciones son de menor fuerza que cuando se manfuvoe constante la longitud
sarcomérica. (Tomado de Edman y col., 1987).
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Figura 2.24. Curva fuerza-tiempo del extensor de la rodilla durante contracciones isométricas
¥y durante un ciclo de contracciones isometricas-con acortamiento-isomeétricas. En B se
muestran los angulos de la rodilla durante la prueba. El trazado marcado con 1, en Ay en B,
que sigue una linea conlinua es el curso temporal de la fuerza durante la contraccion
isométrica. El trazado marcado con 2, corresponde a la evolucion de la fuerza a lo largo del
tiempo durante una contraccion isométrica seguida de la misma contraccion con acortamiento
equivalente a 40° en el dngulo de la rodilfa y contraccidn isométrica de nuevo en esia ultima
posicion. Notese la disminucion de la fuerza, marcada por flechas, para un mismo dngulo fras
el acortamiento muscular. Las lineas verticales discontinuas marcan el periodo de
acortamiento. (Modificado de Hae-Dong y cols., 1999).

yen midiendo la fuerza isométrica ¥ la velocidad de contraccién de una fibra estirada a una lon-
gitud dptima y soportando distintas cargas. Cuando se comparan las curvas fuerza-velocidad
de las mismas fibras pero partiendo de longitudes por debajo de las optimas, el trazado de la
curva cambia y, sobre todo, la fuerza disminuye considerablemente (figura 2.27).

Uno de los factores limitantes en la produccién de fuerza por el misculo es la velocidad de
trabajo de la ATPasa miofibrilar de la miosina de cadena pesada (MHC). La expresion genética
de un tipo especifico de MHC (tipo |, tipo lI1A o tipo 11X} condiciona el tiempo que tarda un mus-
culo en generar fuerza y, consecuentemente, la velocidad de acortamiento también. No obstan-
te, la sensibilidad al calcio de las troponinas, y el desplazamiento de las moléculas de tropomio-
sina, también pueden afectar a la velocidad con que la actina reacciona con la micsina. Dado
que existen expresiones genéticas de troponinas y tropomiosinas diferentes segun el lipo de
fibra, e incluso dentro de una misma fibra, estas moléculas también pueden influir en el tiempo
empleado por el musculo para generar fuerza. Actualmente hay fuertes sospechas acerca de la
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Figura 2.25. La velocidad maxima (Vmax) de acortamiento no esta relacionada con la fuerza.
Los fridngulos, circulos rellenos y circulos vacios corresponden a lres fibras diferentes cuyas
velocidades mdximas de acortamiento a distintas longitudes sarcomeéricas fueron casi
constantes. Las lineas horizontales subrayan esta caracteristica. La velocidad de acortamiento
viene expresada en longitudes sarcoméricas por segundo. La linea discontinua representa la
fuerza a distintas longitudes sarcomdricas (tomado de Edman, 1992).
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Figura 2.26. Relacion entre la velocidad de acortamiento sin carga y la actividad de la ATPasa
miofibrilar en una fibra muscular esquelética (fomado de Gordon y cols., 2000).
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Figura 2.27 Relacion fuerza-velocidad en fibras musculares esqueléticas. En A, curvas fuerza-
velocidad de varias fibras estiradas a su longitud optima. En B, curvas fuerza-velocidad de
varias fibras al 55% de su longitud dptima. Obsérvese las diferencias en la fuerza médxima
{tomado de Komi, 1992).

variabilidad en la sensibilidad al calcio de las moléculas de miosina ligera (MLC) que hay alre-
dedor de las cabezas de los puentes cruzados. Estas MLC muestran actividad enzimatica (mio-
sin cinasa) en determinadas condiciones y pudieran estar implicadas en el giro espacial de los
puentes cruzados. Por tanto, se puede decir que cada fibra muscular tendra una curva fuerza-
velocidad distinta, dependiendo de su composicion molecular. Mds ain, dado que dentro de
una misma fibra pueden coexistir moleculas de distintas caracteristicas respecto a su velocidad
de reaccion enzimatica, sus curvas fuerza-velocidad serian el resultado de todas y cada una de
las curvas fuerza-velocidad de cada sarcomera, lo que da una idea de lo complejo que puede
ser el analisis detallado de estas variables. Recuérdese que las velocidades de contraccion y la
fuerza individual de las sarcomeras de una misma fibra muscular son diferentes.

Evidentemente, no hay una sola curva fuerza-velocidad para explicar el comportamiento meca-
nico de un individuo. En realidad habra tantas curvas comao fibras musculares, musculos, cadenas
de musculos, ejercicios o sujetos tengamos. Por esta razdn, para el andlisis de las curvas fuerza-
velocidad habra que determinar minuciosamente las condiciones en las que ésta se realiza.

La velocidad a la que se acorta un musculo va a depender de la carga (equivalente externo
de la fuerza que tiene que generar el musculo) que tiene que mover. Naturalmente a mayor
carga, menor velocidad como se aprecia en cualquier curva fuerza-velocidad. Sin embargo,
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atendiendo sdlo a la carga, el punto de aplicacion inmediato es la insercion tendinosa, pero
este punto varia de un musculo a otro, de manera que cada conjunto musculo-hueso funciona
con un conjunto de palancas o momentos de fuerza caracteristico. No es lo mismo levantar un
peso situado en la palma de la mano con @l musculo biceps, que levantario con la accién del
musculo gemelo, pues los brazos de palancas, las fuerzas generadas y los puntos de apoyo
son tan distintos que el esfuerzo realizado sera también muy distinto.

Los brazos de palanca se miden por la proyeccion del vector de carga sobre el plano en el
que gira la misma. Atendiendo a esto, el levantamiento de un peso con el musculo biceps a lo
largo de un arco de 170° pasara por brazos de palanca distintos. Probablemente, cuando esté a
90° con la vertical sera cuando mayor sea el brazo de palanca vy, por tanto, mayor el momento
de fuerza (carga por brazo de palanca) que tiene gue vencer el musculo para desplazarlo. Tén-
gase en cuenta que el brazo de palanca donde se aplica la fuerza muscular (brazo de potencia)
es la distancia que va desde la insercidn del tenddn del biceps sobre el cubito v radio hasta la
articulacion del codo. En cualguier caso, mucho mas corto que el braze de palanca de la carga
(brazo de resistencia), que irda desde la palma de la mano hasta |la articulacién del codo cuando
en angulo sea de 90°. Todo esto nos lleva a una observacion ya adelantada, que la aceleracion
a la que se producen los acortamientos musculares no es constante y, por tanto, la velocidad de
acortamiento en un recorrido articular compieto tampoco. No obstante la velocidad tendera a ser
mas uniforme cuanto menor sea el angulo articular y menos articulaciones intervengan.

Una caracteristica importante de la curva fuerza-velocidad es que el area bajo la curva indi-
ca la potencia muscular. Si el entrenamiento es capaz de desviar la curva hacia la derecha,
ciertamente aumentara el area bajo la curva vy, por tanto, la potencia. Concciende la potencia
necesaria para la ejecucion de un ejercicio o una serie de ellos, la curva fuerza-velocidad nos
proporcionara un indice muy aproximado a las condiciones dptimas para obtener el maximo
rendimiento deportivo,

Una caracteristica importante de la curva fuerza-velocidad es que el area bajo la curva indi-
ca la potencia muscular. Si el entrenamiento es capaz de desviar la curva hacia la derecha,
ciertamente aumentara el area bajo la curva vy, por tanto, la potencia. Concciendo la potencia
necesaria para la ejecucion de un ejercicio o una serie de ellos, la curva fuerza-velocidad nos
proporcionara un indice muy aproximado a las condiciones optimas para obtener el maximo
rendimiento deportivo.,

La potencia por tanto se puede calcular tan sencillamente como el producto de la fuerza por
la velocidad, pero en realidad como la fuerza no es constante ni la velocidad tampoco, habria
que integrar ambas variables para obtener datos mas fiables. Cuando se analiza la curva de
potencia se observa que el pico de maxima potencia se obtiene con fuerzas proximas al 30%
de la maxima fuerza isométrica, y velocidades proximas al 30% de la maxima velocidad abso-
luta, es decir, cuando se trabaja en la zona inter-extremos de la curva. Este es un detalle de in-
terés. El significado funcional es claro segun se deduce de la curva de potencia. Un sujeto tra-
bajando con una carga equivalente al 40% de su fuerza méaxima, aumentaria su polencia si el
acortamiento se realizara a mas velocidad del 30% de su velocidad mdaxima, pero la curva
fuerza-velocidad expresa, justamente, que cuando se aumente la velocidad, disminuira la fuer-
za y, por tanto, la potencia se alejara del pico maximo. Dados los parametros que condicionan
la potencia maxima, la estrategia para aumentar la potencia muscular tiene dos opciones cla-
ras: aumentar la fuerza maxima o aumentar la velocidad maxima, naturalmente combinaciones
de estas dos opciones seran posibles también.

El hecho de que una fibra, musculo o sisterna muscular trabaje con las mismas caracteristi-
cas generales respecto al desarrollo de potencia, es una "norma” que se da en la mayoria de
nueastros tejidos. Normalmente, cualquier tejido u organo crece y se desarrolla de manera que
su “rango de trabajo normal” se pueda realizar alrededor de la zona donde se obtiene la maxi-
ma potencia o se da el menor gasto energético. Es decir, siempre se queda una zona de reser-
va por encima y por debajo del nivel de trabajo habitual. Cuando se entrena, se trata de au-
mentar el rango o nivel del “trabajo habitual®, y para conseguirlo el organismo respondera
aumentando las prestaciones maximas, de modo que el "trabajo habitual” siga recayendo alre-
dedor de la zona de polencia méxima. Poniendo ejemplos numéricos se puede abstraer mejor
el concepto. Dado un sujeto al que se le ha determinado su curva fuerza-velocidad, se ha en-
contrado que la maxima potencia la obtiene con una carga de 40 kg moviéndola a una veloci-
dad de 1 m/s. Su fuerza maxima es equivalente a 100 kg. ;Cuanto tiene que mejorar su fuerza
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Figura 2.28. Relacion entre ltemperatura y tension en el musculo esquelético. Es conveniente
Wamar la atencidn acerca de que la mayoria de los experimentos realizados en fibras aisladas
se han realizado con temperaluras inferiores a 15 °C, mientras que en condiciones fisioldgicas
in vivo el musculo trabaja por encima da los 37 °C.

méxima para conseguir trabajar a la maxima potencia con 60 kg?, el sujeto tendra que conse-
guir una respuesta al entrenamiento de modo que sea capaz de generar una fuerza maxima
de 150 kg, siendo asi, el peso a mover a la maxima potencia seguira siendo el 40% de 150 kg
y podra moverlo a la velocidad optima para alcanzar el pico de potencia méxima.

Si nos trasladamos ahora a la curva longitud-fuerza, donde la curva de fuerza total era la
fuerza isométrica maxima que podia generar un sujeto partiendo de distintas longitudes mus-
culares antes de la contraccién, se puede comprobar que cuando las contracciones no son iso-
métricas maximas sino dindmicas concéntricas a la maxima velocidad, el nivel de fuerza que
se utiliza es equivalente también a valores proximos al 30% de la fuerza isométrica méxima.
En definitiva para obtener |la potencia méaxima el disefio muscular no usa la fuerza méaxima,
sino tan sdlo aproximadamente el 30% de ella (figura 2.21).

Tanto la fuerza como la velocidad se ven afectadas por otros factores, ademéas de la carga y
la longitud inicial de la fibra muscular. La temperatura es uno de estos factoraes. Es bien conoci-

do que los seres humanos somos homeotermos y mantenemos nuestra temperatura corporal
en un valor promedio de 37 °C, que faciimente puede subir a 40 °C o algo més durante |a reali-
zacion de ejercicio fisico intenso y duradero. En casos limites también se sabe que a tempera-
turas superiores a los 42 °C el sistema orgénico entra en peligro grave de funcionamiento. Las
razones para que nuestro organismo trabaje con esa temperatura se atribuyen desde hace
afnos a la optimizacién de la actividad enzimatica a esta temperatura y al pH de nuestro orga-
nismo, que también esta regulado estrechamente.

La mayoria de los experimentos en musculos y fibras aisladas se han hecho a bajas lempe-
raturas (entre 0 y 16 °C) porque asi las fibras se danan menos que a la temperatura corporal
fuera de nuestro organismo. En efecto, cuando la temperatura sube, la fuerza de contraccién
también aumenta y la velocidad con carga también (figura 2.28).
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Capitulo Il

Regulacion de la fuerza y la potencia
muscular

1. ORGANIZACION ESTRUCTURAL Y RESPUESTA “TODO O NADA"
EN EL MUSCULO ESQUELETICO

El musculo esquelédtico estd compuesto de miles de fibras, cada una de ellas con su propia
capacidad de excitaciéon. Se dice que una fibra se excita cuando el proceso eléctrico denomi-
nado “potencial de accion” recorre su membrana plasmatica. La generacion del potencial de
accion en la fibra muscular es una condicidn ineludible para gue la magquinaria contractil de la
fibra se active.

El potencial de accidn es un fendmeno rapido en el tiempo, que varia poco en su forma y
que presenta una caracteristica forma de respuesta “todo o nada”. El potencial de accion se
produce o no se produce, pero cuando se produce siempre tiene las mismas caracteristicas
bésicas, un cambio de potencial rapido de —80 mV hasta 110 mV y su vuelta al valor negativo
de -80mV. Un potencial de accion en un musculo esquelético dura entre 2 y 5 ms. Este poten-
cial de accion es la senal eléctrica para la puesta en marcha de los fenémenos mecénicos,
mucho més lentos y retrasados en el tiempo. En condiciones fisiologicas el potencial de accién
se origina en la placa motora que es la zona de contacto entre una fibra nerviosa y una fibra
muscular, "unién neuromuscular’, que en realidad es una sinapsis de gran tamano. Desde la
placa motora se propaga por toda la superficie de la fibra muscular, introduciéndose por los t0-
bulos en T hasta las zonas mas recénditas de la fibra muscular.

El proceso eléctrico de excitacion afecta a toda la fibra muscular y siempre que se produce
es de la misma forma y tiene los mismos efectos sobre la maquinaria contractil. Solo tiene un
punto de modificacién que es en el seno de los tubulos en T. En los tibulos en T, las limitacio-
nes de espacio (5-7 nm de diametro) y de cambios de concentracion de iones son tales que
cuando se repiten en poco intervalo de tiempo los potenciales de accion, las concentraciones
iGnicas en el espacio tubular pueden variar y afectar a los cambios de voltaje durante el poten-
cial de accién. En casos extremos de alta frecuencia de potenciales de accion en el espacio tu-
bular, éstos pueden dejar de producirse localmente.

La relacion entre potencial de accidn y contraccién en la fibra muscular esquelética es de
1:1. Por lo tanto, se puede deducir que la fibra muscular se contrae o no se contrae, depen-
diendo de que la recorra un potencial de accion o no. En un simil burdo como pudiera ser el
motor de explosion convencional, cada vez que hay una chispa eléctrica en la camara de com-
bustion se produce una explosion y se impulsa el piston a lo largo del cilindro, moviendo el ci-
giefial y el eje del motor. Dadas las mismas condiciones para una fibra muscular, siempre que
en ella se produzca un potencial de accion se producira la misma contraccion, con Sus carac-
teristicas de fuerza y velocidad.
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En un musculo esquelético, toda fibra muscular esta contactada por una y sdlo una fibra
nerviosa. Cuando la fibra nerviosa se activa, termina liberando una cierta cantidad de neuro-
transmisor (acetilcolina) al espacio sinaptico (20 nm) que separa la fibra nerviosa de la fibra
muscular. Las moléculas de acetilcolina difunden por el espacio sindptico hasta llegar a contac-
tar con otras moléculas (receptores nicotinicos) en la membrana plasmaética o sarcolema de la
fibra muscular. El conjunto aceticolina-receptor nicotinico actiia sobre proteinas canales de
sodio en el sarcolema, abriéndolas transitoriamente y dando lugar a una despolarizacion o
cambio de potencial de la membrana. Cuando esta despolarizacion llega a un determinado
nivel, denominado umbral, se produce un potencial de accién (cambio brusco, de gran ampli-
tud y rapido, del potencial entre el lado interno y externo de la membrana plasmatica) que re-
corre todo el sarcolema, como si de un encendido de un reguero de pélvora se tratase, y en-
ciende la activacion mecénica de la fibra muscular (Figura 3.1).

La cantidad de moléculas de acetilcolina que se libera desde la fibra nerviosa depende de
los potenciales de accion que lleguen a esta parte de la fibra nerviosa. Téngase en cuenta que
la fibra nerviosa que contacta cada fibra muscular es |la prolongacidén extrema de una célula
nerviosa, denominada motoneurona, que a veces estd a un metro de distancia. La excitacidn
de la motoneurona producird la generacién de potenciales de accién y cada uno de ellos se
propaga a lo largo de su proyeccion axonica hasta alcanzar el extremo (terminal presindptico).
Cada potencial de accion que llega al terminal presinaptico produce la liberacion de cierta can-
tidad de moléculas de acelilcolina que difundird por la sinapsis hasta la fibra muscular. Por
tanto, a mayor frecuencia de llegada de potenciales de accidn al terminal presinaptico, mayor li-
beracién de neurotransmisores y mayor probabilidad de despolarizaciéon de la membrana de la
fibra muscular por encima de su valor umbral para la produccion de un potencial de accidan.

g

Misculo A

" de fuerza

Figura 3.1. Organizacién esquemdtica de la activacion neuromuscular. Cuando se estimula una
fibra de la raiz anterior de la médula espinal (estim), un potencial de accion nervioso recorre el
nervio (1) hasta alcanzar el mdsculo. Tras un proceso de activacion sindptica, aparece un
potencial de accion muscular (2) que recorrerd la membrana de fas fibras musculares
produciendo la generacidn de fuerza detectada por el transductor (3).
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Dadas las caracteristicas de la generacion de fuerza por la fibra muscular, resulta evidente
que el proceso de activacion mecanica dura decenas de veces mds que el proceso de excita-
cién eléctrica, de forma que cuando aln no ha acabado una activacién mecdnica puede haber-
se generado un segundo potencial de accidn, cuyo efecto mecanico se sumara sobre el que
todavia no ha terminado. Aumentando la frecuencia de potenciales de accién en la fibra mus-
cular se puede conseguir la suma de sus efectos mecanicos, llegando hasta una tension o
fuerza, denominada tetanica, a parlir de la cual no es posible anadir mas efectos mecanicos
(Figura 5.8). Concluyendo, las motoneuronas pueden regular la frecuencia de disparo de sus
potenciales de accidn. Haclendo esto pueden determinar el grado y ritmo de despolarizacion
de la membrana de la fibra muscular y la frecuencia de polenciales de accién que se genera-
ran y recorreran la fibra muscular. La fuerza producida por una fibra muscular se podra ir au-
mentando conforme se vayan sumando las activaciones mecanicas correspondientes a la lle-
gada en poco liempo de potenciales de accién sucesivos, hasta llegar a la fuerza tetdnica
maxima (sucesion infinitesimal de picos de fuerza maximos).

2. ORGANIZACION NEUROMUSCULAR

Todo musculo esquelético recibe inervacion motora procedente del asta anterior de la mé-
dula espinal, donde residen las motoneuronas a. Cada motoneurona envia un axdn con multi-
ples ramificaciones que se extienden sobre un nimero variable de fibras musculares, estable-
ciendo contacto sindptico con cada una de ellas. Cuando se realiza un recuento de las fibras
musculares de un musculo y de los axones que llegan a el, se obtiene una relacion de numero
de fibras/nimero de axones que da una idea de cudl es su densidad de inervacion. Por ejem-
plo, en el musculo gemelo humano la proporcion es de 1730 fibras musculares por cada axon
o fibra nerviosa que llega al musculo, lo que significa que la estimulacién de un solo axoén
motor activaria un promedio de 1730 fibras musculares de una sola vez.

El conjunto de una motoneurona y el grupo de fibras musculares que inerva se llama “uni-
dad motora” (figura 3.2). Estrictamente seria el numero de fibras musculares inervado por una
motoneurona sin incluir la propia motoneurona, pero dado que toda fibra muscular esquelética
necesita una inervacion para activarse fisiologicamente, el conjunto funcional deberia incluir la
propia motoneurona que diferencia y requla la actividad fibrilar Los musculos se organizan en
numerosas unidades motoras. Cada una de ellas con un tamafio (ndmero de fibras contactada
por una sola motoneurona) y caracteristicas (tamaro de fibras, composicion de proteinas fun-
cionales, histoquimica, fuentes energéticas, vascularizacion, generacion de fuerza, resistencia
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Figura 3.2. Esquema de unidad motora. Un numero determinado de fibras musculares es
contactado (placas terminales) por las ramificaciones del axdn de una motoneurona alfa. En
una seccion transversal del musculo se esquematizan las fibras pertenecientes a esta unidad
motora a la altura donde corta la linea discontinua (J. Noth, 1992).

a la fatiga...) determinadas (figura 3.3). Suponiendo que un musculo estuviera inervado por
una sola motoneurona, el musculo se contraeria entero cuando la excitacién de la motoneuro-
na provocase un potencial de accidn en las fibras musculares. Su fuerza de contraccion podria
aumentarse hasta el maximo aumentando la excitacién de la motoneurona unica que lo inerva-
ra, lo que produciria suma de contracciones mecanicas hasta alcanzar la meseta tetdnica ma-
xima. Luego una de las formas posibles por las que se puede aumentar la fuerza de contrac-
cion de un musculo es aumentando la frecuencia de activacion de las motoneuronas que lo
controlan.

Lo normal es que un musculo esté inervado por muchas unidades motoras de distinto tama-
no y caracteristicas. Desde el punto de vista de la regulacion de la funcién muscular por parte
del sistema nervioso central, mientras mayor sea el numero y menor el tamano de unidades
motoras, mejor y mas preciso serd el control que podra ejercer el sistema nervioso central
sobre el musculo. Cuanto mas preciso es un movimiento realizado por un musculo o grupo de
musculos, mas pequefias son las unidades motoras que lo inervan. Lo contrario también es
cierta. En conclusion, otro mecanismo por el cual se puede regular la fuerza desarrollada por un
musculo es activando un numero creciente de motoneuronas y, por tanto, de fibras musculares.
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Figura 3.3. Represenfacion esquemdtica de los tres lipos principales de unidades motoras.

A, unidad motora tipo NX, de rdpida contraccion, afta produccicn de fuerza, poco resistente a la
fatiga, alto metabolismo glucogenico vy color blanco. C, unidad motora tipo I, de contraccicn
lenta, baja produccidn de fuerza, muy resistente a la fatiga, alto metabolismo oxidativo, color
rojo. B, unidad motora tipo HA, intermedia entre la A y la C. EPSE potencial posisindptico
excitador, en las fibras tipo | la excitabilidad es mayor y en la IX es menor. M-ATFasa, ATPasa
de la miosina de cadena pesada. L DH, lactatodeshidrogenasa.

3. MECANISMO DE REGULACION NEURAL DE LA FUERZA DE CONTRACCION

Ya hemos visto someramente alguna posibilidad de control de la fuerza muscular mediante
la regulacion de la activacion de una unidad motora o mediante la activacién de un ndmero va-
riable de unidades motoras. Dado el espectro de unidades motoras existentes en los distintos
musculos, el orden en que se activen, el nidmero de unidades motoras necesarias para ejercer
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una fuerza seran determinantes para que se manifieste un determinado nivel de fuerza. La
forma mas comun de describir este proceso es mediante el mecanismo de reclutamiento de
Henneman (Henneman y cols., 1965).

Henneman determino una gradacion en el tamano de las motoneuronas a del asta anterior
de la medula espinal. Explorando las caracteristicas electrofisiolégicas de estas motoneuronas
observo que mientras menor era el tamarfo del cuerpo celular de la motoneurona, mayor era
su resistencia de entrada y mas facil era su excitacion ante la llegada de estimulos sinapticos.
De este modo se establecié un orden de facilidad de excitacién. Las motoneuronas pequefias
serian mas facil de excitar y las motoneuronas grandes mas dificil de excitar. Por tanto, ante la
llegada de estimulos excitadores procedentes de la corteza motora (o de cualquier otra estruc-
tura nerviosa superior de caracter motor), primero se aclivarian las motoneuronas a mas pe-
quenas, después las de tamanio intermedio y, finalmente, las de mayor tamanio. En esto consis-
te el orden de reclutamiento por tamafos crecientes de motoneuronas y, por tanto, de
unidades motoras, propuesto por Henneman (figura 3.4).

Ciertamente, las motoneuronas a pequefas inervan un nimero pequefo de fibras muscula-
res, constituyendo asi unidades motoras pequefas. A mayor tamano de la motoneurona a,
mayor el nomero de fibras musculares contactadas y mayor, por tanto, el tamano de |la unidad
motora. Con esla disposicion, si se sigue el orden de reclutamiento de Henneman, el aumento
de fuerza ejercido por un musculo esquelético seguirda un orden creciente conforme se vayan
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Figura 3.4. Reclutamiento de unidades motoras propuesto por Henneman y medido por Burke
en el musculo gastrocnemius del gato. Las primeras fibras en reclutarse son las
correspondientes a unidades moloras de pequefio tamafio y poca generacion de fuerza y baja
velocidad de contraccion (fibras tipo 1). Conforme aumenta la demanda de fuerza y velocidad
de contraceidn se reclulan mds unidades motoras, cada vez de mayor tamarnio (de ahi los
aumentos bruscos de pendiente de la curva de fuerza), hasta que finalmente se reclutan todas
las unidades moloras incluyendo las mds grandes y rapidas.
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excitando las unidades motoras. Es fécil de imaginar que la activacion de unidades motoras
pequefias dara lugar a incrementos de fuerza pequefios, mientras que la activacién de unida-
des motoras grandes producira incrementos grandes de fuerza. Si aplicamos cifras arbitrarias
para hacernos una idea cuantitativa del proceso, quizds se evidencie mejor la importancia fun-
cional de este proceso. Asumamos que las unidades motoras mas pequefias sean capaces de
producir 2 mN (esta cantidad es totalmente arbitraria, y por tanto no real) y las unidades moto-
ras de mayor tamafno 500 mN. Entre ambas cabria todo un espectro de n posibilidades
(2<n<500). Un musculo de esta constitucion que activara las unidades pequefias, podria regu-
lar la fuerza aplicable en escalones de 2, 5, 10 mN o mas, que suméndose progresivamente
podrian ir sublendo en intervalos discretos mas o menos pequefios hasta tensiones de dece-
nas de mN. Por el contrario, la activacion de la unidades motoras mayores, sélo permitiria in-
crementos de fuerza de 500 mN, por lo que la regulacién de la fuerza seguiria saltos muy brus-
cos. En consecuencia, mientras mayor sea el numero de unidades motoras pequefias de un
musculo esquelético, mas fina y precisa serd la posibilidad de regulacion de la fuerza ejercida
por él. Diferencias practicas en nuestro organismo son faciles de encontrar. Compéarese, por
ejemplo, la facilidad para realizar dibujos pequefos y precisos con los dedos de la mano v lo
dificil que resulta realizar los mismos ulilizando la pierna. El control de los movimientos y fuer-
zas de los dedos de la mano se realiza a través de numerosas unidades motoras de pequeno
tamano, mientras que los de la pierna utilizan menor nimero de unidades motoras pero de
mayor tamano.

El mecanismo de regulacion de la fuerza mediante el reclutamiento de unidades motoras no
es tan simple como el esquema mostrado en la figura 3.4, puesto que, como comentamos mas
arriba, cada unidad motora puede ejercer mayor o menor fuerza dependiendo del grado de ac-
tivacion neural de cada una, ademas del reclutamiento de unidades, por lo que una descripcién
mas realista seria la que aparece en la figura 3.5, donde se aprecia la superposicién de los
dos mecanismos: reclutamiento de unidades motoras y gradacion de la fuerza por parte de
cada unidad motora.

El efecto de la frecuencia de activacion sobre la fuerza desarrollada por una unidad motora
es fundamental para determinar el impulso mecdnico generado por las fibras musculares. En
efecto, cuando se aplican estimulos para la contraccién muscular a diferentes frecuencias se
observa que la rapidez con la que aumenta la fuerza muscular depende de la frecuencia. Cierta-
mente, a frecuencias de 50 Hz (frecuencia de tetanizacion) ya se consiguen los méximos nive-
les de fuerza estable, sin embargo estimulaciones a frecuencias de 100 Hz, aunque no aumen-
ten el valor de maxima fuerza, si consiguen aumentar la pendiente del aumento de fuerza
{figura 3.6). Siendo el area bajo la curva fuerza-tiempo el impulso mecanico, aumentos de fre-
cuencias de estimulacién pueden aumentar el impulso mecanico. En la figura 3.7 se muestran
tres curvas fuerza tiempo comrespondientes a tres tipos de sujetos distintos. El efecto de la fre-
cuencia de activacion junto al reclutamiento de unidades motoras se muestra en la figura 3.8,
donde se han sobrepuesto esquematicamente las unidades motoras reclutadas sobre varias
curvas fuerza-tiempo obtenidas con distintas cargas o porcentajes de fuerza isométrica maxima.

El aumento de fuerza en los musculos requiere la activacion creciente de unidades motoras.
El diseno o caracteristica de las unidades motoras de un musculo, asi como su nimero condi-
cionarén el curso temporal de la produccion de fuerza de ese musculo. Comoquiera que las
unidades motoras pueden tener diferentes caracteristicas estructurales y funcionales (figura
3.3), las propiedades funcionales de un musculo dependerdn de estas caracteristicas, ademas
de las mencionadas anteriormente respecto a tamafio y nimero de unidades motoras. Cada
unidad motora tiene un perfil de velocidad de activacion, produccion de fuerza, resistencia a la
fatiga, consumo metabdlico o densidad de vascularizacion. Normalmente, las unidades moto-
ras que componen un musculo han sido caracterizadas por las propiedades histoquimicas y
funcionales de sus fibras musculares, sin embargo estas propiedades son determinadas por la
actividad de las motoneuronas a que las inervan y por el ambiente hormonal en el que desa-
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Figura 3.5. Relacion entre la fuerza de contraccion y la actividad de eléctrica de las unidades
motoras. SO: fibras lentas tipo I; FOG: fibras intermedias tipo IlA y FG: fibras rdpidas tipo IIX.
Notese que las unidades motoras rdpidas necesitan mas frecuencia de estimulos para
activarse pero una vez activadas su frecuencia puede ascender a valores muy superiores a las
demds, contribuyendo decisivamente a los ultimos incrementos de la fuerza de contraccicn
(adaptado de Sale, 1992).
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Figura 3.6 Efecto de la frecuencia de estimulacion de una unidad motora rdpida sobre la
rapidez de aumento de la fuerza (fuerza explosiva). En el tiempo t, marcado por una linea
discontinua, la fuerza alcanzada con estimuwlos a 50 Hz es aproximadamente la mitad que con
estimulos de 100 Hz. Sin embargo, la fuerza maxima no aumenta con estimulaciones a 100 Hz
(adaptado de Sale, 1992).
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Figura 3.7. Curvas fuerza-tiempo en tres grupos de sujetos: (o) levantadores de pesos, ()
hombres no entrenados y (+) mujeres no entrenadas. Los tres realizaron una extension
isométrica mdxima del cuddriceps al madximo de velocidad. Ndtese la diferencia en los niveles
de fuerza conseguidos antes de los primeros 100 ms (linea discontinua). Las flechas
horizontales marcan las diferencias estadisticas significativas entre los valores apuntados (*,
p<0.05)(*", p<0.01) y (***, p<0.001) (adaptado de Ryushi y col., 1988, en Dudley y Harris, 1992).
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Figura 3.8. Curvas fuerza-tiempo con distintas cargas. FIM: fuerza isomélrica méaxima; FDM:
fuerza dindmica méxima; [: unidades motoras esquemdticas que hay que reclutar para
obtener la fuerza. (El drea sombreada bajo la curva representa el impulso mecdnico).
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rrollan su actividad. Esto ha sido demostrado en la practica mediante experimentos de inerva-
cion cruzada (figura 3.9). Es decir, el patron de actividad nerviosa de las motoneuronas a es
determinante para el establecimiento de las caracteristicas histogquimicas de las fibras muscu-
lares que inerva. Ademas, existen datos que demuesiran como el cambio en este comporta-
miento motoneuronal, mediante cambios en la inervacion o mediante tipos de entrenamientos
especificos, es capaz de modificar las propiedades funcionales de los musculos entrenados.
Tanto el pico maximo de fuerza como la velocidad a la que se alcanza éste (fuerza explosiva)
se puede mejorar significativamente con un entrenamiento con las adecuadas caracteristicas
neuromotoras (figura 3.10) (véase mas adelante las propiedades del “caracter del esfuerzo”™ y
sus efectos sobre las mejoras funcionales).

A pesar de lo correcto del modelo de Henneman, los procesos de regulacion de fuerza en
nuestros sistemas musculares no tienen por qué limitarse al modelo de Henneman. De hecho
se han propuesto otros modelos para explicar los aumentos de fuerza rapidos e intensos que
se registran en la practica deportiva. Hay dos limitaciones notables en el reclutamiento de Hen-
neman respecto a la produccion de fuerza. Una deriva del tiempo necesario para la activacion
creciente de unidades motoras pequenas antes de que se activen las unidades motoras gran-
des. Si bien esto proporciona precision en el control, también consume tiempo, de modo que
estas activaciones podrian crecer en fuerza pero a una velocidad moderada (es decir a baja o
moderada potencia), dependiendo del nimero de unidades motoras disponibles. La otra limita-
cién tiene que ver con la fuerza total. Si a un musculo se le demanda la maxima velocidad de
produccion de fuerza, lo légico sera que active las unidades mas rapidas y mayores que son
las que producen mas potencia, cortocircuitando |a activacion de las unidades de menor tama-
fio en aras de una mayor velocidad de activacion muscular. Dado que la fuerza total producida
por un musculo viene determinada por la suma de las activaciones de sus unidades motoras,

Musculo rplido

Tenaidn

R

tiempao (ms) tismpo (ma)

Tranformacion
rdpido  lento

Termidn

Tranformachkdn
lento  rapido
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Figura 3.9. Efecto del cambio de inervacion sobre las caracterfsiicas contrdctiles de los
musculos esqueléticos. Obsérvese como la accion del nervio rdpido sobre el muscufo lento
hace que el liempo requerido para alcanzar el pico maximo de fuerza sea menor.
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Figura 3.10. Efecto del entrenamiento neuromolor especifico sobre el electromiograma (EMG)
y sobre la fuerza muscular. Obsérvese que no solo aumenta el pico maximo de fuerza sino que
se acorta el tliempo necesario para alcanzarfo. {tomado de Cutsem y cols., 1998).

es evidente que al faltar la activacion de las mdas pequefias, no se podra sumar su efecto al
total de fuerza producida. En realidad, las unidades motoras no tienen que dejar de ser activa-
das, sino que su activacién sigue un curso temporal tan lento que no aparece en el corto inter-
valo de tiempo requerido para la produccion de fuerza. En pocas palabras, su activacion no
llega a tiempo para sumarse a la produccion de potencia requerida.

Otro modelo de activacion de unidades motoras para la generacion de fuerza muscular es el
propuesto por Kanda y colaboradores (1977). En este modelo, la activacién de las motoneuro-
nas depende de la llegada de conexiones sinapticas excitadoras por un lado y de inhibidoras
por otro, de modo que la confluencia de las dos entradas en forma reciproca respecto al tama-
fio de las motoneuronas a sobre las que recaen podrian dar lugar a activaciones rapidas, fasi-
cas y potentes de los musculos (figura 3.11).

3.1. Ciclo de estiramiento-acortamiento

El entendimiento de los procesos que regulan la fuerza durante la realizacion de movimien-
tos de estiramiento-acortamiento, que son los habituales en nuestra conducta motora sin o con
entrenamiento, es méas complejo que lo comentado mas arriba. Hasta ahora nos habiamos
centrado en los procesos que tienen lugar en las propias fibras musculares y en como las mo-
toneuronas pueden controlar el grado y tiempo de activacion de las fibras musculares a su
cargo. El funcionamiento en modo real del misculo requiera un alto grado de informacidn sen-
sorial del propio musculo y que esta informacion esté disponible para las motoneuronas a y
para el sistema nervioso en general.
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Figura 3.11. Esquema de activacion de un grupo de motoneuronas (A,B,C y D) por diferentes
modelos de entradas de estimulos sindpticos. Asumiendo un orden decreciente de facilidad de
estimulacion desde A hasta D (flechas sombreadas), el esquema de reclutamiento coincidiria
con la acumulacion de rdafagas de polenciales de accidn. Sin embargo, si el mismo grupo de
motonueronas recibe entradas sindpticas inhibidoras en forma creciente de A hasta D (flechas
entrecortadas) entonces el modelo de reclulamiento seria como el que aparece en la parte
inferior, siendo posible la activacion de motoneuronas sin seguir necesariamente el orden de
reclutamiento de Henneman. (E: excitacion, I: inhibicidn; los rectangulos sombreados marcan la
condicion en la que se obtendria el maximo de fuerza) (modificado de Kanda y cols., 1977).

Sensores musculares para el control de la dindmica misculo-esquelética

El musculo esquelético consta de numerosos y distintos receptores sensoriales. Estos re-
ceptores son estructuras nerviosas microscopicas especializadas en detectar cambios en
magnitudes fisicas y traducirlas al lenguaje comun del sistema nervioso, cambios eléctricos a
través de la membrana neuronal, y transmitiflas a aquellos centros nerviosos que controlan
nuestra actividad motora. Hay receptores para cualquier tipo de energia incidente, presion,
contacto, tacto, dolor, temperatura, sustancias quimicas, movimientos, velocidades de movi-
mientos, angulos de movimientos y otros, y toda esta informacion llega al sistema nervioso
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central por medio de fibras nerviosas, parte de las cuales son los propios receptores sensoria-
les. La informacion sensorial que va del misculo al sistema nervioso central es tan importante
que del total de fibras nerviosas que componen un tronco nervioso muscular, 2/3 son fibras
sensoriales aferentes (en direccion hacia el sistema nervioso central) y 1/3 son fibras motoras
eferentes (desde el sistema nervioso central hacia los misculos). Es mas, parte de las fibras
motoras eferentes se dirigen a controlar parte de los receptores sensoriales como veremos un
poco méas adelante.

Resulta evidente que para acortar o elongar un misculo es necesario conocer la situacion
de la que se parte. De la misma forma, cuando se aplica fuerza es necesario conocer la magni-

tud de la fuerza ejercida. El musculo esquelético posee dos tipos de receptores dedicados a
estas tareas: el huso muscular y el organo tendinoso de Golgi. A continuacion vamos a entrar
en algunos detalles del funcionamiento de estos receptores y su papel en la actividad motora.

El huso muscular, también llamado receptor de estiramiento, es una pequefa capsula de te-
jido conectivo con forma de huso, de 2-3 mm de largo por 0.15 mm de diametro, en cuyo inte-
rior hay de 5 a 11 fibras musculares atipicas, llamadas fibras musculares intrafusales. Los
husos musculares se disponen siempre en paralelo con las fibras musculares extrafusales, que
son las fibras generadoras de fuerza de los musculos esqueléticos, las mismas de las que
hemos estado hablando hasta ahora. Para distinguirlas de las fibras musculares especiales
que hay dentro del huso (intrafusales) se les llama extrafusales (figura 3.12). Las fibras intrafu-
sales tienen la peculiaridad de poseer niicleos alineados o apinados en el centro de la fibra, en
una zona donde no existe la estructura estriada tipica de los musculos esqgueleticos, mientras
que los extremos de estas fibras intrafusales si muestran estriaciones caracteristicas de la or-
ganizacion sarcomeérica ordenada. Por tanto, sélo los extremos de estas fibras intrafusales se
pueden contraer activamente, mientras que la parte central o ecuatorial se puede distender o
acortar pasivamente. Todas las fibras intrafusales estan bafiadas en un liquido denso, parecido
al humor vitreo del globo ocular, contenido en una capsula de tejido conectivo. Esta cdpsula
tiene funciones importantes para el buen funcionamiento muscular. Por un lado sirve de aisla-
miento mecanico de las fibras intrafusales que pudieran ser distorsionadas por la compresion
de las fibras extrafusales contiguas. Por otro lado constituye una fuerte barrera a la difusion de
iones desde el espacio extracelular del musculo al espacio intracapsular, de hecho el espacio
intracapsular es 15 mV negativo respecto al exterior de la capsula. Aun mas, cuando se perfora
la capsula, la frecuencia de potenciales de accion tanto en reposo como duranie los estira-
mientos disminuye a niveles muy bajos.

Existe una rica inervacion en contacto con eslas fibras intrafusales. En la zona central o
ecuatorial de las fibras se arrollan en espiral unos axones nerviosos gue son parte de fibras
nerviosas de tipo la y I, es decir axones de diametro grande y alta velocidad de conduccion,
que pertenecen a neuronas en el ganglio dorsal de las raices posteriores de la médula espinal.
Las otras proyecciones de esta neurona ganglionar penetran en las astas posteriores de la mé-
dula espinal, donde hacen sinapsis con otras neuronas, en particular con las motoneuronas «
en el asta anterior de la médula espinal. Por otra parte, axones procedentes de motoneuronas
v del asta anterior penetran la capsula del huso y contactan con los extremos estriados de las
fibras intrafusales. Esta inervacion y es esencial para el desarrollo y mantenimiento de las fi-
bras musculares intrafusales (figura 3.13)

Con esla disposicidn las fibras anulo-espirales se encargan de detectar cualquier cambio en
la longitud de la parte central de las fibras intramusculares, mientras que los extremos estria-
dos conservan la propiedad de contraerse. Naturalmente, cuando los extremos se contraen
distienden la parte central de la fibra. Entre las fibras intrafusales cabe destacar dos, las fibras
intrafusales de cestos nucleares y las fibras intrafusales de cadenas nucleares. De las prime-
ras se originan las terminales primarias que se arrollan en espiras sobre el cesto de nucleos, y
de las segundas se originan algunas fibras tipo la de su parte central y otras fibras tipo Il de las
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Organo tendinoso
de Golgi

regiones paracentrales. Ambas fibras estan inervadas en sus extremos estriados por fibras
nerviosas motoras procedente de las motoneuronas y (figuras 3.12 y 3.13).

Siempre que el huso muscular se acorta o se alarga por el motivo que sea, las fibras nervio-
sas sensitivas de las partes centrales de las fibras se inhiben o se excitan, respectivamente.
Puesto que los husos musculares estan ubicados en paralelo con las fibras musculares esque-
léticas, cada vez que el misculo se acorte o se alargue el huso muscular se acortara o se alar-
gara. Independientemente de lo que haga el musculo esquelético, la parte central o ecuatorial
del huso muscular puede distenderse siempre que se contraigan los extremos de sus propias
fibras, normalmente bajo el control de las motoneuronas y.

Desde un punto de vista funcional, el huso muscular se dispone como un cbservador o chi-
vato capaz de detectar con precision los cambios de longitud de las fibras musculares. Cuando
un musculo se estira, sus husos musculares también se estiran con él, distienden la region
ecualorial de las fibras intrafusales y se excitan produciendo rafagas de potenciales de accion
que llegan hasta los terminales presindpticos en el asta anterior de la médula espinal, alli acti-
van las motoneuronas a y éstas producen la activacion del musculo generando un acortamien-
to que tiende a anular la elongacién inicial. En resumen, una distensién de la regién ecuatorial
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Figura 3.13. Panel superior: esquerma del circuito de inervacion de un huso muscular en un
musculo esquelélico. Obsérvese como el huso muscular recibe inervacion motora eferente
procedente de las motoneuronas gamma, a la vez gue envia inervacion aferente (la y I1) hacia
las raices posteriores de la médula espinal. OTG: drgano tendinoso de Golgi, enviando
informacion aferente (Ib) hacia las raices posteriores de la médula espinal. Obssrvese como la
conexidn del Huso muscular con la motoneurona alfa es monosindptica, mientras que la del
OTG es bisindptica. Panel inferior: esquema de un lazo de activacion que se inicia en una
moltonewrona gamma (1), activa las partes distales contrdciiles del huso muscular (2),
distiende la parte ecuatorial del huso (3), a través de las fibras la excita la motoneurona alfa (4)
y ésta contrae al musculo esquelético (5). En realidad se activardn simultdneamente las
motonewronas gamma y alfa durante las contracciones voluntarias.,
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del huso induce una contraccion de cuantia suficiente para volverlo a su dimension previa. Este
fenémeno conocido como reflejo de estiramiento o miotatico directo, es aprovechado por los
neurdlogos para explorar la integridad de las conexiones a través de la médula espinal. En
efecto, un golpe seco scbre el tenddn rotuliano de un cuadriceps femoral relajado, producira
una distensidén de este musculo y, por tanto, de los husos musculares, seguida, tras un corto
periodo de latencia, de una contraccidn breve que trata de anular la distension producida por el
golpe sobre el tenddn.

Cuando se analiza mas finamente el comportamiento de estos receptores de estiramiento,
se ocbserva que la distension de la parte ecuatorial de la fibras intrafusales de cesto nuclear
provoca una rafaga de potenciales de accion que es proporcional a la distension. Si las fibras
anuloespirales primarias solo se aclivasen ante distensiones de su region ecuatorial donde se
localizan y permanecieran silentes cuando no hay distension, parece evidente que no podrian
enviar informacion sobre acortamientos, puesto que una informacion codificada en frecuencia
de potenciales de accion se anula para frecuencias inferiores a cero. jComo funciona enton-
ces en condiciones fisiologicas de manera que pueda responder a distensiones y a acorta-
mientos? La solucién esta en la inervacion y, también llamada fusimotora. Las fibras motoras v
activando las partes distales de esltas fibras intrafusales mantienen distendida la region ecua-
torial o central de estas fibras, de manera que normalmente las fibras primarias anuloespirales
eslan generando polenciales de accion a una frecuencia determinada o de reposo. Cuando el
musculo se distiende, se distendera la parte ecuatorial del huso y aumentara la frecuencia de
potenciales de accion. Cuando el misculo se acorte, se acortara la parte ecuatorial del huso y
disminuird la frecuencia de potenciales de accién en las fibras /a procedentes de las termina-
ciones anuloespirales. De esta forma se tiene una informacion correcta de los cambios en la
longitud del musculo. En estas condiciones se ha podido determinar que la respuesta en forma
de potenciales de accion generada en las lerminaciones anuloespirales de las fibras con ces-
tos nucleares es proporcional a los cambios en la fongitud y principalmente a la velocidad a la
gue cambia la lengitud, mientras que la respuesta generada en las terminaciones nerviosas
sobre las fibras de cadenas nucleares es proporcional principalmente a los cambios en longi-
tud. Estas dos sefales son esenciales para el control preciso de los movimientos musculares.

La capacidad de detectar la velocidad a la que cambia la longitud del musculo es una pro-
piedad fundamental para que el musculo pueda funcionar como un oscilador con amortigua-
miento critico. En general, se puede decir que un elemento que da una sefal proporcional a
una variable y a su derivada puede predecir el futuro. Aunque pueda parecer chocante, esto se
puede demostrar matematicamente, pero vamos a intentar hacerlo de manera intuitiva sin re-
currir a las herramientas matematicas, algunas de las cudles se han presentado en el capitulo
2. Por ejemplo, vemos un coche de 1000 kg desplazandose un espacio e determinado, jqué
fuerza hay que aplicarle para detenerlo en los proximos cien metros? Dado que el impulso que
lleva el coche (F-fy viene determinado por el producto m-v, si no sabemos v, serd imposible
saber qué fuerza hay que aplicarle para detenerlo. Por el contrario, conociendo la velocidad se
puede saber la posicion del coche (Ae€) en el futuro inmediato (Af) v, ademas, la fuerza que
habrd que hacer para detenerlo al cabo de cierto tiempo o de cierto espacio. En resumen, si se
conoce e, Ae y Al se puede saber donde va a eslar el movil en el futurp inmediato v qué sea
puede hacer para detenerlo o acelerarlo.

Hemos dicho que el huso muscular, concretamente a través de la fibras intrafusales de ca-
denas nucleares es capaz de traducir los cambios de longitud, Al, que sufre el misculo en fre-
cuencia de potenciales de accion. Por su parte las fibras intrafusales de cesto nuclear generan
potenciales de accion a una frecuencia que es proporcional a los cambios de longitud por uni-
dad de tiempo, esto es la derivada del espacio o longitud respecto al tiempo, es decir, Allt, que
es velocidad. Por tanto las dos fibras funcionando simultaneamente generan una sefal propor-
cional al cambio de longitud mas otra proporcional a la velocidad del cambio de longitud del
musculo. Si el huso muscular proporcionara salo una senal proporcional al cambio de longitud
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muscular, la fuerza muscular seria solo proporcional al estiramiento o cambio de longitud mus-
cular ¥ eslo haria gue el misculo oscilara con un movimiento armdnico simple o subamortigua-
do, como el de un péndulo libre. Cuando la fuerza muscular es proporcional al estiramiento
muscular més a la velocidad a la que se produce ese acortamiento, entonces la tendencia a la
oscilacion del sistema se amortigua y estabiliza la longitud muscular en una posicion determi-
nada. Funcion basica del reflejo de estiramiento en condiciones fisiologicas es contribuir a la
estabilizacidon de los acortamientos musculares mediante un amortiguamiento critico, evitando
oscilaciones excesivas.

Macroscdpicamente, hay una correlacion entre el niomero de husos musculares en un mus-
culo y la precision de las tareas a las que estd dedicado. Por ejemplo, en los misculos interd-
seos de la mano hay del orden de 120 husos por gramo de tejido, mientras que en el gemelo
hay del orden de 5 husos musculares por gramo de tejido.

La respuesta refleja de acortamiento a la distension muscular es una respuesta refleja rapi-
da debido a la alta velocidad de conduccidn de las fibras nerviosas que llevan la informacion
sensitiva de la parte ecuatorial del huso, a la interposicion de una sola sinapsis entre estas fi-
bras y las motoneuronas « ¥ a la alta velocidad de conduccion de los axones motores desde
las motoneuronas « hasta los masculos. Dado que cada sinapsis necesita un minimo de 0.5
ms para transmitir la informacion, mientras mayor sea el niumero de sinapsis implicadas en un
circuito mayor sera el retraso acumulado en la transmision de la informacion. El tiempo que
tarda en producirse la respuesta refleja que se origina en los husos musculares es importante
para la estabilidad mecanica del musculo. Evidentemente, hay un retraso entre la aparicion del
estimulo (estiramiento o acortamiento muscular o del huso) vy la respuesta refleja al estiramien-
to. El origen de este retraso es multiple. El tiempo de activacion de las terminaciones anuloes-
pirales, el tiempo consumido en la conduccion de la sefal por las fibras la, el retraso sinaptico
en la conexion con las motoneuronas a, el tiempo consumido en la conduccion por las fibras la
motoras hacia el muisculo, el retraso sindptico en la unidn neuromuscular, el tiempo necesario
para la produccidn de fuerza, incluyendo el tiempo para el estiramiento de los elementos eldsti-
cos en serie, imponen un retraso, aunque de pocos milisegundos, de la respuesta refleja al es-
tiramiento muscular. Es importante que este retraso sea de corta duracion. Un retraso de larga
duracidn generaria una tendencia a la oscilacidén, en vez de al amortiguamiento, en cualquier
sistermna de realimentacion negativa.

Un elemento que podria contrarrestar la tendencia a la oscilacién producida por un retraso
en la sefial de realimentacion seria un atenuador, esto es un dispositivo capaz de reducir la ga-
nancia (razon de la amplitud de la sefal que sale del sistema y la amplitud de la sefal que
entra en el sistema). La introduccién de un atenuador en el circuito del reflejo de estiramiento
haria que la ganancia del circuito fuera menor que la unidad, con lo que obtendria un incre-
mento notable de la estabilidad (criterio de Nyquist, para cualquier sistema de realimentacion).
Tratando de introducir de nuevo una concepcion intuitiva de este proceso, vamaos a recurrir a
un fenémeno comunmente observado como es el desagradable sonido que aparece cuando
un sistema de amplificacion de sonido constituido por micrdfono, amplificador y allavoces entra
en una oscilacion creciente (conocido vulgarmente como “acoplamiento”). En una situacion en
la que el microfono esta funcionando en un espacio donde los altavoces estan relativamente
cerca, cuando se aumenta la amplificacion, la sefial de los altavoces entra por el micréfono, se
amplifica de nuevo, sale por los altavoces ofra vez, ya amplificada, y vuelve a entrar por el mi-
crofono para seguir el ciclo. Esto genera un sonido de intensidad creciente, que llega a ser
desagradable y que, normalmente, es solucionado bajando la amplificacion, es decir, “atenuan-
do” la amplificacion o ganancia del sistema. ;Existe tal “atenuador” en el circuito del refigjo de
estirmmiento? Si, en efecto la frecuencia de potenciales de accion de las unidades motoras de
un musculo cualquiera es mas baja que la frecuencia de potenciales de accion generada en
sus husos musculares. El papel de las células de Renshaw en la médula espinal resulta esen-
cial para la funcién de atenuacion. Las células de Renshaw reciben una rama del mismo axén
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motor que va a activar a las unidades motoras, lo que se llama inervacion recurrente. Las célu-
las de Renshaw, a su vez envian su propio axon a las propias motoneuronas o de las que ella
recibe su inervacidn, con la diferencia fundamental que los neurotransmisares (glicina) que li-
bera la célula de Renshaw son de caracter inhibidor y por tanto inhiben el grado de excitacion
de la motoneurona a (figura 3.14). Es mas, el bloqueo de la accién inhibidora de la células de
Renshaw mediante estricnina produce convulsiones musculares, es decir, algo parecido a osci-
laciones no controladas del proceso de activacion muscular, como cabe esperar de un sistema
de realimentacion negativa sin atenuador. Por tanto, el atenuador necesario para que el siste-
ma muscular con sus receptores funcione con amortiguamiento critico parece corresponder
con la célula de Renshaw en la médula espinal. La ganancia de este atenuador con seguridad
gue es menor que la unidad, pero su valor exacto puede variar, ademas, probablemente no es
lineal, como suele suceder en el sistema nervioso central, aunque hay determinados rangos de
excitacion en los que se comporta casi linealmente.

En la figura 3.15 se muestra el comportamiento oscilatorio de la extension del dedo indice
de un sujeto humano cuando se produce una perturbacion de su estado de reposo. Al sujeto
se le instruye para que mantenga el dedo firmemente extendido, mientras se registra el elec-

.
Huso A2 <
muscular <&

S
7 N\

/ \ |

\nlutnncurnnu

\

=3
-
% Célula de

= 3 RENSHAW

AC

g c{c‘c“

(=}
= i

2

] f

2 \

|\——‘/'
\ /
\ /
o

Figura 3.14. Esquema ilustrativo del papel de la célula de Renshaw en la medula espinal.

La misma informacidn eferente que sale de la motoneurona « hacia el musculo esquelético
para producir su activacion llega a la célula de Renshaw, la cual envia su terminacion
inhibidora a la propia moloneurona «, atenuando asi la sefial de salida. Este mecanismo es
especialmente eficaz cuando la excitacion de la motoneurona a es duradera y produce rdfagas
de potenciales de accion.
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Figura 3.15. Provocacion de una oscilacion sostenida en el dedo indice. Se registra el
electromiograma (EMG) del musculo extensor del dedo indice mientras el sujeto humano
mantiene firmemente extendido su dedo indice. Cuando marca la flecha se le da un golpe seco
sobre la punta del dedo, éste comienza a oscilar durante unos milisegundos hasla que
finalmente se amortigua la oscifacion. (Tomado de Lippold, 1970).

tromiograma y la posicion de la punta del dedo. En un instante determinado y sin previo aviso
se golpea brevemente el dedo produciéndole un desplazamiento de 1.5 mm en 30 ms. Enton-
ces el dedo realiza una serie de pequenas oscilaciones que terminan amortiguandose y vol-
viendo a la posicidn de reposo en plazo de unas centésimas de segundo. Las oscilaciones se
sincronizaron con aumentos ritmicos de la actividad eléctrica del musculo que se fueron desfa-
sando y atenuando progresivamente hasta volver a la posicion de reposo. Las oscilaciones y
amortiguamiento que se muestran en esta figura desaparecieron cuando se inflé un manguito
de presion ocluyendo la circulacion arterial del brazo del sujeto, lo que dejé “dormida” la sensi-
bilidad en el territorio del musculo extensor, suprimiendo por tanto la contribucion de los recep-
tores musculares. Esto es una clara evidencia de que las oscilaciones estaban producidas por
un mecanismo de realimentacidn negativa en el que actuaban los sensores musculares. Ade-
mads, observando con mas detalle la figura se puede ver que el desfase en realidad evidencia
un retraso entre la actividad mecanica y la actividad eléctrica. Atendiendo a la amplitud del
EMG se puede observar como ésta después de aumentar durante las oscilaciones, vuelve a
disminuir, evidenciando un mecanismo de atenuacion que contribuye a la desaparicion de las
oscilaciones.

El entendimiento del papel del huso muscular en la regulacion de la contraccidn y de los
movimientos no ha sido aclarado hasta hace relativamente poco tiempo. En principio se penso
gue era una respuesta de defensa que tendia a mantener la longitud muscular en un rango se-
guro. Posteriormente se pensd que la inervacion y podria actuar sobre los husas musculares
para inducir un grado de tensién minimo denominado tono muscular. Hoy dia se sabe que los
husos musculares y los reflejos de estiramiento son capaces de hacer correcciones automati-
cas en &l tono muscular en oposicion a fuerzas externas perturbadoras tendentes a cambiar la
longitud del musculo. Por otro lado, el reflejo de estiramiento por si mismo podria dificultar los
movimientos comandados exclusivamente por motoneuronas a. En efecto, cualquier cambio de
longitud muscular inducido por las motoneuronas « seria contrarrestado por las senales gene-
radas en el propio huso. Esta dificultad se puede evitar si los musculos son activados simulta-
neamente por las motoneuronas «a y v, de modo que el acortamiento muscular producido por la
activacion de la motoneurona a es contrarrestado por el estiramiento de la regién ecuatorial
del huso producido por la activacion de las motoneuronas y al contraer las partes distales de
las fibras intrafusales. De esta forma, la distension de la region ecuatorial del huso se equilibra-
ria con el acortamiento de musculo entero y no se opondria al proceso contractil puesto en
marcha con la activacion de la motoneurona a. A este proceso de activacion simultanea de las
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motoneuronas a Yy las motoneuronas y se conoce como coactivacion a-y, de suma importancia
para el entendimiento de la regulacién de la contraccién muscular y de los mecanismos induci-
dos por el estiramiento muscular (figura 3.16).
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Figura 3.16. Esquema de la activacion alfa-gamma y de la contribucion de los relfejos
musculares al mantenimiento de la rigidez musculotendinosa. La orden para un movimiento de
una carga unida al musculo se origina en los centros nerviosos superiores a niveles por
encima de la médula espinal (corteza moltora, cerebelo) y aumenta la excitacién de las
mofoneuronas affa y gamma simultaneamente, manteniendo los husos musculares y las fibras
extrafusales a la misma longitud. Si una fuerza perturbadora, por ejemplo, un aumenio discreto
de carga, actua, enlonces se altera la longitud del musculo, del huso y probablemente de la
tensidn que soporta el musculo. Ello activa los receptores, los husos musculares aumentan la
excitacidn de las motoneuronas alfa y los drganos tendinosos de Golgi disminuyen la
excitacidn de las mismas moloneuronas alfa. El balance enire estas dos sefales regula la
rigidez de manera refleja, anulando la fuerza perturbadora.
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El otro receptor importante en la regulacion de la fuerza de contraccion del musculo esquelé-
tico es el drgano tendinoso de Golgi (OTG). Como su nombre indica esta situado en los tendo-
nes muy cerca de la union entre fibras y tendones. En un musculo el numero de estos recepto-
res suele ser la mitad o 1/3 del nimero de husos musculares. Son fibras nerviosas
entremezcladas entre las fibras tendinosas, sus dimensiones son alrededor de 0.8 mm de largo
por 0.5 mm de diametro. Las terminaciones nerviosas estan también dentro de una capsula
elastica dividida en varios compartimentos por tejido conective. Dada la localizacion de las fibras
nerviosas entre la red de fibras tendinosas, el estiramiento del tendon produce distorsién sobre
las fibras nerviosas, atrapadas entre la red de fibras tendinosas. La distorsidn de las fibras ner-
viosas produce la generacion de potenciales de accion a una frecuencia proporcional a la distor-
sion o a la tensién sobre el tendén (figura 3.12 y 3.17). Estos potenciales de accion viajan por fi-
bras de conduccidn rdpida, tipo Ib, alcanzando la médula espinal por sus raices posteriores y
haciendo sinapsis excitadoras con interneuronas, y éstas, sinapsis inhibidoras con motoneuro-
nas a. Por su ubicacion en serie con las fibras musculares y su disposicion para detectar tension
sobre el tenddn, este receptor es en realidad un transductor de fuerza y responde a cualquier
aumento de tensidn en los tendones, ya sea por causas musculares, externas o ambas.

Funcionalmente el érgano tendinoso de Golgi es muy importante para la regulacion de la
fuerza o tension generada por el misculo esquelético. Clasicamente, al reflejo originado en la
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Figura 3.17. Esquema de la esfructura del recepior drgano tendinoso de Golgi. Situado en
serie con las fibras muscuwlares esquelélicas y en la regidn tendinosa cercana a las fibras
musculares, distribuye sus lerminales nerviosas entre las fibras de tefido conectivo (coldgena),
de modo que cuando aumenta la tensidn en éstas, las lerminales nerviosas son presionadas
en proporcidn a fa tensidén que soporta el conjunto tenddn-musculo.
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estimulacién pasiva de este receptor se le ha denominado refiejo de estiramiento bisinaptico o
reflejo miotatico inverso o “clasp-knife reflex” en la literatura anglosajona. En realidad el reflejo
consistia en lo siguiente: ante un estiramiento pasivo del musculo, la tension sobre el tendon
se iba aumentando progresivamente, llegado a un punto el musculo se relajaba y disminuia la
tensidn sobre el tenddn. Esto se interpreté como un mecanismo de defensa para evitar roturas
musculares o tendinosas. En realidad el estiramiento pasive no es el estimulo adecuado para
el OTG porque aunque &l receplor responde a estos estimulos, el umbral para su estimulacién
por estiramiento pasivo es muy alto y la respuesta persiste poco tiempo.

Desde que Houk y cols., (1971) demostraron que fuerzas de 0.1 g aplicadas cerca de la
capsula de un drgano tendinoso de Golgi de un misculo en condiciones fisiologicas era sufi-
ciente para activar las terminaciones nerviosas del receptor, la participacion de este receptor
en la regulacion de la fuerza muscular fue adquiriendo importancia.

La medicion de la rigidez del OTG ha proporcionado datos interesantes respecto a su com-
portamiento en el control de la contraccidn muscular. La relacion entre la tensidn de estrés (o
fuerza desarrollada por unidad de drea de seccidn transversal) y el cambio en longitud de las
fibras conectivas del receptor {deformacidn) proporciona la medida de la rigidez (la pendiente
de la relacion lineal ). Esta rigidez se suele caracterizar por su moédulo de Young y en el OTG
sus valores estan en el rango de 1.9 a 35 - 107 dinas/cm?®. La rigidez es funcionalmente impor-
tante puesto que se ha podido demostrar que tanto el umbral de descarga del OTG como su
sensibilidad estatica al estrés estan inversamente relacionados con la rigidez del OTG (Fukami
y Wilkinson, 1977). Los drganos tendinosos de Golgi cuando se estiran muestran un aumento
de rigidez y se empiezan a comportar como muelles no lineales. En estas situaciones pueden
aumentar su sensibilidad desde 5 hasta 20 pM/mm, si bien con estiramientos superiores a 10
wm la sensibilidad empieza a disminuir. Dado que los aumeantos an la frecuencia de estiramien-
to hasta 100 Hz no indujeron cambios en la frecuencia de descarga de potenciales de accion
en las aferentes nerviosas del OTG, parece claro que el proceso mecanico de transduccidn en
este receptor no es sensible a la velocidad de estiramiento (Wilkinson y Fukami, 1983). La sen-
sibilidad de los OTG a la fuerza tetanica generada en los musculos en serie con ellos esta en
el rango de 99 a 335 potenciales de accidon - s''. g fuerza™’. Cada OTG puede ser activado por
un promedio de 10 unidades motoras, lo que seria una estimacion del campo receplivo del
OTG. En cualquier caso, toda actividad de una unidad motora es detectada por un OTG.

En condiciones fisiolégicas la actividad aferente procedente de los drganos tendinosos de
Golgi se equilibra con la actividad aferente de los husos musculares, de modo gue ni la fuerza
muscular ni los cambios en longitud deberian ser considerados variables controladas, mas
bien es la razdn de la fuerza por unidad de cambio de longitud la variable que parece mante-
nerse cercana a un valor constante durante la participacion de los reflejos musculares (variable
controlada) (Nichols v Houk, 1978). La relacion entre los cambios que la fuerza induce en la
longitud del musculo es lo que hemos denominado rigidez anteriormente, de modo que los me-
canismos de control en los que participan estos receptores tenderian a mantener una rigidez
constante a pesar de las variaciones en las propiedades mecanicas que ocurren cuando se
trabaja en diferentes segmentos de la curva longitud-tensidn, esto ademas evitaria inestabili-
dad y tendencia al colapso con longitudes musculares extremnas (figura 3.16). Como se mues-
tra en las figura 3.18 y 3.19, cuando los reflejos estan intactos y funcionan correctamente, la ri-
gidez refleja efectiva es mucho mayor que la rigidez del musculo solo (Hoffer y Andreassen,
1981). Las mediciones en humanos han demostrado que la rigidez de los musculos de las pier-
nas con cargas crecientes hasta el doble del peso corporal no vario mas del 10%. Por tanto,
los musculos de las piernas se comportan como muelles casi lineales de rigidez casi constante
en un rango amplio de fuerzas.

Ademas del huso muscular y el érgano tendinoso de Golgi existen otros muchos receptores
musculares cuyas funciones no dejan de ser importantes. Sin embargo, el huso muscular vy el
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Figura 3.18. Relacion entre la fuerza y la rigidez en el musculo sdleo. Cuando el reflgjo de
estiramiento funciona normalmente, la rigidez aumenia rapidamente con pequefios aumentos
de fuerza producidos por pequernos estiramientos. Mientras que con fuerzas moderadas o
superiores la rigidez se mantiene constante. Por el contrario, cuando se elimina el reflejo de
estiramiento por denervacion y se estimula con 50 Hz para mantener la fuerza, la rigidez
muscular es mucho mds baja y aumenta constantemente con los aumentos de fuerza (tomado
de Hoffer y Andreassen, 1978).
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Figura 3.19. Contribucion del reflejo de estiramiento a la fuerza efercida por un musculo.

El estiramiento producido en los primeros 200 ms aumenta ligeramente la tension en el
muscuwlo estirado cuando éste estd denervado, pero cuando participa la inervacidn refleja, el
aumento de fuerza continua aumentando durante el estiramiento y se mantiene mds alta
durante lodo el iempo que dura el estiramiento. Obsérvese la caida precoz de tensidn cuando
no participa el reflejo de estiramiento espinal.



100 Bases de la Programacion del enfrenamiento de fuerza

OTG han sido con gran diferencia mucho mas estudiados que el resto de los receptores muscu-
lares. Entre los receptores musculares que adquieren cada vez mas importancia en la regula-
cion por realimentacion de la activacién muscular estan los receptores del grupo Il y IV, que por
lo general son terminaciones nerviosas libres y especializadas en detectar cambios quimicos en
el ambiente muscular. De hecho se les conoce como grupo Il y IV por el tipo de fibras nerviosas
que portan la informacion aferente procedente de ellos. Sus terminaciones axonicas terminan
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Figura 3.20. Diagrama de los principales eventos durante una contraccion voluntaria.
Obsérvese que las caracteristicas finales de la accion muscular vienen determinadas
principalmente por la informacion eferente de las motoneuronas y por las senales de
realimeniacicn procedentes del propio musculo. Tambign se puede deducir que la planificacion
de un movimiento voluntario sin la informacion procedente de los receptores musculares esta
abocada al fracaso.
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sobre interneuronas medulares que finalmente acaban produciendo cierta inhibicion sobre las
motoneuronas del musculo homonimo (el mismo al que pertenecen). Algunos de estos recepto-
res estan especialmente disenados para la deteccion de la concentracion de potasio, hidroge-
niones y otros metabolitos en el medio extracelular muscular, es decir, actian como quimiorre-
ceptores. Como veremos mas adelante, los aumentos de las concentraciones de potasio en el
medio extracelular son especialmente importantes para que no se pueda seguir activando ade-
cuadamente el musculo esquelético. En la figura 3.20 se representa esquematicamente la parti-
cipacion de los receptores musculares en la regulacion de los movimientos voluntarios.

Hasta ahora nos hemos referido a la descripcion de los elementos nerviosos que intervie-
nen en la regulacion de la activacion muscular a nivel de una sola metamera de la médula es-
pinal y, ademas, enfocada a una sola mitad corporal (izquierda o derecha). Incluso a nivel ho-
molateral (en un mismo lado), la actuacién de los musculos agonistas y antagonistas es clave
para la regulacion de la postura y para la ejecucion de movimientos ciclicos con la mayor efi-
ciencia. En la figura 3.21 se puede observar el importante efecto de la musculatura antagonista
sobre el control de la postura. En los movimientos ciclicos, la cooperacion entre la musculatura
agonista y la antagonista es determinante no sélo del control del movimiento, sino del ahorro
energético y, por tanto, del rendimiento. En efecto, la mayoria de los movimientos ciclicos en
nuestro organismo se planifica teniendo en cuenta las caracteristicas de elasticidad de nues-
tros musculos y articulaciones, de manera que la amplitud de los movimientos se combina
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biceps y triceps
para mantener la
posicitn

I ! '

Biceps 3| &-" “wy || Triceps
inhibido S/ estirado
/
e/

Raiz posterior
Médula espinal

Figura 3.21. Esquema de inervacion reciproca. A un sujeto se le pide que contraiga
simultaneamente el biceps y el triceps braguial con objeto de mantener firmemente el brazo en
dngulo recfo. A continuacion, de manera inesperada, se le aplica una fuerza en el sentido que
se indica en la figura. Entonces el estiramiento del triceps activa una interneurona inhibidora
qua inhibe al musculo biceps.
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adecuadamente con la frecuencia de las oscilaciones tratando de trabajar en la frecuencia mas
praxima a la de resonancia del sistema musculo-carga, que es en la que menos energia se va
a consumir y mas rendimiento se va a obtener (figura 3.22). Conforme la frecuencia de movi-
miento se aleja de la frecuencia de resonancia, el consumo energético empieza a elevarse de
manera desproporcionada y el rendimiento tiende a bajar.

El fenomeno de resonancia viene muy bien descrito en los libros de Fisica de estudios me-
dios. En general, es conocida por su importancia en la vibracién de estructuras arquitectdnicas
elasticas, como los puentes, donde tradicionalmente el paso de tropa militar se hace sin mar-
car el ritmo justo para evitar la sincronizacion del ritmo de golpeo de las pisadas de un grupo
numeroso de sujetos con la frecuencia de resonancia del propio puente. Puesto que la fre-
cuencia de resonancia es aquella en la que cuesta menos trabajo producir las maximas oscila-
ciones, si coincidieran la frecuencia de pisada de la tropa con la frecuencia de resonancia del
puente, la oscilacion podria amplificarse hasta valores peligrosos para la integridad del puente.
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Figura 3.22. Importancia de la frecuencia de movimientos en relacidn con el consumo
energético. (a). Un sujeto coge con la mano un peso unido a un muelle y se le pide gue lo
desplace con una amplitud A y a una frecuencia de oscilacidn 1. (b): cuando se le pide al sujefo
que mantenga constante la frecuencia de oscilacicn del peso, la fuerza que fiene que hacer la
mano aumenia directamente con la amplitud A, y el consumo de oxigeno aumenta
aproximadamente proporcional a A. (c) : si el sujeto mueve la mano de tal modo que la
amplitud A se mantenga constante, el esfuerzo y el consumo de oxigeno necesario pasa por
un minimo coincidente con la frecuencia de resonancia (f,) del conjunto masa y muelie.

{d): cuando al sujefo se le pide que aumente A y{ en el mismo rango con que lo hizo en (b)

y (c) , entonces el consumo de oxigeno primero baja y luego aumenita con el maximo

de velocidad (v=2xA).
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Obviamente, hay numerosos ejemplos de la importancia de la resonancia como fenomeno fisi-
co y aplicaciones biocldgicas (la frecuencia de pulsaciones en reposo, la ondas sonoras de la
voz, los sonidos, la propia resonancia magnética nuclear como técnica biomédica, etc.)

La realidad de los procesos de regulacion nerviosa de la fuerza muscular es bastante mas
compleja, existiendo una gran cantidad de inervacion cruzada entre el lado derecho y el iz-
quierdo. Esta inervacion por lo general tiene efectos antagdnicos sobre ambos lados. Si la en-
trada de inervacion aferenle tiene efectos excitadores sobre la musculatura homeolateral, por lo
general, tiene efectos inhibidores sobre la musculatura contralateral. Esta inervacion cruzada
tiene importante repercusidn funcional en la generacién de movimientos ciclicos y en la ate-
nuacion de las situaciones de fatiga muscular,

Por otra parte, la inervacion aferenle no queda restringida a una sola metamera medular
sino que lo normal es que ascienda y descienda unas cuantas metameras por encima y por
debajo de la original, dando lugar a los reflejos espinales mas complejos, como por ejemplo, la
locomocion, gateo, natacién..., que se dan incluso en sujetos decerebrados en los que sélo
funciona la médula espinal. Finalmente, la mayor parte de la informacion nerviosa aferente ori-
ginada en los musculos esqueléticos y en otros receptores sensoriales relacionados con su
funcion, llega directa o indirectamente, por vias multisindpticas, hasta los centros nerviosos su-
periores.

Una forma atil de entender los procesos de regulacion de la contraccion muscular es imagi-
narse el sistema nervioso como constituido por varios sectores o pequefas empresas, cada
una de las cuales se dedican a una funcién especifica. Como se trata de reflejar en la figura
3.20, la corteza motora, a partir de la informacion de que dispone, planifica la realizacion de un
movimiento voluntario. El plan se lo “comunica” a otros centros nerviosos para que cada uno
de ellos ejecute la parte que le corresponde (oscilaciones o estabilizaciones, flexiones o exten-
siones y rotaciones suelen estar gobernadas en general por los sistemas piramidales y extrapi-
ramidales; las cuestiones de precision, automatismao y relaciones con la estabilidad del centro
de gravedad se suelen dejar para el cerebelo y el resto de los ajustes locales de cada musculo
o cadena muscular se le deja a la médula espinal). Finalmente, el movimiento se ejecuta y se
corrige el grado de error, si hay tiempo para ello. Los movimientos que suponen despegue de
la superficie terrestre (por ejemplo, saltos) se ejecutan sin posibilidad de correccion, aungque se
guarda una copia de su programacion (“copia eferente”), en caso de que tenga éxito, se guar-
da y refuerza la copia eferente de la programacion. Dado que la mayoria de los movimientos
que realiza el ser humano en su actividad normal implica movimientos ciclicos, saltos y cam-
bios de postura, siempre ha existido interés por saber como tenian lugar estos procesos moto-
res y las fuerzas que los impulsaban. En la figura 3.23, se muestra uno de los primeros dispo-
sitivos utilizados para el analisis del movimiento.

4. LIMITACIONES DE LOS PROCESOS QUE REGULAN LA FUERZA MUSCULAR
(FATIGA)

El proceso por el cual se genera y mantiene la fuerza y la velocidad de contraccidén en un
musculo o grupo de musculos incluye numerosos eslabones estructurales y funcionales de
cuya interaccion final resulta la actividad fisica manifestada por los musculos. La mayoria de
los sistemas de entrenamiento tiende a actuar sobre los elementos musculares propiamente
para aumentar sus capacidades funcionales. Sin embargo, son éstos los mas periféricos y ab-
solutamente inudtiles cuando estan huérfanos de la inervacion proporcionada por el Sistema
Mervioso Central (SNC).
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Figura 3.23. Corredor portando un dispositivo de registro de la fuerza de la pisada y de la
velocidad mientras corre. Las zapatiflas llevan unas cdmaras de aire que se conectan con el
registrador mediante fubos de gomas. Sobre la cabeza lleva un acelerémetro tambign
conectado al registrador. En la mano izquierda lleva una perilla de goma que activa la plumifla
para el registro. (Marey, 1874).

Naturalmente los cambios en las caracteristicas musculares inducidos por el entrenamiento
son importantes para la adaptacién funcional objeto del entrenamiento, pero los fracasos que se
producen cuando se trata de mantener ejercicios de maxima intensidad o de larga duracién a in-
tensidad moderada no son atribuibles sclamente al masculo esquelético. Las alteraciones que
se producen en el propio SNC, en la informacion codificada que envian las motoneuronas espi-
nales al musculo, la coordinacion de los sistemas cardiocirculatorios y respiratorios con el traba-
jo muscular, las alteraciones bioquimicas en los compartimentos liquidos corporales y las modi-
ficaciones en el sistema endocrino e inmunitario contribuyen también al cese del ejercicio en un
momento determinado, cuando no son las causas principales de la detencion de la actividad.

Frecuentemente el limite para la produccién de fuerza de los actos voluntarios ha sido acha-
cado principalmente a alguna alteracion deniro del musculo esquelético, y sélo secundariamen-
te y en pequefia cuantia a deficiencia en la excitacién de las motoneuronas que controlan los
musculos (Allen y cols., 1995; Booth y Thomason, 1991; Favero, 1999; Fitts, 1994; Sahlin y cols.,
1998; Sejersted y Sjogaard, 2000). Por ejemplo, la utilizacion de los cambios plasmaticos en la
concentracidn de lactato, como indice del cambio metabdlico de una situacion de "aerobiosis”™ a
otra de “anaerobiosis” en la actividad muscular, probablemente es una de las variables mas utili-
zadas para calibrar la intensidad del ejercicio, el grado de esfuerzo o el entrenamiento. De
hecho, el “umbral aerdbico-anaerdbico” calculado por los cambios en la lactatemia se ha utiliza-
do y se utiliza como la senal indicadora de la falta de aporte de oxigeno muscular cuando la in-
tensidad del ejercicio es alta o muy alta, y se sigue utilizando como piedra angular para la plani-
ficacion de los entrenamientos. La historia montada alrededor de la lactatemia, aunque Gtil en
sus aspectos colaterales esta lejos de ser entendida en términos fisiolégicos. En realidad el sis-
tema nervioso central es clave en esta historia y su papel lo exponemos a continuacion.
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4.1. Origen nervioso del umbral “aerébico-anaerdébico”

Resulta curioso como las ideas basicas sobre aspectos bioquimicos se trasladan faciimente
a la realidad fisioldgica. Los resultados clasicos de Pasteur sobre el metabolismo bacteriano
resaltaban las diferencias metabdlicas en bacterias sometidas a un ambiente sin aire (“anaerd-
bico™) y con aire (“aerdbico”). Aunque una de las observaciones claves de Pasteur fue el au-
mento de la velocidad de la glucdlisis en las condiciones anaerdbicas, lo que mas ha trascendi-
do al ambito del ejercicic en humanos es que la activacion de la via anaercbica para la
glucdlisis tiene lugar en ausencia de oxigeno, de ahi se paso a que ante la falta de oxigeno lo
unico que se puede utilizar para el metabolismo de la glucosa es la via anaerdbica. Y, otro
paso mas en el sofisma, si se activa la via anaerdbica de la glucdlisis es porque no hay oxige-
no suficiente. A esto hay que anadirle otra concepcién bioquimica del proceso en aparente dis-
crepancia con el diseno fisiclégico de la contraccion muscular, que propugna que dado el alto
nimero de moléculas de ATP que se produce durante la glucdlisis aerdbica, comparada con el
bajo nimero de moléculas de ATF que se produce con la glucolisis anaerdbica, la via anaero-
bica es menos eficiente metabdlicamente que la via aerdbica, razén por la cual es siempre
mas conveniente la via aerdbica de degradacion de la glucosa. Todo lo anterior, aun siendo
cierto en determinadas condiciones experimentales, es incierto para las condiciones que se
dan durante la realizacion de ejercicio fisico en humanos.

Intentaremos poner un cierto orden en todos estos argumentos. Primero, la falta de oxigeno
no es la unica condicidn para que se active la via glucolitica anaerdbica, que no utiliza la mito-
condria para la degradacion del glucdogeno y de la glucosa. Es bien conocida la gran produc-
cidn de lactato en los primeros segundos de un ejercicio de alta intensidad, pero en ellos no se
puede demostrar la falta de oxigeno por medicion de la presion parcial de oxigeno en sangre
arterial y venosa. La asuncion de que dentro del musculo si se da la falta de oxigeno en esta
condicién, esta por demostrar. Por el contrario, si estd demostrado que la maxima caida de
presion parcial de oxigeno en el territorio muscular puede llegar a los 10 mmHg en casos de
actividad muscular extenuante, nueve veces mas que la minima cantidad de oxigeno necesaria
para que funcione la mitocondria {1 mmMHg)(Fitts, 1994). Por tanto, la falta de oxigeno no parece
ser la variable detonante, en condiciones normales, de la conmutacion de la via glucolitica ae-
rébica a la anaerdbica durante el ejercicio. Segundo, el rendimiento energético de una via me-
tabdlica no se determina simplemeante por el nimero de moléculas de ATP producido por cada
molécula de substrato degradada. Para hacerlo correctamente, hay que tener en cuenta el total
de energia consumida en el proceso de degradacion y el total de energia proporcionada en el
mismo proceso. Cuando se hace asi en el caso de la glucdlisis anaerdbica, el rendimiento
energetico puede ser superior al 60%, cantidad nada despreciable (Brooks,1985). Tercero,
cuando se habla de rendimiento en el conjunto de la actividad motora realizada por los mdscu-
los, hay que considerar el factor tiempo. Como vimos en el capitulo dos, el tiempo es compo-
nente de la velocidad y de la aceleracién, y ambas condicionan la potencia. En términos de po-
tencia y rendimiento, el factor tiempo es crucial. La via glucolitica anaerdbica es muy rapida
produciendo moléculas de ATP, comparada con la via glucolitica aerdbica. Si bien es cierlo que
la capacidad de producir moles de ATP de la via gluccolitica anaerdbica es rapida (unos 300
moles - min™") (Brooks, 1985), la produccidon de ATP no puede durar mucho debido a la limita-
cion de la fuente inmediata de substrato (glucégeno) v a la rapida acumulacién de catabolitos.

Practicamente todas las fibras musculares esqueleticas poseen mitocondrias y enzimas para
la glucdlisis anaerdbica, si bien las fibras tipo 11X poseen mds enzimas para la glucdlisis anae-
robica y menos mitocondrias, lo contrario que las fibras tipo |. Obviamente, la activacién por
parte del sistema nervioso central de unidades motoras en las que predominen las fibras rapi-
das conllevara un mayor uso de la via glucolitica anaerdbica. En principio, cualquier fibra mus-
cular tiene la propiedad de poder conmutar su metabolismo desde las vias mitocondriales a las
vias anaerdbicas, aquellas en las que no participan las mitocondrias. El factor gatillo para que
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se utilice una u otra es la propia sefial de encendido de la maquinaria contractil. Cuando la
senal de arranque de los motores contractiles es tal que éstos tienen que generar fuerza en
muy poco tiempo y, por tanto, consumir una gran cantidad de moléculas de ATP (las reacciones
de hidrdlisis de ATP por la actomiosina) en poco tiempo, entonces la produccion de ATP por
parte de las mitocondrias es demasiado lenta para abastecer a la maquinaria contractil, se con-
sume el ATP disponible rapidamente e igual de rapidamente aumentan las concentraciones de
los productos de las reacciones energéticas. Todo ello contribuye a la puesta en marcha de la
via glucolitica anaerdbica, que si es capaz de generar ATP a velocidad suficiente para atender
la demanda energética de la maquinaria contractil, como se muestra en la figura 3.24.

La sefnal de encendido para que los motores musculares generen mucha fuerza en poco
tiempo es el aumento de la concentracion de calcio idnico en el citoplasma de la fibra muscular
([Ca?*],). Aumentos de gran amplitud y corta duracién en la [Ca?*]; significan contracciones
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Figura 3.24. Hipotesis nerviosa de la conmutacion “aerobica-anaerobica”. (1) Activacion intensa
de la motoneurona (MN) que controla la fibra muscular, envio de alta frecuencia de potenciales
de accion al terminal presindptico de la union neuromuscular. (2) Excitacion intensa del
sarcolema y en especial de los tubulos en T (PA: potenciales de accion). (3) liberacién de calcio
del reticulo sarcopldasmico (RS) y fuerte aumento de la concentracion de calcio intracelular, con
activacion de la fosforilasa del glucégeno. (4) activacion de un gran numero de puentes
cruzados entre los filamentos de actina y miosina y aumento del consumo de ATF.

(5) Insuficiente velocidad de aporte de ATP por la mitocondria para la demanda sarcomeérica.
(6) Acumulacion de metabolitos (ADF, Pi, H+) con accion estimulante para la fosfofructokinasa
(PFK) de la via glucolitica anaerdbica(7). (8) La via glucolitica anaerdbica produce ATP a la
suficiente velocidad para abastecer la demanda sarcomérica (9) Acumulacion de lactato como
consecuencia de la activacion de la via glucolitica anaerdbica y de la insuficiente velocidad de
metabolizacion de piruvato por parte de la mitocondria. (10) La difusion de oxigeno desde los
capilares a la mitocondria continua y ésta sigue oxidando substratos y produciendo CO, y agua.
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musculares fuertes y rapidas. Actualmente esta fuera de toda duda que los aumentos de
[Ca?*), dependen de la excilacién del sarcolema y en especial de los tibulos en T cercanos a
las cisternas del reticulo sarcoplasmico (RS). Esta excitacién eléctrica del sarcolema es el re-
flejo electrofisiolégico de la actividad nerviosa que recae sobre la fibra muscular. En efecto, a
mds alta frecuencia de potenciales de accion en el nervio motor que llega a un musculo esque-
Iético, mayor despolarizacion postsindptica en la unién neuromuscular y mayor excitacion en el
sarcolema de la fibra muscular. Por tanto el origen de las caracteristicas de los aumentos tran-
silorios de la [Ca™'], esta en la actividad nerviosa que llega al misculo. Asi, dependiendo del
grado de activacién nerviosa de nuestros musculos, éstos produciran aumentos de [Da“] pro-
porcionales a dicha activacion. Si el aumento de [Ca?*], es grande, el consumo de ATP en la
unidad de tiempo sera alto para generar mucha fuerza en poco tiempo. Bajo estas condiciones
las mitocondrias no dan abasto en la produccion de moléculas de ATP y el misculo se pone en
marcha, algo parecido a una “turboalimentacion”, activando la via glucolitica anaerobica. Es,
por tanto, el grado de activacién por parte del sistema nervioso y no la presencia o ausencia
de oxigeno, el factor clave para la activacion de la via glucolitica anaerdbica.

Si tratamos de hacer una secuencia completa de los eventos que llevan a la activacion de la
via glucolitica anaerdbica como aparece en la figura 3.25, tendremos los siguientes pasos: 1)
activacién nerviosa intensa proporcionada por las motoneuronas espinales y que alcanza el
miusculo por medio del nervio motor v de la sinapsis neuromuscular, 2) excitacion intensa de la
membrana de la célula muscular, especialmente de los tibulos en T, 3) liberacion rapida vy
grande de calcio idnico desde las cisternas terminales del RS al mioplasma, 4) activacién rapi-
da de gran nimero de puentes cruzados entre miosina y actina con aumento de la velocidad
de consumo de ATP, 5) rapida acumulacion de grandes concentraciones de catabolitos como
ADF, Pi, NH,, H*, todos ellos inductores de la aclivacién de las enzimas de la via glucolitica
anerdbica, 6) produccién de ATP por la mitocondria a una wvelocidad insuficiente para la de-
manda de la maquinaria contractil, 7) a su vez el gran aumento de la [Ca?*), inducido por la ac-
tivacién nerviosa actia simultaneamente sobre las enzimas fosforilasas (a y b) del glucdgeno,
poniendo en marcha la glucogenolisis o degradacidn del glucégeno almacenado para propor-
cionar moléculas de glucosa de forma inmediata a la via glucolitica anaerdbica, 8) la via gluco-
litica anaerdbica produce ATP a la suficiente velocidad para abaslecer la demanda de la ma-
quinaria contractil v 9) la velocidad de generacion de productos finales de la via glucolitica
anaerobica es tal que su producto final normal gue es el piruvato se acumula a mas vaelocidad
que la capacidad de la mitocondria para oxidarlo, razdn por la cual el piruvato es transformado
a lactato, con la consiguiente acumulacion de éste y sus radicales de disociacion, los hidroge-
niones, en el mioplasma.

Como se puede entender facilmente, esta secuencia lleva a la acumulacion de lactato y a la
acidificacién del musculo como consecuencia de la activacion nerviosa pero no de la falta de
oxigeno, que sigue estando disponible para la mitocondria en cantidades mas que suficientes.
Es por esta causa que ejercicios intensos y rapidos llevan a grandes acumulaciones de lactato
en la sangre venosa que sale del territoric muscular. En estos ejercicios la disponibilidad de
oxigeno en sangre es mas que suficiente, pero la velocidad del metabolismo mitocondrial es
insuficiente para el abastecimiento energético.

Por otra parte, durante ejercicios de baja o moderada intensidad pero duraderos, la produc-
cion de lactato es suficientemente baja como para que la acumulacién plasmatica pueda ser
reciclada por otros tejidos (higado, corazdn, fibras musculares menos activas, etc). Sin embar-
go, cuando se demanda mayor intensidad de ejercicio o éste se prolonga mucho en el tiempo,
la lactatemia tiende a aumentar. De nuewvo, la causa no debe buscarse en la disponibilidad de
oxigeno en sangre, sino en el reclutamiento de unidades motoras mas rapidas con capacidad
de activacion de sus vias glucoliticas anaerdbicas, ya sea por necesidades impuestas por la in-
tensidad del ejercicio o por fatiga de unidades motoras lentas que estan siendo compensadas
o ayudadas por unidades motoras mas rapidas. De hecho, la duracién del ejercicio es inversa-
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mente proporcional al aumento de la lactatemia, como corresponde al uso de fibras méas réapi-
das, que son facilmente fatigables.

Es evidente que las concentraciones de oxigeno, en la sangre venosa principalmente, caen
notablemente (hasta valores de 20-25 mmHg) con ejercicios de intensidad baja o moderada y
larga duracion. Naturalmente, que los musculos activos aumentan su consumo de oxigeno
para satisfacer las necesidades de las mitocondrias en su trabajo de oxidacidn para la obten-
cion de energia v esto hace que la diferencia arteriovenosa de oxigeno aumente, es decir, de
la cantidad de oxigeno que llega al musculo, una buena parte se consume en el propio muscu-
lo, por tanto, la cantidad de oxigeno en la sangre venosa que abandona el musculo sera
menor. Cuando el ejercicio llega a ser extenuante, la cantidad de oxigeno en la sangre arterial
empieza a disminuir, a lo que se denomina hipoxemia. Sin embargo, las causas de esta hipoxe-
mia proceden mds de la regulacion de los sistemas circulatorios y respiratorios que del propio
consumo muscular. En efecto, la acumulacion de catabolitos procedentes del metabolismo
muscular, incluyendo el gran aumento de temperatura, provoca un aumento de la velocidad de
circulacidn tanto por los propios musculos como por el territorio pulmonar. El aumento de la ve-
locidad de circulacion por los alvéolos pulmonaras pong en peligro la integridad del intercam-
bio gaseoso entre alvéolos y sangre. Periodos de intercambio alvéolo-sangre inferiores a 300
ms pueden empezar a ser insuficientes para el recambio de gases sanguineos. Esto corres-
ponde con frecuencias cardiacas mayores de 190-200 min™'. Independientemente de este fe-
nameno, la acumulacion de hidrogeniones y otros radicales Acidos se transporta por la sangre,
en gran parte en forma de bicarbonato, y se termina expulsando al espacio alveolar en forma
de CO,. Dado que las reservas de bicarbonato en sangre son limitadas, cuando sus valores
caen por debajo de 15 mM.I'' se pone en peligro la integridad del sistema de mantenimiento
de pH para todos los liquidos corporales y el sistema de regulacion pulmonar deriva su flujo
sanguineo (“shunt” arteriovenoso) para evitar perdidas letales de bicarbonato a traves del CO,
intercambiable con los alvéolos. Todo ello afecta a la concentracion de oxigeno en sangre, pero
de forma colateral mas que causal.

En definitiva, la accion del sistema nervioso central resulta esencial para el gobierno de la
contraccion muscular y, como no, para la seleccion o conmutacion de las vias metabdlicas de
manera que se produzca la maxima adecuacion entre la actividad a ejecutar y |a disponibilidad
energética. La acumulacion de lactato es un hecho paralelo y producto de la activacion de las
vias glucoliticas anaerdbicas, pero en origen sin relacion con la falta de oxigeno; en todo caso,
inversamente relacionado con la baja velocidad de trabajo de las mitocondrias. Finalmente, la
homeostasis de nuestro organismo nos muestra repetidamente que las alteraciones de las
concentraciones de CO, y de las condiciones dcido-base son mas importantes y mas urgentes
de regular que las alteraciones en las concentraciones de oxigeno, por lo que pareceria mas
légico atender con mas precision a los cambios de estas variables durante el ejercicio que a
las derivadas del metabolismo del oxigeno. Lo anterior no significa que el oxigeno no tenga im-
portancia metabdlicamente hablando, que por supuesto que la tiene, sino que a efectos de re-
gulacion y de entendimiento del diseiio funcional del sistema muscular es de menor peso que
el metabolismo del CO., la regulacion acido-base, la excitabilidad celular y la acumulacion de
otros metabolitos intramusculares.

4.2. Limitaciones en los procesos de activacion central

La poca importancia atribuida a los factores centrales (aquellos que dependen del funciona-
miento del SNC) ha podido estar influenciada por las siguientes causas: a) la simplificacion de
aplicar al sujeto humano consciente los resultados sobre limitacion de fuerza obtenidos en pre-
paraciones musculares aisladas y, por lo general, privada de su inervacidn; b) los métodos
para medir la cuantia de la influencia central a los musculos no han sido técnicamente riguro-
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sos y, por tanto, los resultados facilmente criticables y no considerados; y c) cuando se han po-
dido medir los cambios en el SNC durante el ejercicio, éstos se han orientado principalmente
hacia la demostracién de que pueden causar un déficit de fuerza (Gandevia, 2001).

Mosso, a principios del siglo XX, desarrolld las técnicas para el estudio de la contribucion
del sistema nervioso central a la activacion muscular y su posible papel en la generacién de fa-
tiga (figura 3.25). A partir de los trabajos de Merton (1954, 1980, 1981) introduciendo la técnica
de la interpolacion de estimulos eléctricos durante las contracciones voluntarias, fue cuando se
empezod a considerar que las limitaciones para la produccién de fuerza durante las contraccio-
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Figura 3.25. A: Disminucién de la fuerza de contraccion durante ejercicios repetidos hasta
la extenuacion realizados con un ergometro de brazo y con los ojos cerrados hasta los 60
segundos iniciales, a continuacicn la apertura de los ofos permite una nueva tanda de
contracciones; resultados indicativos de fatiga central (Mosso, 1904). B: sesiones de
contracciones voluntarias (dreas con barras diagonales) seguidas de contracciones por
estimulacidn elécitrica del nervio, resultados indicativos de fatiga central

(Bigland-Ritchie y Woods, 1984).
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nes voluntarias podrian estar en niveles previos, o mas centrales, al propio musculo. En efecto,
la técnica de Merton demostré que cuando la fuerza de una contraccién voluntaria maxima
falla, la estimulacidn eléctrica del nervio correspondiente no es capaz de recuperarla, por tanto,
los esfuerzos voluntarios produjeron la maxima fuerza en los musculos empleados. Sin embar-
go, aun habia evidencias experimentales que indujeron al propio Merlon a proponer al mismo
musculo esquelético como el sitio de origen de la fatiga. Por ejemplo, cuando después de una
contraccidn voluntaria maxima se impedia el abastecimiento sanguineo (mediante el inflado de
un manguito de presidn a valores superiores a la presion sistdlica) al musculo ejercitado, la
fuerza no se recuperaba hasta que se restablecia el flujo sanguineo al masculo. Parecia claro
entonces, que si la fatiga fuera debida a alguna alteracién en el SNC, la recuperaciéon no debe-
ria ser influenciada por la oclusién del abastecimiento sanguineo al musculo. No obstante,
como se vera mas adelante, la isquemia local puede afectar a la inervacion aferente y conse-
cuentemente, modificar la excitabilidad de los circuitos nerviosos en la meédula espinal.

Independientemente de cierta confusion inicial en la interpretacidn de los datos experimen-
tales, éstos se iban acumulando y aclarando el comportamiento del SNC en la regulacion de la
contraccion muscular. De nuevo el grupo de Merton proporciond otra nueva clave, Durante una
contraccion voluntaria maxima la frecuencia de disparo de una sola unidad motora del primer
musculo interdseo dorsal varid desde un pico de 150 Hz (promedio 70 HZ) al principio hasta
unos 20 Hz después de 30 s (Marsden y cols.. 1971). A este comportamiento de la unidad mo-
tora durante un esfuerzo voluntario se le denomind “comportamiento muscular correcto™ (*mus-
cular wisdom”), porque o gque estaba haciendo la unidad motora era ajustando las propiedades
de disparo de polenciales de accion a los cambios en las propiedades contractiles en los mus-
culos. Ya que éstos enlentecian su relajacion tras contracciones repetitivas, las frecuencias de
disparo de las motoneurgnas necesarias para sumar estimulos mecanicos de manera gque pro-
dujeran fusion de las contracciones serian mas bajas, pero serian éplimas para producir la fu-
sion tetdnica y por tanto la maxima fuerza.

En efecto, cuando se emplearon diferentes frecuencias de estimulacion eléctrica para fratar
de obtener la maxima produccidn de fuerza, la mejor combinacidn fue la de frecuencias inicia-
les de 50 a 100 Hz declinando progresivamente hasta los 15 o 20 Hz, en plazo de un minuto.
Cuando se utilizaron frecuencias mas altas se produjeron fallos de activacion a nivel de la si-
napsis neuromuscular o de la propia membrana de la célula muscular. Asi mismo, se pudo de-
mostrar que la estimulacién asincrona de varios grupos de unidades motoras produjo mas
fuerza gque si todas ellas disparasen sincronizadamente (Rack y Westbury, 1969). Ademas las
variaciones naturales en la frecuencia de disparo de las unidades motoras durante las contrac-
ciones voluntarias produjeron fuerza mds eficientemente que frecuencias regulares de estimu-
los, minimizando la fatiga. Las explicaciones para este efecto incluyen varios factores: las pro-
piedades intrinsecas no lineales del musculo, la potenciacién de la contraccion, la suma de
fuerzas no lineales y la histéresis en la relacion fuerza-frecuencia. En conclusién, una vez que
las unidades motoras son reclutadas a una alta frecuencia, la fuerza maxima puede ser soste-
nida con frecuencias mucho mas bajas que las requeridas para la fusién tetanica, sin embargo,
cuando se prolonga el esfuerzo, la frecuencia de disparo de las unidades motoras puede caer
demasiado y dejar de producir la fuerza maxima. Ciertamente, en individuos no entrenados la
estimulacion nerviosa fisiolégica (voluntaria) parece ser insuficiente para producir la maxima
fuerza muscular (Gandevia, 2001).

Esto nos hace plantear qué es realmente la mdxima fension. Probablemente el término de-
beria ser mas preciso, por ejemplo, la mdxima tension producida. La coincidencia de factores
que deben activarse y la complejidad temporo-espacial de éstos hace dificil la produccién de la
tensién maxima, especialmente cuando ésta se refiere a un misculo complejo o a un grupo de
musculos. Se puede decir que la maxima tension es aquella que se produce cuando el muscu-
lo es completamente activado por la voluntad o por la estimulacion eléctrica adecuada, en este
caso la maxima tension producida ceoincidiria con la maxima tension verdadera.
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La activacion voluntaria se entiende como el conjunto de 6rdenes de excitacidn que se envi-
an (desde el cerebro: corteza cerebral, nicleos motores subcorticales, cerebelo, ete.) a las mo-
toneuronas y, posteriormente, a los musculos que se quieren activar. Sin embargo este proce-
s0 no es nada simple. En principio no se conocen con exactitud las fuentes de las drdenes
excitadoras para las motoneuronas, el grado de participacion de los circuitos espinales ni el
efecto de las aferencias reflejas procedentes del musculo activado. Parece evidente que cuan-
do a un sujeto no entrenado se le pide que realice una contraccion woluntaria maxima, la fuer-
za producida es menor que la maxima fuerza manifestable. Por tanto, o bien la fuerza volunta-
ria maxima esta normalmente limitada por la capacidad del sujeto para activar sus unidades
motoras, o bien el SNC deja una “reserva” de activacion para circunstancias excepcionales.

La medicién de la activacidon voluntaria no es una tarea facil. Hay muchas evidencias a partir
de registros miograficos que muestran fluctuaciones en la fuerza con activaciones voluniarias
que no aparecen cuando la activacidn se produce por estimulacién nerviosa. Eslas fluctuacio-
nes pueden ser las manifestaciones de cambios en las ordenes motoras procedentes de las
motoneuronas, pero también pudieran ser consecuencias de los cambios en la excitabilidad y
contractilidad de los propios musculos o de |la participacion de reflejos nerviosos originados en
los mismos musculos, en los sinergistas o en los antagonistas. Estas fluctuaciones en la fuerza
pueden ir acompanadas por fluctuaciones y otros cambios en la sefial de electromiografia. Sin
embargo, esto no es suficiente para afirmar que los cambios en el EMG sean la causa de los
cambios de fuerza. Esta ampliamente demostrado que hay un aumento de las ondas de baja
frecuencia en el EMG de miusculos fatigados (Kranz y cols., 1983; Mills, 1982), pero estos
cambios pueden ser explicados por las alteraciones en los potenciales de accién compuestos
de los propios musculos y no significan obligatoriamente cambios en la llegada de impulsos
desde el SNC. Igualmente los cambios de amplitud de las ondas del EMG, atribuidas normal-
mente a la llegada de impulsos nerviosos, también pueden ser influenciados por la amplitud y
velocidad de propagacion de los potenciales de accion de la propia fibra muscular, de los cam-
bios en excitabilidad en los tubulos en T o de alteraciones en la sinapsis neuromuscular, aun-
que éstas Ultimas no parecen ocurrir en contracciones voluntarias.

En cualquier caso, parece evidente que la fuerza muscular no sélo fluctia sino que tiende a
declinar conforme se prolonga un ejercicio y que, dependiendo de la intensidad y caracteristi-
cas del ejercicio a realizar, esta caida en la fuerza se acompana de temblores en los musculos
activados y de activaciones de otros grupos musculares sin relacion aparente con los ejercita-
dos (recuérdese el temblor muscular en los musculos de los brazos y los musculos de la cara
de un levantador de pesas con cargas maximas, por ejemplo). Por tanto, la méaxima capacidad
para generar fuerza de los musculos parece que empieza a caer desde el comienzo del ejerci-
cio, lo que obliga a plantear que la fatiga (concepto que se desarrollara mas adelante) empieza
a aparecer desde el inicio del ejercicio y sigue presente antes de que el musculo falle en la re-
alizacion del ejercicio solicitado.

De lo anterior se podria extraer una definicién amplia de fatiga, que aparentemente puede
parecer exagerada pero que no esta tan lejos de la realidad. Fatiga, pues, seria “cualquier re-
duccidn inducida por el ejercicio en la capacidad muscular para ejercer fuerza o potencia, inde-
pendientemente de que la tarea solicitada se pueda o no realizar” (Bigland-Ritchie y Vollestad,
1984).

4.3. Fatiga: algunos conceptos y mecanismos de produccién

La preocupacion del ser humano por la fatiga es tan antigua como su propia historia, pero
los mayores avances en su conocimiento se han producido durante el ultimo siglo. Actualmen-
te. aun no se conoce por completo ni la forma de producirse ni la jerarquia de factores que la
causan en cualquiera de las modalidades de produccion (a corto plazo, a largo plazo, con baja
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frecuencia o con alta frecuencia de estimulacion, con contracciones isométricas o con contrac-
ciones dinamicas ya sean concéntricas o excéntricas, etc.), sin embargo, cada vez conocemos
mé&s mecanismos fisioldgicos para intentar componer una teoria completa de la produccién de
fatiga.

La dificultad para el entendimiento de la produccién de fatiga deriva de los numerosos sitios
donde ésta se puede originar, de los distintos métodos que hay que usar para medir los efec-
tos de la fatiga, de la dificultad para extrapolar los resultados in vitro a las situaciones en condi-
ciones normales o fisiologicas y la dificultad para integrar todos los resultados.

Respecto a los sitios de produccion de la fatiga, cuando el proceso que caracteriza la silua-
cion de fatiga se produce en el propio musculo esquelético, se dice que su localizacion es peri-
férica, y cuando su origen estd en alguna estructura fuera del masculo esquelético (inervacion,
motoneuronas espinales o, de manera general, en la actividad del sistema nervioso central ),
se dice entonces que su origen es central.

Los sitios donde se ha postulado la existencia de una alteracién capaz de producir fatiga
han sido los siguientes:

1. Falta de activacion o excitacién de la corteza cerebral.
2. Fallo en los procesos de comunicacién neuronal {neurotransmisién ) en los circuitos
que terminan en la excitacion de las motoneuronas.
3. Disminucidn de la excitacidon de las motoneuronas.
4. Enlentecimiento o blogueo de la conduccion de la excitacion por los nervios motores
que terminan en los misculos esqueléticos.
5. Fallo en la sinapsis meuromuscular.
6. Fallo en la excitabilidad del sarcolema o en la conduccién del potencial de accién mus-
cular a lo largo de la membrana de la célula muscular.
7. Fallo en la excitacion de los tdbulos en T.
8. Fallo en los mecanismos de la triada (dos cisternas laterales del reticulo sarcoplasmico
en aposicion a un tubulo en T).
9. Fallo en la liberacion de calcio iGnico desde el reticulo sarcopldsmico al mioplasma.
10. Disminucion de la afinidad por el calcio iGnico de las proteinas contractiles.
11. Deficiencia de los puentes cruzados para producir fuerza.
12. Deficiencia de las bombas de calcio para restituir la concentracion de calcio mioplasmico.

A su vezr cada una de estas alteraciones puede estar causada por uno o varios mecanis-
mos, de lo que se puede extraer una primera vision amplia y compleja de los mecanismos im-
plicados en la produccion de fatiga.

La aproximacion conceptual al término fatiga, aunque se ha tratado de simplificar, no es nada
sencilla cuando se trata del individuo entero. A diferencia de lo que ocurre en situaciones experi-
mentales aisladas, en el sujeto completo pueden concurrir la fatiga central y la periférica, ade-
mas de otros factores metabdlicos relacionados con la regulacion central de la circulacion y de
la respiracion, de factores endocrinos, inmunolégicos, psicolégicos y ambientales. Ademés, es
dificil aislar las alteraciones claves que pueden causar la fatiga, de las alteraciones que suelen
acompanar a las actividades musculares. Un caso frecuente de confusion es el aumento de la
produccion de lactato con el gjercicio, que siendo verdad que aumenta, hay que demostrar que
su aumento produce la disminucién de fuerza y por qué mecanismo la produce. Aunque actual-
mente se tienen indicios de que el lactato podria influir sobre la liberacion de calcio desde el re-
ticulo sarcoplasmico, a las concentraciones que se han detectado en distintas situaciones de fa-
tiga, es poco probable que limite la produccion de fuerza (esto se tratara mas adelante).
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A continuacion se enuncian varias concepciones relacionadas con el término fatiga y la acti-
vidad muscular:

— Fatiga muscular: cualquier reduccién de la capacidad de un musculo para generar fuerza
o potencia inducida por el ejercicio, independientemente de la aparicion de fallo en la
tarea a realizar, ya sea por causas centrales o periféricas.

— [Fatiga central: reduccion progresiva en la activacion voluntaria del midsculo durante el
ejercicio.

— Fatiga supraespinal: fallo para generar la adecuada excitlacidon hacia la médula espinal
desde la corteza motora o cualquier otra estructura nerviosa subcortical.

— Fatiga periférica: cualquier reduccion de la capacidad muscular para producir fuerza que
se origine en la sinapsis neuromuscular o distal a ella (es decir, en el propio musculo).

— Fatiga: fallo para mantener la fuerza requerida o esperada.
— [Fatiga: fallo para continuar trabajando a una intensidad de ejercicio determinada.

— [Fatiga: pérdida de la capacidad de desarrollar fuerza o velocidad de un musculo como ra-
sultado de la actividad contra una carga y que es reversible con el descanso.

— Fatiga: circunstancia en la que la respuesta contractil obtenida es menor que la obtenida
con anterioridad con una estimulacién de idénticas caracteristicas

— Fatiga de “baja frecuencia”: disminucion de la respuesta contractil tras estimulacion a baja
frecuencia (< 20Hz), mientras que la estimulacion a alta frecuencia es capaz de mantener
la respuesta contractil. Necesita periodos largos para su recuperacion.

— Fatiga de “"alta frecuencia”: disminucién de la respuesta contractil tras estimulacién a alta
frecuencia (>50Hz). Necesita periodos cortos para su recuperacion.

A pesar de la proliferacion de estudios sobre la fatiga muscular, aun falta mucho para enten-
der el proceso fisiologico (para una revision en detalle consullese Fitts, 1984; Favero, 1995;
Maclintosh y Rassier, 2002; Gandevia, 2001). Una de las razones que enmascara el proceso de
fatiga es que por lo general no aparece aisladamente, sino de manera solapada con olros pro-
cesos como por ejemplo la polenciacion muscular, que suele coexistir con el desarrollo de fati-
ga, ocultando parcialmente algunos signos de ésta (Macintosh y Rassier, 2002). De hecho, se
piensa que la fatiga empieza a desarrollarse desde el mismo comienzo de la actividad muscu-
lar (Bigland-Ritchie y Woods, 1984; Booth y Thomason, 1991). En la figura 3.26 se observa
como la frecuencia de descarga de una unidad motora disminuye desde el principio de una
contraccion voluntaria maxima (CVM) y ademas lo hace de manera oscilante mientras que
dura la contraccion hasta alcanzar una meseta al cabo de los 30 s. Hay que senalar que la ma-
yoria de los estudios que utilizan CVM, lo hacen en condiciones isométricas, lo que limita la ex-
tensién de los resultados a otros tipos de contracciones.

El decaimiento de la frecuencia de potenciales de accidon en las unidades motoras durante
una CVM parece depender inicialmente de las propiedades electrofisioldgicas de la membrana
de las propias motoneuronas espinales. En efecto, cuando estas neuronas se excitan mediante
la inyeccion de corriente intracelularmente, la respuesta en frecuencia de potenciales de ac-
cién muestra un comportamiento semejante al observado durante una CVM (Sawczuk y cols.,
1995). No obstante, las inhibiciones recurrentes procedentes de las células de Renshaw, las
aferencias reflejas procedentes de los receptores musculares y las modulaciones presinapti-
cas, tambien contribuyen al caracter de la respuesta de las motoneuronas ante una CVM.

La contribucion de los receptores husos musculares a la fatiga de origen central, a través de
sus acciones sobre las motoneuronas, se supone que es importante pero hasta ahora ha sido
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Figura 3.26. A: Evolucion de la fuerza muscular durante una contraccion voluntaria maxima
{CVM) y durante estimulaciones eléctricas mdximas a 80 Hz y a 20 Hz. La produccion de
fuerza dptima se obtiene con la CVM. B: Relacion entre la la evolucidn temporal de la fuerza
durante una CVM y la frecuencia de ondas rectificadas y agrupadas en el electromiograma
(EMG). Obsérvese que aunque la fuerza se mantiane a un nivel constante con ligeras
oscilaciones durante la primera mitad del trazado (hasta la linea vertical), la frecuencia del
EMG cae rdpidamente al principio de la contraccion, después se mantiene mds estable y
finalmente aumenta las oscilaciones a baja frecuencia. (Merton y cols., 1881).

poco estudiada. Por ejemplo, en humanos el comportamiento de estos receptores durante una
situacion de fatiga inducida por contracciones intensas no ha sido registrado hasta la fecha,
aunque si se ha podido hacer durante contracciones submaximas en los masculos dorsiflexo-
res del tobillo de humanos. En estas condiciones se ha registrado una reduccion del 72% en la
frecuencia de disparo de las aferentes la procedentes de husos musculares contrayéndose al
30% de una CVM (Macefield y cols., 1991). La capacidad de los husos musculares de detectar
cambios de longitud se reduce durante las situaciones de fatiga (Pedersen y cols., 1998)), lo
que podria explicar los errores en la precision de movimientos en situaciones de fatiga. Tam-
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bién se ha detectado que las neuronas fusimotoras (motoneuronas y) se adaptan a la excita-
cidn supraespinal mantenida, disminuyendo la frecuencia de activacién de las fibras intrafusa-
les, es decir, que existe también una fatiga intrafusal (Emonet-Denand y Laporte, 1974). No
obstante, la funcion principal de los husos musculares es facilitar la excitacion de las motoneu-
ronas « durante la fatiga (Gandevia, 2001). Ademas, la activacion de las fibras aferentes co-
rrespondientes a receptores de los grupos Il y IV, que suelen responder a estimulos quimicos
en el medio ambiente muscular, activan reflejamente a las motoneuronas y, aumentando asi la
accion refleja facilitadora de los husos musculares durante la situacion de fatiga. También la ac-
tivacion de los husos musculares mediante una contraccién induce una fuerte excitacién por
mecanismos oligosindpticos (de unas cuantas sinapsis) sobre las motoneuronas « y de mucha
menor cuantia sobre las motoneuronas y (Kouchtir y cols., 1995; Trott, 1976). Si los husos mus-
culares disminuyen su frecuencia de generacion de potenciales de accion durante la fatiga pro-
ducida por contracciones isométricas, entonces las moloneuronas serian “disfacilitadas” (ten-
drian una reduccidén de sus entradas excitadoras). Por el contrario, si la situacién de fatiga
muscular es tal que la acumulacion de metabolitos en el espacio muscular activara a los recep-
tores tipo 1l y IV, entonces el resultado final seria la “facilitacion” de las motoneuronas, por un
mecanismo de aumento de la ganancia de los husos musculares, reduciéndose asi el decai-
miento en frecuencia y compensandose parcialmente la fatiga. El aumento de la ganancia de
los husos musculares puede llevar a un exceso de oscilaciones musculares, compatible con el
tembilor propio de la situacion de fatiga.

Los érganos tendinosos de Golgi (OTG) participan significativamente en la regulacion de la
fuerza de contraccion en condiciones normales y en condiciones de fatiga. Estos receptores
estan disenados para detectar la fuerza (o los cambios de fuerzas en la unidad de tiempo) de
fibras musculares pertenecientes a varias unidades motoras. Las descargas de potenciales dea
accidn por las fibras nerviosas Ib originadas en los OTG siguen un curso paralelo al de la fuer-
za muscular. La sensibilidad de los OTG al estiramiento pasivo disminuye en condiciones de fa-
tiga (Smith, 1974; Hutton,1986), sin embargo, dado gque su umbral al estiramiento pasivo es
muy bajo, este efecto no parece que tenga suficiente importancia cuantitativa respecto a la in-
duccion de cambios en la excitacion de las motoneuronas.

El efecto reconocido de los OTG es la inhibicidn de la musculatura homdnima y la propaga-
cion de esta inhibicién a los mosculos sinergistas (Eccles y cols., 1957a, 1957b; Laporte v
LLoyd, 1852). El significado funcional es paradadjico inicialmente, pero de efectos positives en
situaciones de fatiga. Cuando un muisculo se contrae, el OTG se activa en proporcion a la fuer-
za generada por el misculo, y manda informacidn inhibidora a la motoneurona «a, proporcional
a la fuerza que generd el musculo. Aparentemente, esta accidn seria (y es inicialmente) como
un freno a la excitacion producida por la motoneurona a sobre las fibras musculares, de modo
que el programa motor de excitacion de motoneuronas « debe tener en cuenta este efecto inhi-
bidor (anti-excitador) que se va a generar en los OTG con cualquier contraccion muscular. Cier-
tamente, los efectos pro-excitadores de otros receptores musculares sobre la musculatura an-
tagonista también deberan ser tenidos en cuenta por el mismo programa motor a la hora de
producir la excitacion necesaria para una contraccion muscular determinada.

Teniendo presente que la excitacion que sale finalmente de las motoneuronas hacia el mus-
cule es al sumatorio de todas las excitaciones y todas las inhibiciones, es facil entender que una
disminucion de las inhibiciones resultaria en un aumento de la salida exciladora final desde las
motoneuronas. En efecto, cuando un musculo trata de mantener una contraccion de fuerza de-
terminada, ésta decae con el tiempo, al igual que decae la excitabilidad de las motoneuronas o
—como se explicd antes—, es entonces cuando la disminucidn de la fuerza de contraccion esti-
mulara mas débilmente a los OTG de modo que la informacién inhibidora que éstos envian a las
motoneuronas a espinales también disminuira, resultando en una “facilitacion™ (disminucién de
la inhibicidn) de la actividad de las motoneuronas, las cuales podrdn seguir excitando un poco
mas a las fibras musculares. Por tanto, la disminucidn de la fuerza en una situacion de fatiga es
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detectada por los OTG, reduciendo eslos receptores su accion inhibidora sobre las motoneuro-
nas a y contribuyendo al mantenimiento de un mayor nivel de excitacién muscular.

Cuando en musculos humanos se inyecta acido ascorbico para estimular las fibras aferen-
tes de receptores tipo lll y 1V, la accion facilitadora de los OTG en condiciones de fatiga se ate-
nua. Esto evidencia la interactividad entre los distintos receptores musculares. Los receptores
tipo Il y IV son terminales de fibras nerviosas libres que estan ampliamente distribuidas por el
musculo y que normalmente son silentes. Estas terminales responden a estimulos locales de
tipo biogquimico, térmicos y mecanicos. Entre los estimulos bioguimicos cabe destacar los
iones de potasio, los iones de lactato, el acido araquidénico y la bradicinina (Kaufman y cols.,
1983, Mense y Schmidt, 1974; Rotto y Kaufman, 1988; Sinoway vy cols., 1993). Por ofra parte,
las aferentes tipo il que también inervan los tendones pueden inhibir presinapticamente las fi-
bras tipo la (procedentes de los husos musculares) en sujetos humanos (Priori y cols., 1998).
La sensibilidad de estas terminaciones nerviosas aumentan en condiciones de isquemia, de
aparicion obligada durante contracciones musculares sostenidas. La microestimulacion eléctri-
ca de estas fibras produce dolor muscular semejante al de los calambres musculares (Mar-
chettini y cols., 1996; Simone y cols., 1994). En efecto, la deteccidn de dolor en el territorio
muscular ha sido atribuida a estos receplores, especialmente a los de tipo IV. No obstante, las
contracciones musculares involuntarias de los calambres y contracturas musculares son me-
diados por circuitos nerviosos e incluso pueden originarse en el soma de las motoneuronas
durante despolarizaciones sostenidas. Finalmente la misma activacion de las terminales lll y IV
disminuye la actividad de las células de Renshaw, contribuyendo asi a la desinhibicion (o facili-

tacion) de las motoneuronas c.

En definitiva, los procesos de realimentacion refleja relacionados con la fuerza muscular
(husos, OTG y terminaciones lll y IV) proporcionan una compensacion periférica importante
para la fatiga de origen central. Uno de sus efectos comprobado en humanos es el manteni-
miento de la rigidez de la articulacién del codo en condiciones de fatiga (Kirsch y Rymer, 1987,
1992). Sin embargo, los procesos de fatiga en los circuitos cenlrales (corticales y supraespina-
les) estan bien documentados (Taylor y cols., 1997; Taylor y cols., 2000). Utilizando estimula-
cidn magnética transcraneal y potenciales molores evocados se ha podido evidenciar que la
excitabilidad cortical disminuye durante contracciones musculares sostenidas. Ademas, la
suma de las excitaciones que van desde la corteza a la médula espinal no es la maxima que
se podria emplear en la mayoria de las acciones motoras (Taylor y cols., 1996; Taylor y cols.,
1999). La accién corticoespinal a menudo incluye un periodo silente (sin llegada de excitacio-
nes) de unos 45-80 ms que precede las contracciones musculares (Taylor y cols., 2000). Esto
parece ser necesario para reducir el umbral de excitabilidad de un gran ndmero de neuronas a
nivel espinal, lo que posteriormente llewaria a un gran aumento de la probabilidad de excitacién
de todas las neuronas implicadas en el control de la contraccidn que se quiere ejecutar. Este
periodo silente aumenta con la duracion de las contracciones y se recupera en plazo de 15 s
después de un periodo de aclividad intensa. Por el contrario, los potenciales motores evocados
por estimulacion magneética transcraneal permanecen deprimidos durante mas de 90 minutos
despueés de una actividad fatigante, incluso cuando se ha comprobado que los musculos estan
tetalmente recuperados (Gandevia, 2001). Todo esto da una idea de la importancia de los cir-
cuitos centrales en los procesos de fatiga, independientemente de lo que ocurra en el propio
musculo esquelético.

4.4. Otros factores implicados en la fatiga de origen central

La mayoria de los modelos para el estudio de la fatiga han utilizado CVM isométricas, mien-
tras que los ejercicios mas frecuentes afectados por la fatiga suelen ser contracciones repeti-
das tanto isomeétricas como dinamicas, acciones de control preciso y de mantenimiento de la
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tension muscular durante contracciones dinamicas de distintas caracteristicas. Mormalmente,
el rendimiento deportivo o, de forma reducida, el de una tarea, depende no solo de las activa-
ciones musculares sino de la coordinacidén entre varias acciones musculares y de la precision
en una o un conjunic de acciones motoras. Es obvio que durante la fatiga, cualquiera que sea
su causa, el rendimiento disminuye. Entre las causas principales relacionadas con el sistema
nervioso central estan la aparicion de fatiga central para aguellos musculos que trabajan cerca
de sus limites maximos, el deterioro de la capacidad de coordinacion de secuencias de activa-
ciones musculares y un limite en la tolerancia para continuar con la actividad por falta de atrac-
tivo o motivacion,

Otra posible causa de disminucion del rendimiento o fallo en el ejercicio a realizar es la tem-
peratura. Cuando un misculo trabaja su temperatura alcanza con relativa facilidad los 40 °C
(temperatura optima para la produccion de fuerza tetanica). A pesar de los excelentes sistemas
de regulacidn de la temperatura disponibles en nuestro organismo, la temperatura central au-
menta con el ejercicio y puede igualarse a la de los musculos, alcanzando los 40 °C. Cuando
esto ocurre, el hipotalamo, donde residen los componentes principales implicados en el control
de la temperatura central, puede actuar y “dar la orden” de cese del ejercicio, bien directamen-
te, bien mediante su accién sobre la circulacion y la respiracion, efectos que parecen estar me-
diados por el neurotransmisor serotonina. De hecho, el efecto por el cual el cambio en la rela-
cion de la concentracion plasmadtica de triptéfano (precursor de la serotonina cerebral) respecto
a la de aminoacidos de cadena ramificada puede prolongar un 10% el tiempo de ejercicios de
resistencia, parece ser debido a su accién sobre la serotonina cerebral (Mittleman y cols.,
1998). En general, el tiempo de carrera aumenta con antagonistas de la serotonina y se reduce
con agonistas de la serotonina y su efecto parece ser central (Bailey y cols., 1993; Davies,
1995; Wilson y Maughan,1992).

La lista de neurotransmisores cerebrales relacionados con el gjercicio en condiciones de fa-
tiga es larga. Destacaremos aqui solo aguellos factores neuroguimicos que han sido asociados
a cambios notables en la actividad motora. La dopamina es un neurotransmisor clave en el
control de la actividad motora, su disminucién provoca bradicinesia o temblor como los que se
observan en la enfermedad de Parkinson. Durante el ejercicio hay un aumento de la concentra-
cion de dopamina en el sistema nervioso central (Freed y Yamamoto, 1985; Meeusen y cols.,
1997), las anfetaminas que producen un aumento de la actividad dopaminérgica aumentan la
resistencia al ejercicio, a veces con riesgo de muerte por sus efectos generales (lkai y Stein-
haus, 1961; Laties y Weiss, 1981). Los agonistas de receptores para el acido gamma-aminobu-
tirico pueden mejorar la realizacion de ejercicios de precision durante mas tiempo (Abdelmalki
w cols., 1997, Wirtshafter y cols., 1987). Finalmente, la glutamina, sustancia esencial para la
estabilidad de la membrana sindptica, disminuye notablemente después del ejercicio, mientras
que la concentracion de amoniaco (uno de los productos de su degradacion) aumenta, ambos
factores han sido asociados al fallo de tareas motoras por fatiga y ademas relacionados con al-
teracionas en el sistema inmune donde se elevan las citoguinas como la interleucina 6 (Os-
trowski y cols., 1998; Steenberg y cols., 2000).

El cese del gjercicio no esta solamente relacionado con la fatiga central, sino por una sensa-
cion de aumento del esfuerzo, pérdida de la constancia, aumento de los temblores y reciuta-
miento progresivo de otros musculos no directamente implicados en la tarea fundamental (sin-
quinesia). La sensacion de esfuerzo parece derivar de la necesidad de aumentar los comandos
centrales para conseguir reclutar un numero de motoneuronas suficiente para acometer la tarea
objetive. Naturalmente, los cambios en la sensibilidad de los propioceptores musculares también
juega una papel importante en la generacion de la sensacion de esfuerzo (McCloskey, 1978).
De hecho los temblores musculares inducidos por la fatiga se reducen cuando la entrada de in-
formacion aferente procedentie de los receptores musculares tambien disminuye (Cresswell v
Loscher, 2000). Ademas, estos temblores tienen caracteristicas distintas dependiendo de que
se produzcan con confracciones isométricas (temblores de 4-8 Hz) o dindamico concéntricas (B-
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12 Hz) (Burne y cols., 1984; Gillies, 1993). El mecanismo de produccién de los temblores mus-
culares gue aparecen en situaciones de fatiga se puede explicar atendiendo a los mecanismos
de control de las oscilaciones por realimentacién. Cuando la frecuencia de disparo de las moto-
neuronas llega a ser exageradamente baja para la velocidad de contraccion muscular, normal-
mente por propia fatiga o por disminucién de la activacién voluntaria, entonces el efecto estabili-
zante de los husos musculares disminuye y aparece el temblor, siempre en una banda de baja
frecuencia (4-12 Hz) (Mathews, 1997)

4.5. Fatiga periférica: mecanismos mas relevantes

La fatiga es evidente que también se da en la propia maquinaria muscular tanto in situ como
en condiciones de aislamiento in witro. Una vez mas los mecanismos primarios en la genera-
cién de fatiga muscular parecen estar ligados a trastornos en los mecanismos de excitacidn.
Secundariamente, la energética del mecanismo contractil puede verse afectada, asi como las
reservas de sustratos energéticos. Dada la importancia del mecanismo de acoplamiento entre
la excitacion y la contraccion en el musculo, merece una atencion especial. Conviene recordar
aqui que la forma de regular la fuarza de la contraccion consiste en lo siguiente: el potencial de
accion que se genera en la propia membrana muscular o sarcolema se propaga por toda la
fibra alcanzando el meolio de la fibra a través de los tibulos en T. La membrana de los tubulos
en T esta en cercana aposicion con las membranas de las cisternas o sacos terminales del re-
ticulo sarcoplasmico (RS), que es una organela intracelular con su propla membrana. Cuando
los tibulos en T se despolarizan, este cambio de voltaje produce una apertura transitoria en
los canales de calcio con receplores para ryanodina en el reticulo sarcoplasmico. Dada la alta
concentracion de calcio idnico en el interior del reticulo sarcoplasmico, el calcio sale por gra-
diente de concentracidn hacia el citoplasma (o mioplasma) de la célula o fibra muscular. De-
pendiendo de las caracteristicas de amplitud y duracién del cambio en la concentracion de cal-
cio ionico, asi sera el niumero de moléculas de troponina C que se activen vy, posteriormente, el
numero de puentes cruzados que se activen y, finalmente, la fuerza que se genere.

Al conjunto de estructuras constituidas por un tibulo en T y dos cisternas terminales de reti-
culo sarcoplasmico se denomina “triada” y su regulacidn es clave en la aparicion de sintomas
de fatiga muscular. El dispositivo funcional en la triada esta compuesto fundamentalmente de:

1. Proleinas canales de calcio tipo L en la membrana del tibulo en T en cuya molécula hay
regiones receptoras para la dihidropiridina (DHP). Curiosamente no es necesario que el Ca®*
entre por estos canales para que estos hagan su funcion (Catterall, 1991), sino que el propio
canal actda como un sensor de voltaje que responde con un movimiento de cargas eléctricas.
Este dltimo evento s nacasario para la activacion de las otras proteinas en la triada.

2. Triadina, que es una glicoproteina que actua de puente entre los canales DHP del tdbulo
en T y los canales RyR {(canales de calcio con receptores para la rianodina) del reticulo sarco-
plasmico (Kim y cols., 1990).

3. FKBP12, que es una proteina de 12 kDa (kilodalton o kilobases puricas o puridinicas) de
peso molecular que une la droga inmunosupresora FK506. Esta asociada al canal RyR y cuan-
do se disocia de él, se reduce la inhibicién producida por los iones magnesio (Mg2*) o por hi-
drogeniones (H*) sobre el canal RyR (Ahern y cols., 1984; Timerman y cols., 1985). Alguna de
las drogas inmunosupresoras potencian la liberacién de Ca?* del RS actuando sobre esta pro-
teina (Lamb y Stephenson, 1998), pero el efecto termina produciendo una pérdida irreversible
de la despolarizacion de la membrana.

4. Calmodulina, que es una proleina dependiente de calcio, muy parecida a la troponina
(Cheung, 1982), puede fijar hasta cuatro iones calcio y entonces activar un gran ndmero de
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proteinas dependientes de calmodulina (enzimas, transportadores de membrana y otros regu-
ladores intracelulares). Tiene la capacidad de unirse al canal RyR y modular su actividad, de
modo que a bajas (submicromolar) concentraciones de calcio ([Ca®*]) la calmodulina estimula
la salida de Ca®* del RS, mientras que a [l:'}a?*]I en el rango de centenares de micromoles a mi-
limoles, la calmodulina inhibe el canal RyR.

5. Calsecuestrina, que es una proteina de baja afinidad y gran capacidad de unir Ca2* que
se encuentra dentro del RS pero muy cerca de los canales R y R pero no unida a éstos, sino a
la triadina (Damiani y Margreth, 1980; Guo y cols., 1986) lo que facilita el proceso de liberacidn
de Ca?* cuando éste tiene lugar (Donoso y cols., 1995).

6. Junctina, que es otra proteina en el interior del RS pero cerca de la membrana (Jones y
cols., 1995) y se une a la triadina, a la calsecuestrina y al canal RyR y su papel parece ser el
de anclar la calsecuestrina cerca del canal RyR y optimizar el funcionamiento del canal RyR.

7. Canal RyR, que se considera que es la proteina canal fundamental para la liberacién de
Ca?®* desde el RS y desde el punto de vista histolégico coincide con los “pies funcionales” (pro-
teinas que se extienden desde el RS hasta la membrana de los tibulos en T). Parece que cua-
tro canales DHP se localizan en la proximidad (10-15 nm) de cada canal RyR en la triada
(Block y cols.,1988), y en la porcidn del canal RyR que da al mioplasma se anclan enzimas
como la aldolasa y la gliceraldehido-3-fosfato deshidrogenasa, claves en el metabolismo gluco-
litico (Caswell y Brandt, 1989; Han y cols., 1992). En el canal RyR aislado, la presencia de H*
inhibe su apertura (Rousseau y Pinkos, 1990), sin embargo en musculos intactos con tdbulos y
a temperatura fisiolégica, el efecto directo de los H* es mucho menor (Chin y Allen, 1998;
Lamb y cols., 1995).

Teniendo en mente esta disposicion estructural y funcional vamos a intentar explicar los pro-
cesos limitantes que se pueden dar en este punto clave de la fisiologia muscular durante las si-
tuaciones de fatiga.

Uno de los aspectos que caracterizan los tipos de fatiga es la duracidn de los periodos de
recuperacion. Dependiendo de las caracleristicas de los estimulos que inducen la contraccion
muscular asi se necesitan periodos de recuperaciéon més largos o mas cortos. La fatiga produ-
cida por alta frecuencia (>20 Hz) de estimulacién se caracteriza por una rapida pérdida de
fuerza que se recupera rapidamente tras la detencion de la estimulacion. Probablemente las
causas se deben a alteraciones en la excitabilidad muscular y mas especificamente por dese-
quilibrio idnico en el reducido espacio de los tibulos en T (Cairns y Dulhunty, 1990). Por el con-
trario, la fatiga inducida por estimulaciones de baja frecuencia (< 12 Hz) se caracteriza por una
fase inicial en la que la fuerza cae hasta un 80% del valor inicial. En una segunda fase, la fuer-
za decae mas lentamente, de manera que casi se estabiliza a un 70% del valor original. Esta
fase es seguida por una répida caida, fase tres, hasta el 30-40% del valor de fuerza inicial. La
recuperacion es lenta y puede durar horas o dias hasta el total restablecimiento de las condi-
ciones iniciales, todo ello a pesar de la ausencia de alteraciones notables en el misculo
(Jones, 1996; Edwards y cols., 1977). Los mecanismos implicados en la fatiga de baja frecuen-
cia pueden ser metabdlicos, mitocondriales o alteraciones en el RS o en alguna de las estruc-
turas implicadas en el manejo del Ca®* intracelular. A continuacién repasaremos algunos de
estos mecanismos.

Como vimos anteriormente, la cantidad de Ca®* que se libera desde el RS al mioplasma
para encender la contraccion muscular depende de la excitacién que se produzca en los tibu-
los en T. A su vez, la excitacion eléctrica que se produce en los tubulos en T depende del gra-
diente idnico entre el espacio tubular y el interior de la fibra muscular, de manera que si este
gradiente se deshace entonces el sarcolema tubular se hace inexcitable y no se llega a produ-
cir la liberacién de Ca®*. Los gradientes iénicos fundamentales entre la luz de los tubulos y el
mioplasma se conslituyen con una alta concentracion de iones de sodio (Na*) (alrededor de
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140 mM - I'') en la luz tubular y una baja [Na*] (alrededor de 20 mM - I'") en el mioplasma. Lo
contrario ocurre para los iones de potasio (K*) que estan mucho mas concentrados en el mio-
plasma (alrededor de 130 mM - I') que en la luz tubular (alrededor de 4 mM - I'). Para que se
produzca una despolarizacion del sarcolema es necesario que entre cierta cantidad de Na* (al-
rededor de 10°'2 M) y salga, un milisegundo mas tarde una cantidad parecida de K*. Cuando
estas despolarizaciones se suceden rdpidamente, la acumulacion de K* y la disminucién de
MNa* en el pequefio espacio tubular es inevitable y conlleva cambios en las caracteristicas de
excitabilidad del sarcolema. Con pequefos incrementos de la concentracion de K* la despolari-
zacién se alcanza antes, aunque la repolarizacion tarda mas en obtenerse. Esta repolarizacidn
es imprescindible para que se pueda generar olro potencial de accion (despolarizacion y repo-
larizacion rapida del potencial de membrana) y pueda producirse una nueva activacion muscu-
lar. En estas condiciones, la permanencia de un estado de ligera despolarizacién y bajo umbral
de excitacion puede lievar a contracciones faciles pero de duracion superior a la normal, por
tanto existe la posibilidad de contracturas por acumulacion de K*, algo que es conocido desde
los primeros tiempos de la fisiologia muscular.

Cuando la acumulacion de K* llega a ser importante, entonces los canales de Na* se inacti-
van y se vuelven inexcitables por muy grande que sea el estimulo despolarizante. En eslas
condiciones la sefnal para la liberacién de calcio desde el RS no esta disponible y por tanto no
hay posibilidad de activar la maquinaria contractil, ;Cudles son las causas finales para la disi-
pacion del gradiente idnico en el espacio tubular? En primer lugar hay que senalar el reducido
volumen del espacio tubular. En segundo lugar, la existencia de bombas sodio-potasio (enzi-
mas en la membrana que transportan Na* y K* en contra de sus gradientes de concentracion,
utilizando la energia que le proporciona la hidrolisis de moléculas de ATP) permite la restitu-
cion de las concentraciones iGnicas después de cada proceso de excitacidn. Sin embargo,
estas bombas Na*-K* tienen una velocidad de trabajo limitada, de modo que cuando las exci-
taciones se producen sucesiva y rapidamente, las bombas son insuficientes para restituir las
concentraciones de iones en sus espacios respectivos y los gradientes empiezan a desapare-
cer. La otra opcion que hay para mantener estos gradientes ionicos es el intercambio con la
sangre que circula por los musculos, pero debido a lo recéndito de los tdbulos en T esta posibi-
lidad es aun mas lenta y de menor cuantia que la accién de las bombas Na*-K* (figura 3.27).
Por tanto, una de las primeras causas de debilidad o anulacion de la generacion de fuerza por
el musculo se da en los propios tubulos en T, cuando éstos se tornan inexcitables como conse-
cuencia de estimulaciones sucesivas y rapidas. Como se muestra en la figura 3.28, la estimula-
cion sucesiva de una fibra muscular produjo alteraciones en la liberacion de Ca®* evidenciables
segundos después de dejarla reposar.

Otras de las causas de la fatiga muscular se atribuye a alteraciones en el funcionamiento de
los canales RyR del RS. Estos canales tienen muchas posibilidades de ser modificados funcio-

nalmente. Los cambios en las concentraciones de Ca?*, de radicales de oxidacion libres, proto-

nes, metabolitos compartimentalizados y sustancias exégenas como la cafeina pueden modifi-
car la apertura de los canales RyR.

Los canales RyR son los que controlan la salida de Ca®* desde el RS al mioplasma, sin em-
bargo, ellos mismos son sensibles a las concentraciones de calcio idnico mioplasmico. Cuando
se eleva de manera estable la [Ca®*], hay una reduccion de la liberacién de Ca®* del RS y una
disminucion de la fuerza, especialmente con estimulaciones de baja frecuencia (Westerblad y
cols., 1993). Cuando se realiza una carrera hasta la extenuacion, la liberacion de Ca®* desde
el AS se reduce hasta en un 30% (Favero y cols., 1993), y la concentracién de calcio en el
mioplasma alcanza valores relativamente altos y estables de 0.5 uM (Westerblad v cols., 1993)
Este mismo efecto ha sido demostrado en la fibra muscular aislada en la que la elevacion esta-
ble del calcio intracelular abolid el mecanismo de acoplamiento entre excitacién y contraccion
(Lamb y cols., 1995). Ademas, los efectos de una alta y sostenida [Ca®*], (>0,5 mM) son de-
pendientes del tiempo que se prolongue la alta [Ca?*]l. de la temperatura —a menos tempearatu-
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CELULA MUSCULAR ESQUELETICA
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Figura 3.27. Esquema del enlace electro-metabdlico en la célula muscular esquelética. La
repolarizacion de la membrana tras la produccion de potenciales de accion requiere la salida
de iones de potasio (K*) desde el espacio intracelular al espacio extracelular, a través de
canales de potasio (gK*) VD: dependientes de voltaje; ATP: dependientes de ATP; Ca*:
dependientes de calcio. El exceso de potasio en el espacio extracelular es eliminado por medio
de la circulacion sanguinea y mediante la captacion repetida llevada a cabo por la bomba de
sodio-potasio (ATPasa Na*-K*). Obsérvese la relacion entre el nivel (concentracion) de potasio
en el medio extracelular y la excitabilidad celular a largo plazo. Si la bomba sodio-potasio
dispone de ATP y es capaz de captar el exceso de potasio en el medio extracelular, entonces
la célula muscular podra seguir activdndose. Lo contrario llevara a la acumulacion extracelular
de potasio y a la pérdida de excitabilidad progresiva. (Para mas detalle ver texto).

ra mas lento es el desacoplamiento— y del pH —cuanto mas lento es el desacoplamiento mas
bajo es el pH. Estos efectos son independientes de la presencia de magnesio (Mg2*), que se
sabe que inhibe la liberacion de calcio por los canales RyR, lo que quiere decir que con eleva-
das concentraciones de calcio, el Mg®* no llega a ejercer su efecto sobre los canales (Wester-
blad y cols., 1993; Williams, 1997).

Las caracteristicas de amplitud y duracién de la sefal de calcio (A[Ca?*]/t) son criticas para
la activacion o inhibicion de la maquinaria contractil, tanto a corto como a largo plazo, de
acuerdo con lo que se expone en los efectos sobre la expresion genética de proteinas contrac-
tiles (capitulo 5). El pH intracelular y la temperatura se han senalado como posibles modulado-
res de la liberacién de calcio por los canales RyR. En realidad el pH cae drasticamente en el
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Figura 3.28. Determinacion de los cambios en la concentracion de calcio intracelular en

una fibra muscular aislada utilizando la técnica de punto confocal y el fluordforo Fluo-3.

En la imagen de la fibra (panel superior) se senala el punto donde se midié el aumento
transitorio de la concentracion de Ca2*. En el panel inferior se muestran los cambios en la
fluorescencia, paralelos a los cambios en la concentracion de calcio, en condiciones de reposo y
después de la generacion de fatiga por estimulacion eléctrica. Obsérvese el retraso y la lentitud
en el aumento de la concentracion de calcio en la situacion de fatiga. El transitorio de calcio
durante la fatiga ha sido normalizado en amplitud a efectos de comparacion de cinéticas, pero su
amplitud real es 4 veces inferior al de reposo. (Ribas, Escobar y Bolanos, datos no publicados).

interior de la célula muscular durante periodos de fatiga de corta y de larga duracion, pero pa-
rece que el efecto del pH es menos importante funcionalmente a la temperatura que se en-
cuentra el musculo en condiciones de fatiga (alrededor de los 40 °C) (Cady y cols., 1989; Daw-
son y cols., 1978; Westerblad y cols., 1997).

Las caracteristicas de A[Ca?*]/t estan gobernadas basicamente por la cantidad de Ca?* que
se libera desde el RS y por los mecanismos de tamponamiento y recaptacion hacia el RS, éste
altimo por medio de las bombas de calcio (ATPasas cdlcicas). De manera que si la capacidad
de tamponar o unir calcio de las proteinas musculares es alta, la rapida salida de calcio del RS
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serd amortiguada rapidamente. lgualmente, desde el mismo momento que sale calcio del RS,
las bombas se ponen a trabajar transportando Ca?* en contra del gradiente de concentracién
(porque aungue haya aumentado la A[Ca®*]/t en el mioplasma, aun es mas alta la concentra-
cion de calcio en el interior del RS). La reduccion del ritmo de trabajo de las bombas calcicas
se ha demostrado en numerosos experimentos fatigantes tanto en ratas como en humanos
{Byrd y cols.,1989; Luckin y cols., 1991), aungue no todo el mundo esta de acuerdo en su efec-
to sobre la relajacién tras un ejercicio prolongado (Booth y cols. 1997). Estas bombas consu-
men ATPR, la misma fuente de energia que consumen las bombas de Na*-K* y los puentes cru-
zados en su proceso de generacion de fuerza. Aunque, en general, dentro de una fibra
muscular contrayéndose dinamicamente, la disminucion de la concentracion de ATP no llega a
ser mayor de un 20%, la compartamentalizacion del ATP en regiones celulares si podria dar
lugar a descensos mas importantes en la disponibilidad de esta molécula energética. Por ejem-
plo, el consumo de ATP por las bombas de Na*-K* es proporcional a la acumulacion de potasio
en los tibulos en T y a la acumulacion de sodio en el mioplasma, de modo que a mayor veloci-
dad de excitaciones musculares, mayor trabajo de las bombas y mayor consumo de ATFE. Por lo
que este mecanismo podria constituir el enlace electro-metabdlico y testigo adelantado de la
demanda de trabajo muscular.

Igualmente, las bombas de calcio consumen ATP a una velocidad dependiente de la acumu-
lacion de calcio en el mioplasma, por lo gue podria constituir otro eslabon entre el estado me-
tabdlico intracelular y la demanda de trabajo muscular. Ambos mecanismos serian autorregula-
dores de la actividad muscular. El primero porque cuando el ritmo de trabajo de las bombas
MNa*-K* resulta insuficiente, la acumulacion de potasio en el medio extracelular lieva a la inexci-
tabilidad de la fibra muscular y, por tanto, al reposo motor. Y el segundo, por una razén seme-
jante, puesto que una falta de ATP o una insuficiencia en la velocidad de bombeo de calcio de
wvuelta al RS, llevard a una acumulacion de calcio en el mioplasma que, a su vez, inhibira la
propia liberacion de calcio y en consecuencia la contraccion muscular. Adicionalmente, los pro-
ductos de la hidrdlisis de ATP también pueden actuar en el proceso de detencion de la maqui-
naria contractil. El fésforo inorganico (Pi) se acumula de forma paralela al consumo de ATP (de
la reaccién ATP—=ADP+Pi) y puede alcanzar los 30-40 mM en el mioplasma, cantidad sufi-
ciente como para que entre en el RS vy se una al calcio formando un precipitado insoluble
(Cady y cols., 1989; Fryer y cols., 18995; Fryer y cols., 1997); ademas se ha demostrado que
aumentando la concentracién de Pi mioplasmico, se produce una reduccidon de fuerza en el
musculo coincidente con una reduccion en la liberacion de calcio del RS, y el proceso de recu-
peracion de la pérdida de fuerza sigue el curso temporal de los procesos de resolubilizacion de
los precipitados de calcio-fdsforo (Posterino y Fryer, 1998; Westerblad y Allen, 1996). A pesar
de todos estos indicadores de los lazos de control que regulan la contraccién muscular, existen
numerosos factores metabolicos que pueden modular o al menos influir en todo estos meca-
nismos. Por ejemplo la presencia de enzimas glucoliticas en el espacio triadico podria modifi-
car la produccion local de ATP (Han y cols., 1992; Xu y cols., 1995).

Otro de los sustralos asociados a fatiga muscular es el glucogeno (Bergstrom y cols., 1967).
El glucégeno se localiza en las cercanias de la membrana del RS y es critico para el abasteci-
miento de la via glucolitica, sin embargo, no se conoce en profundidad el mecanismo por el
que la deplecion de glucégeno lleva a la pérdida de fuerza. Al parecer el glucégeno podria mo-
dular la liberacion de calcio del RS ya que se ha visto que después de ejercicios extenuantes
la mayor deplecion de glucogeno aparece en las bandas |, las mismas donde estan las cister-
nas terminales por donde se producen las mayores liberaciones de calcio desde el RS al mio-
plasma. También parece existir una correlacion entre la deplecion de glucégeno y la actividad
de las bombas de calcio (Friden y cols., 1989; Bergstrom y cols., 1967; Byrd y cols., 1989; Fa-
vero y cols., 1993), lo gue constituira otro enlace entre el estado metabdlico, al menos de re-
servas energéticas, y la regulacion intracelular de calcio.
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Uno de los productos de la glucdlisis anaerdbica es el acido lactico, molécula que clasica-
mente se ha considerado relacionada con la produccion de fatiga. Hoy dia se sabe que el posi-
ble efecto negativo de la molécula de acido lactico deriva del hidrogenién que se disocia, el
cual puede afectar a la formacidn de puentes cruzados (Metzger y Moss, 1990). También se ha
podido demostrar que en condiciones in vitro la acumulacién de lactato a concentraciones de
30 mM puede inhibir la liberacion de calcio desde el RS (Favero y cols., 1995; Favero y cols.,
1995). Por el contrario, como se comentd antericrmente, la presencia de lactato en el medio
extracelular contribuye a la mejora de la excitabilidad de la membrana de la fibra muscular.

Tambien se ha sugerido insistentemente que la deplecidn de ATP es una de las causas de
la fatiga muscular (Taylor y cols., 1988). Sin embargo, esta idea no se sostiene actualmente
(Fitts, 1994) debido a que la caida de ATP no ocurre con suficiente antelacion respecto a otros
factores que reducen la generacion de fuerza (Bergstrom y Hultman, 1988). De nuevo una
compartimentalizacion de las reservas de ATP podria explicar las controversias. Con las técni-
cas actuales es posible introducir una molécula de ATP enjaulada, de modo que no pueda ser
metabolizada hasta que no se quite la jaula, en el interior de una fibra muscular. La jaula de la
molécula de ATP puede ser eliminada muy rdpidamente con un haz puntual de luz (“flash-fotd-
lisis”), de modo que alla donde se ponga el haz de luz se liberara el contenido de ATP que con-
tenia la jaula. De esta forma se ha podido liberar ATP en las cercanias de los canales RyR de
fibras fatigadas, consiguiéndose un aumento de la concentracion de calcio y de fuerza en fun-
cidn de la cantidad de ATP liberado (Allen y cols., 1997). Para explicar este efecto se han pro-
porcionado dos mecanismos que pueden actuar integradamente. Uno es la activaciéon directa
de los canales RyR por ATP, lo que ha sido demostrado en preparaciones de canales aislados
(Smith y cols., 1985). La otra explicacién radica en la suposicién de la existencia de una ATPa-
sa residente en el espacio triadico y necesaria para la fosforilacion de una proteina implicada
en el acoplamiento excitacion-contraccion (Fleischer y cols., 1985)

Otro posible mecanismo en la generacion de fatiga implica al idn magnesio. Se sabe con
certeza que el Mg®* es un potente inhibidor del canal RyR del RS y que compite con el Ca®*
por los sitios de unidn en la proteina del canal RyR. Ademas, la mayoria de las moléculas de
ATP intracelulares llevan Mg®* unido, de modo que cuando se hidrolizan el Mg2* queda libre,
ya que su afinidad por las moléculas de ADP es mucho mas baja. En efecto, la concentracion
de Mg**intracelular se duplica durante contracciones intensas y fatigantes (Jones, 1996; Wes-
terblad y Allen, 1992), por lo que no se puede descartar el papel del Mg®* como inhibidor de
los canales RyR, y por tanto de la liberacion de calcio desde el RS, en la fatiga muscular.

Desde que se pudo determinar la presencia de radicales de oxidacion libres durante el ejer-
cicio extenuante (Sen, 1995; Sjodin y cols., 1990) se sospecha que estos radicales puedan
participar en algun fipo de dafo celular que lleve a la fatiga. Ciertamente del 2 al 4% del oxige-
no que llega a la mitocondria en condiciones de reposo aparece en forma de radicales libres,
preferentemente superdxidos. Esta cantidad puede aumentar 20 veces durante el ejercicio in-
tenso, de manera que los mecanismos protectores antioxidantes se vean superados y no pue-
dan evitar la accién superoxidante de estos radicales. Uno de lo lugares donde podrian actuar
estos radicales libres es en los propios canales RyR. Se sabe que los canales RyR tienen aso-
ciados grupos sulfidrilos (-SH), que cuando estan reducidos cierran los canales, mientras que
cuando se oxidan abren los canales (Abramson y Salama, 1989), de este modo el estrés oxi-
dativo podria desacoplar la excitacién de la contraccién (Favero, 1999). El estado de dxido-re-
duccidn en el musculo mantiene un equilibrio entre oxidantes (superoxidos, perdxio de hidroge-
no, singletes de oxigeno, acido hipocloroso) y reductores, entre los que destaca el glutation, un
tripéptido con abundantes grupos tioles y gran capacidad de reduccién (Favero y cols., 1995;
Oba y cols., 1996; Stuart y cols., 1991; Jones, 1996). Su desequilibrio afecta a la capacidad del
musculo para producir fuerza, independientemente de su posible efecto lesivo a largo plazo. En
resumen, hay datos para pensar que un aumento ligero de radicales libres puede favorecer la
generacion de fuerza por el musculo, pero un gran aumento lleva a una pérdida de fuerza. De
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manera andloga, un aumento excesivo de antioxidantes también lleva a una disminucion de la
fuerza muscular (Oba y cols., 1996; Reid y cols., 1992).

Finalmente, el dxido nitrico (NO) de corla vida media, ademds de reaccionar con lo radica-
les libres, puede actuar también sobre los grupos tiol e inhibir la abertura de los canales RyR vy
por tanto la liberacion de calcio del RS (Reid MB, 1996; Stamler, 1994; Aghdasi y cols., 1997).
No deja de ser llamativa la abundante presencia de la enzima sintasa de 6xido nitrico en las fi-
bras musculares rapidas y no en las lentas.

En resumen, la fibra muscular juega con fuego durante los procesos de contraccion. Una
alta concentracion de calcio intracelular es necesaria para activar muchos procesos enzimati-
cos pero también puede matar a la propia célula. El curso temporal de los cambios en la [Ca®*],
es determinante de la respuesta celular. Cambios bruscos, amplios y de corta duracién son
adecuados para encender la contraccion muscular y otras reacciones enzimaticas y genéticas.
Los aumentos de la [GaE‘f]l de baja amplitud y lentos llevan tipos de respuestas mecanicas, en-
zimdticas y genéticas diferentes. El aumento de la actividad oxidativa durante el ejercicio con-
lleva el aumento de la produccion de radicales de oxidacion libres, cuyo exceso puede producir
no sélo lesiones en la propia estructura muscular, sino en su propio DNA también. Ademas, el
estrés mecdnico que se genera con las contracciones intensas pueden lesionar la membrana
celular y alterar su permeabilidad con proliferacion del riesgo celular. Ante esta situacion, el
control del calcio intracelular es fundamental y critico durante las contracciones musculares, de
manera que las alteraciones mantenidas o estables en la [Ca®*], preceden a la disminucién de
la produccion de fuerza y reducen el costo energético de las contracciones. La reduccion con-
comitante en la fuerza y en el uso de energia es una buena estrategia para mantener la integri-
dad estructural y funcional de la célula muscular, por lo que todo intento de manipular la fatiga
muscular no esta exento de riesgo. Evidentemente, mientras mejor se entiendan los mecanis-
mos de produccion mas capacitado estaremos para tratar de prevenirios o compensarlos fisio-
légicamente.
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Capitulo IV

La carga de entrenamiento

1. DEFINICION DE LA CARGA

Atendiendo a los principios elementales de adaptacion del ser humano al medio externo,
para que el organismo mejore su rendimiento fisico es necesario que se enfrente sistematica-
mente a nuevos estimulos (en forma de entrenamientos) que provoquen nuevas reacciones
(adaptaciones) especificas. Estos estimulos constituyen la carga de entrenamiento. La carga
de entrenamiento la entendemos como e/ conjunto de exigencias biologicas y psicologicas
{carga real, lamada generalmente carga interna) provocadas por las actividades de entrena-
miento (carga propuesia, llamada generalmente carga externa). Esto significa que la carga ha
de medirse y valorarse en un doble plano. Por una parte esta el conjunto de actividades que
constituyen la unidad de entrenamiento (carga propuesta), y por ofro el grado de exigencia
(consumo, coslo o desgaste) que representa dicha unidad de entrenamiento para el organismo
(carga real). Lo que hay que programar es la carga real, y ésta ha de venir adecuadamente ex-
presada a trawés de la carga propuesta. Por tanto, el objetivo de la programacion es que la
carga real prevista esté bien representada por la carga propuesta.

El estimulo se debe medir por su magnitud y por sus caracteristicas. La magnitud viene re-
presentada por el producto de la ampiitud (tension o fuerza en cada unidad de accion) y el
flempeo de aplicacion de dicha amplitud. El iempo de aplicacion resulta de la duracion de cada
unidad de accion (cada repeticion) multiplicada por el niumero de repeticiones totales. Pero dos
estimulos de la misma o semejante magnitud pueden tener caracteristicas diferentes. Para un
mismo sujeto, es muy distinto —por su exigencia y por sus efectos— levantar 20kg 20 veces que
levantar 40kg 10 veces, aunque el producto final —asumiendo que el tiempo de ejecucidn es
muy semejante— sea en ambos casos de 400. La pausa entre repeticiones y series y la veloci-
dad de ejecucion son otros elementos que contribuyen a definir las caracteristicas del estimulo.

El efecto sobre el organismo es el resultado de la carga aplicada. El efecto se manifiesta por
los cambios en el rendimiento y por las modificaciones biologicas que este lleva consigo y que
explican las modificaciones de dicho rendimiento. Una misma carga propuesta puede ser opli-
ma para un sujeto y negativa para otro. Incluso la carga que fue buena para un sujeto en un
momento determinado puede dejar de serlo por exceso o por defecto segun los cambios tran-
sitorios o estables de la condicion fisica del sujeto. Es decir, el potencial de efecto de una
carga propuesta depende de la situacion actual del sujeto. Es necesario que el estimulo sea
adecuado tanto por su magnitud como por sus caracteristicas. En cuanto a su magnitud, ha de
ajustarse al umbral de sensibilidad de los receptores especificos del organismo que son esti-
mulados: tanto los estimulos subumbrales como supraumbrales serian inadecuados para pro-
ducir la respuesta esperada. Pero no solo es decisiva la magnitud de estimulo, sino que tam-
bién es necesario que las caracteristicas del mismo se correspondan con el objetivo que se
persigue. Es decir, los cambios fisiologicos (neuromusculares, hormonales, cardiovasculares,
respiratorios y metabolicos) y mecanicos (fuerza, potencia y velocidad) deseados dependen de
la magnitud y del tipo de estimulo.
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Las exigencias propias de la carga real vienen determinadas por los componentes de la
carga propuesta. Los componentes principales de esta carga son el volumen, la intensidad, los
gjercicios y la organizacion de todos los componentes anteriores. La manipulacion de cualquie-
ra de estas variables, incluso manteniendo estables las demas, puede producir unos efectos
muy diferentes sobre el desarrollo de la fuerza en sus distintas manifestaciones (ver Gonzalez-
Badillo y Gorostiaga, 1993, 1995 y 1998). Esto significa que hay que tener sumo cuidado al di-
sefar el entrenamiento de fuerza si se quieren alcanzar los objetivos deseados.

Una vez seleccionados adecuadamente los ejercicios, los principales y mas decisivos ele-
mentos de la programacion del entrenamiento de fuerza son el volumen, la intensidad y la evo-
lucidn de ambos. Para el uso correcto de los mismos es necesario definirlos con precision y
tener muy en cuenta los efectos que pueden tener para el rendimiento tanto la magnitud como
las caracteristicas de cada uno de ellos. Dificilmente se puede ajustar la carga propuesia a las
necesidades y capacidad del sujeto si no se conoce el efecto de los elementos mas determi-
nantes de dicha carga propuesta.

1.1. El volumen

El volumen en el entrenamiento de fuerza debe venir expresado por el numero de repeticio-
nes realizadas. El nomero tolal de repeticiones es dependiente del nimero de ejercicios, de las
repeticiones por serie, de las series por sesién y de la frecuencia de los entrenamientos. Este
tipo de informacién no es suficiente para conocer con precision el tipo de carga utilizada, por-
que dos volimenes iguales pueden representar a dos entrenamientos diferentes, pero si es el

primer indicador, de todos los posibles, en cuanto a su valor informativo sobre el volumen. Para
completar esla infermacion seria adecuado afiadir el trabajo mecéanico realizade (masa - g - es-

pacio) y, sobre todo, el tiempo en que se realiza ese trabajo (potencia). El trabajo representa
mas propiamente &l volumen, y la polencia, sin embargo, es un indicador de la intensidad. El
principal discriminante de dos volumenes idénticos es la intensidad con la que se ha realizado
el entrenamiento. Dos volumenes iguales pueden significar una carga muy diferente si, por
ejemplo, la intensidad media con la que se realizan es distinta. Si ademas afiadimos la distribu-
cion del total de repeticiones entre las zonas de intensidad [distintos intervalos de porcentajes
de 1RM o zonas de cardcter del esfuerzo (el concepto de caracter de esfuerzo se explicara
mas adelante}], la informacion seria ya muy completa y fiable. En esta situacion, el principal
factor que nos quedaria por anadir seria los ejercicios con los que se han realizado los entre-
namientos y la distribucion de las repeticiones por ejercicios. Por ultimo, otra consideracion im-
portante a tener en cuenta para definir adecuadamente el volumen es determinar la intensidad
(% de 1RM) minima o caracter del esfuerzo minimo (numero maximo de repeticiones realiza-
bles en una serie) a partir del cual se van a contabilizar las repeticiones. Este aspecto es de
vital importancia para poder valorar el significado de la magnitud de un volumen: aparentemen-
te dos volimenes son distintos si uno se contabiliza desde el 50% vy otro desde el 80% de un
valor maximo, cuando realmente nos podemos estar refiriendo al mismo entrenamiento. La de-
cision sobre el porcentaje o caracter del esfuerzo a partir del cual contabilizamos las repelicio-
nes depende de cudl es el caracter del esfuerzo minimo que consideremos como relevante
para el objetivo del entrenamiento: fuerza, potencia o velocidad.

Por tanto, no tiene sentido entrar a valorar la magnitud y el efecto del volumen de entrena-
miento si éste no viene acompanado de la informacion adecuada sobre la intensidad con la
que se ha realizado. Cuanto mayor sea la precisién con la que se exprese la intensidad, mas
fiable podra ser la interpretacion que se haga del valor del volumen. No obstante, aun en el su-
puesto de que acertdramos con los valores optimos de volumen, su mejor efecto sélo se pro-
ducira si se aplica con una dindmica correcta y durante el tiempo adecuado (esto se vera en el
punto sobre programacion).
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Como regla general, a mayor volumen —realizado con la intensidad adecuada- debe corres-
ponder un mayor rendimiento, pero esta norma no se cumple de manera permanente. El au-
mento progresivo del volumen puede proporcionar una mejora constante del rendimiento en
los primeros anos de practica, pero con el incremento de los resultados y la especializacion del
entrenamiento esta fuente de progresion y variabilidad pierde mucha validez.

Los conocimientos cientificos sobre la efectividad y contenido de los métodos de entrena-
miento estan muy poco desarrollados (Pampus y col. 1990). En este mismo sentido se mani-
fiesta Kuipers (1998) cuando dice que existen pocos datos cientificos acerca del entrenamiento
oOptimo para alcanzar el pico maximo de rendimiento. Sin embargo los estudios indican que pa-
rece haber una zona dptima de cantidad de entrenamiento que proporciona los mejores resul-
tados. La aproximacion a esa magnitud éptima de entrenamiento exige una suficiente base
cientifica que nos lleve, por una parte, a un mejor conocimiento de las caracteristicas de los
estimulos necesarios para provocar una respuesta adecuada de nuestro organismo, asi como
a conocer las caracteristicas de la respuesta organica y como ésta se traduce en el tipo de
mejora del rendimiento que necesitamos en cada momento.

En esta linea, los estudios experimentales parecen indicar que no se puede aceptar que
cuanto mas volumen se pueda realizar mejor sera el resultado. La efectividad del valor cuanti-
tativo de |la carga aparentemente se reduce de ano en ano (Matveyer y Gilyasova, 1950). Cos-
till y col. (1991) estudiaron el efecto del aumento del volumen de entrenamiento sobre los re-
sultados de los nadadores y se observo que doblando el volumen de entrenamiento durante
seis semanas no se logré un mayor rendimiento. Es decir, con el 50% del volumen maximo se
obtenian los mismos resultados. Dos grupos de sujetos especialistas en entrenamiento de
fuerza utilizaron la misma intensidad media y consiguieron el mismo resultado en fuerza (sen-
tadilla) empleando uno de ellos el 65% del volumen realizado por el olro (Gonzalez-Badillo,
1986). La coincidencia de valores muy altos de volumen en el momento en el que se realiza
también una alta intensidad es muy probable que lleve al sobreentrenamiento (Kraemer, WJ. y
col. 1995). Utilizando 70 repeticiones por semana con intensidades del 100% de 1RM se llego
al sobreentrenamiento (descenso del resultado en sentadilla) (Fry y col., 1994), mientras que
realizando 40 repeticiones por semana con intensidades préximas al maximo (95%) se produ-
jeron mejoras en 1 RM (Fry y col, 1994b). Tres grupos de sujetos que utilizaron la misma inten-
sidad (% RM) obtuvieron resultados no significativamente diferentes haciendo 3, 6 y 12 senes
(Ostrowoki y col., 1997).

Por tanto, tomando como referencia los escasos datos experimentales disponibles, sobre
todo con deportistas de competicién, parece no haber una relacion lineal entre el volumen de
entrenamiento y los resultados (Kuipers, 1996, Gonzalez-Badillo, 1986). La relacion parece ser
curvilinea (Gonzalez-Badillo, 1986), y sobrepasar la fase mas alta de la curva (en forma de "U”
invertida), la cual tampoco puede ser muy claramente definida, puede llevar al sobreentrena-
miento (Lehmann y col., 1993; en Kuipers, 1996).

También la opinion de los expertos coincide con estos planteamientos. Asi, Medvedev
(1989) indica que en el entrenamiento de fuerza-velocidad es especialmente importante deter-
minar el volumen optimo con el fin de oblener unos mejores resultados. La carga optima se en-
tiende como el minimo estimulo en cuanto a calidad, organizacion, volumen e intensidad que
pueda proporcionar los mas altos resultados (Vorobiev, 1978). La minima carga de entrena-
miento no significa que es una carga insignificante en tamaiio, sino que es el éptimo para un
nivel dado de resultados. En opinion de este autor, encontrar los parametros optimos de carga
es lo mas esencial del entrenamiento deportivo. En el Ambito del entrenamiento de la fuerza, la
carga optima serd el minimo estimulo que permita levantar mas peso a la misma velocidad o el
mismo peso a una velocidad mayor. El tiempo que sea util esta magnitud de estimulo también
es un elemento determinante de la carga éptima de entrenamiento.
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Aunque los estudios realizados con sujetos poco o nada enirenados no pueden aplicarse a
los deportistas que aspiran y necesitan obtener un alto rendimiento, parece bastantie razonable
aceplar que el objetivo del entrenamiento con sujetos entrenados no es alcanzar el maximo vo-
lumen, sino buscar el volumen éptimo de trabajo en cada momento y para cada situacién. Por
tanto, si bien es cierto que para producir adaptacion positiva en los sujetos entrenados se debe
llegar a una exigencia de entrenamiento (EE) proxima a la capacidad de rendimiento actual
(CRA), también es esencial mantener el equilibrio entre entrenamiento y sobreentrenamiento.
Este equilibrio, segun Kuipers (1996), es uno de los aspectos que presenta mayor dificultad
dentro del proceso de entrenamiento.

Debemos aclarar que cuando hablamos de volumen dptimo en el entrenamiento de fuerza
no sdélo se debe interpretar como un volumen mMaximo que si se intenta superar llevara al so-
breentrenamiento (disminucién de los resultados en fuerza) como consecuencia de una fatiga
muy importante y duradera —esto sdlo seria aplicable a algunas especialidades deportivas
(principalmente a la haltercfilia}-, sino que sobre todo hay que entenderlo como el volumen
que mejor permita aplicar las mejoras de la fuerza al rendimiento especifico en la propia espe-
cialidad. En este caso, no se podria considerar como volumen 6ptimo aquel que permite mejo-
rar mucho la fuerza si al mismo tiempo no se logra aplicarla en el gesto especifico de competi-
cion. Es cierto que la falta de rendimiento deportivo no necesariamente va a depender sélo del
entrenamiento de fuerza, pero si no hay rendimiento, y la fuerza es importante en el mismo, el
entrenamiento de fuerza si deberia ser objeto de andlisis.

Parece, por tanto, que hay bastantes argumentos a favor de que es necesario encontrar el
volumen optimo de entrenamiento, pero las preguntas que surgen, sin ser exhaustivos, son nu-
merosas: jcomo encontrar el volumen optimo y como saber que lo es?, jcual es el volumen
optimo de una sesion?, suponiendo que hemos encontrado el volumen Gptimo, jnos sirve ya
para siempre?, jes el mismo para todos los sujetos que pretendan el mismo objetivo en una
misma especialidad?, ja qué periodo de tiempo nos referimos cuando hablamos de volumen
6ptimo? Estas y cualquier otra pregunta relacionada con este problema no tienen una respues-
ta precisa y definitiva. Pero dada la importancia que tiene este factor para la mejor conduccion
de la forma deportiva, vamos a dar unas orientaciones practicas que nos puedan servir de re-
ferencia y apoyo a la hora de tomar decisiones.

£ Como encontrar el volumen dptimo y como saber gue fo es?

La manera mas idonea de aproximarse a los valores optimos del volumen es a través del es-
tablecimiento de la relacion causa-efecto entre carga y rendimiento, y esto sdlo se puede con-
seguir a través de la experimentacién. Con un disefio experimental podemos manipular diferen-
tes valores de volimenes con la combinacion de distintas intensidades y observar sus efectos
sobre el rendimiento. Otro procedimiento podria ser la observacion sistematica y simultanea de
la evolucion de las cargas y la respuesta (rendimiento) del sujeto. Con la observacién sistemati-
ca se puede comprobar la relacion que se da entre la evolucion de los componentes de la
carga y el rendimiento, asi como la relacion de ambos con factores de tipo fisiolégico y mecani-
co que vendrian a explicar tanto el propio rendimiento como las caracteristicas de las cargas.

£ Cudl es ef volumen dptimo de una sesidn?

La dosificacidn del volumen en la sesion de entrenamiento de fuerza deberia venir daetermi-
nado por los objetivos de intensidad, entendida en este caso como la velocidad o potencia de
ejecucion. El efecto del entrenamiento que se orienta a la mejora del rendimiento deportivo
viene determinado por la intensidad con la que se ejecuta cada repeticion. Lo mas razonable
es pensar que mientras se pueda mantener la intensidad, la repeticidn de la misma (volumen)
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podria ser positiva. Cuando los valores de potencia o velocidad que se alcanzan ya no se ajus-
tan a los programados (suponiendo que estos valores se han programado correctamente), el
efecto del entrenamiento podria estar desviandose del objetivo perseguido, y por tanto la se-
sion deberia darse por terminada. Es decir, no seria necesario mas volumen. /,Pero debemos
agotar en cada sesion todas las repeticiones que se puedan realizar con la intensidad previs-
ta? Esta pregunta nos lleva a una problematica mas compleja, que se centraria en determinar
cuantas veces o con qué frecuencia se debe llegar a agotar las posibilidades maximas de
mantener la intensidad y cuantas veces debemos quedar por debajo. No hay una uUnica res-
puestia para estas preguntas, pero no parece, como venimos indicando, que intentar llegar al
maximo esfuerzo con una frecuencia muy alta pueda ofrecer los mejores resultados. Si desde
gue termina la sesion de entrenamiento hasta las 24-48 horas se realizan una serie de medi-
ciones sobre pérdidas y recuperacién de fuerza y la evolucién de algunas variables fisiolégicas
hormonales y enzimaticas, podremos obtener una informacion complementaria y vélida sobre
el grado de carga utilizada. En realidad, si se conociera concretamente con qué intensidad y
con qué frecuencia se debe ejecutar un ejercicio para producir una respuesta fisiologica que
contribuya a la mejora del rendimiento durante un liempo determinado, seria mucho mas facil
la programacion de la carga real y su expresion a través de la carga propuesta. Esto no es algo
simple, puesto que la respuesta puede tardar en aparecer mas o0 menos tiempo, puede ser in-
terferida por otras actividades, tiene un tiempo de vida tras el cual desaparece su efeclo y, ade-
mas, todo esto sera relativamente diferente en cada sujeto, pues depende también de la dota-
cion genética del individuo y de los mecanismos de regulacion de la expresion genética.

Suponiendo que hemos enconirado el volumen oéplimo, ;nos sirve ya para siempre?

Tedricamente, en cada momento de la vida deportiva se supone que debe existir un volu-
men optimo, pero en los primeros anos el problema puede quedar razonablemente resuelto si
se entrena con una carga progresiva que poco a poco se vaya acercando a lo que en ese mo-
mento se considere como volumen maximo a realizar en la edad adulta y después de varios
anos de entrenamiento. Los problemas con la dosificacion del volumen comienzan cuando em-
piezan a producirse estancamientos en la progresién de la carga y el sujeto ya esta bastante
entrenado. En esta situacion, el volumen maximo que se puede/debe emplear en un ciclo com-
pleto de entrenamiento ya tiene unos valores aproximados que si se pueden considerar bas-
tante estables. La atencion ahora debe centrarse en cuantas veces en un ano/temporada se al-
canza ese volumen maximo y cuanto tiempo deben mantenerse las fases de maxima carga. El
hecho de cbtener una mejora con una carga considerable no asegura que ésa sea la mejor
carga. Es posible que si se vuelve a intentar esa misma carga los resultados sean negativos y
que incluso se produzcan lesiones derivadas directamente de la exigencia de la propia carga.

ZEs el mismo volumen para todos los sufjetos que pretendan el mismo objetivo
en una misma especialidad?

La experiencia Indica que la respuesta a esta pregunta es claramente negativa. Cualguier
técnico que haya preparado a un buen nimero de deportistas con un alto nivel de rendimiento
habra tenido la oportunidad de observar que no todos son capaces de soportar las mismas
cargas. Nuestra hipotesis es que los deportistas pueden dividirse al menos en tres grupos: de-
portistas que pueden y necesilan utilizar grandes cargas, deportistas que no pueden vy, afortu-
nadamente, no necesitan emplear grandes cargas y un grupo intermedio en cuanto a sus ne-
cesidades y posibilidades de carga. Una carga que ha resultado atili —y posiblemente
necesaria, aunque la mejora del rendimiento no asegura que una carga haya sido la optima—
para un sujeto puede ser contraproducente para otro. En nuestra experiencia personal hemos
tenido dos sujetos que obtuvieron exactamente el mismo resultado (de alto nivel) habiendo
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realizado uno de ellos aproximadamente el 50% de carga que el otro. Quizas éste sea un caso
extremo, y en la mayoria de los sujetos las diferencias no tengan que ser tan grandes, pero si
la experiencia nos indica que el volumen 6ptimo se encuentra entre unos margenes determina-
dos, siempre habra deportistas que deberan quedarse en los margenes inferiores, mientras
que otros puede que necesiten llegar a los superiores.

ZA qué periodo de tiempo nos referimos cuando hablamos de volumen éptimo?

El concepto de volumen optimo puede ser aplicado desde tiempos tan pequefios como el
volumen de una serie hasta periodos tan amplios como el volumen anual. Lo correcto seria
tener un volumen optimo para cada una de las unidades de entrenamiento, desde las mas cor-
tas hasta las mas largas. En apartados posteriores de este texto se tratard con mas detalle
sobre el numero de repeliciones por serie, series y ejercicios a utilizar por sesion y por sema-
na. En este momento sdlo indicamos que para organizar adecuadamente el entrenamiento
saria conveniente que tuviéramos una referencia vélida sobre cual es el volumen maximo-6pti-
mo de una semana, de un mes (cuatro semanas) y de un ciclo compleifo de entrenamiento de
fuerza (8-14 semanas). Es decir, deberiamos contar con unos valores de volimenes para la
semana, para el mes y para el ciclo completo que fuesen considerados como los maximos
aconsejables para cada uno de estos periodos de tiempo. El volumen maximo-6ptimo semanal
nunca seria empleado durante todas las semanas de un mes, por eso el volumen mensual
nunca seria igual al valor maximo-6ptimo semanal multiplicado por cuatro. Lo mismo ocurriria
en la relacion entre el mes y el ciclo completo. Las cuatro semanas de un mes alcanzarian va-
lores equivalentes a distintos porcentajes del volumen maximo-optimo semanal, y sélo uno de
estos porcentajes -rara vez dos— podria ser en algunos casos —tampoco necesariamente
siempre— &l 1009 de dicho volumen maximo-oplimo semanal. Esta misma explicacion es vali-
da para aplicarla a la relacion entre el ciclo completo y los volomenes mensuales, aungque con
una particularidad, y es que en el ciclo completo nunca utilizariamos mas de un mes con el
maximo volumen mensual. El mejor efecto se conseguira cuando se consiga disenar un pro-
grama con una dindmica correcta (alternancia de volimenes altos, medios y ligeros), sin supe-
rar el volumen total considerado dptimo en cada unidad de entrenamiento y durante el tiempo
adecuado. Estas ultimas afirmaciones suscitan una nueva pregunta: ;cudl es la dinamica co-
rrecta? No hay una respuesta unica para esto. Los estudios experimentales sélo pueden dar
explicaciones parciales, porque no se podrian estudiar todas las combinaciones posibles y
aplicables a todos los sujetos y a todos los deportes. A los resultados de la experimentacion
hay que anadir la experiencia de la practica. En el apartado sobre programacion se tratara esta
cuestion,

1.2. La intensidad

Al igual que el volumen sélo se entiende si se conoce la intensidad con la que se realiza, el
efecto de la intensidad siempre viene matizado por el volumen que genera. El efecto de la in-
tensidad depende tanto del valor propio de la intensidad como del nimero de veces (volumen)
que se aplica dicho valor. Como hemos indicado, el estimuwlo, que constituye la carga, viene ex-
presado por dos componentes, la ampfitud (tension o fuerza) y el tiempo. La amplitud repre-
senta a la intensidad, mientras que el tiempo expresa tanto a la intensidad (tiempo que dura la
accign) como al volumen (nimero de veces que se realiza la accidn). Por ello, siempre que ha-
blemos de intensidad, también hablamos de volumen, y, por tanto, de carga. Rara vez las ac-
ciones de entrenamiento se realizan una sola vez, lo normal es realizar varias repeticiones de
una determinada magnitud. Por ello, hay que tener en cuenta tanto la intensidad como el ni-
mero de veces que se va a realizar cada intensidad.
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La intensidad la entendemos como el grado de esfuerzo desarrollado al realizar un ejercicio
0 actividad de entrenamiento en cada unidad de accidn (repeticion). Representa el grado de
actividad muscular desarrollado para oponerse a una resistencia. Podria cuantificarse en termi-
nos de potencia (mas o menos trabajo realizado en la unidad de tiempo), como nivel de ten-
sion alcanzado en acciones concéntricas, isométricas y excéntricas, o como cantidad de fuer-
za producida en la unidad de tiempo.

El esfuerzo, como expresion de la intensidad, tiene dos dimensiones: la amplitud o tensién
generada y el fiempo que dura esa tension en cada unidad de accion (el producto de estas dos
magnitudes se expresa en la Fisica como “impulso” o como “cantidad de movimiento™). El es-
fuerzo se define como el grado de exigencia o demanda al organismo (carga real) de tipo fisio-
légica, mecdnica, técnica y emocional en cada unidad de accidn. La relacidn entre el grado de
exigencia y las posibilidades actuales/reales del sujeto en un momento determinado constituye
el cardcter del esfuerzo (J.J. Gonzalez-Badillo y E. Gorostiaga, 1993, 1995). Por tanto, e/ cardc-
fer del esfuerzo es o expresa la propia intensidad, es decir, la define, y viene determinado por
la relacion entre lo realizado y lo realizable (posibilidades actuales del sujeto).

En acciones concéntricas, el esfuerzo (y el cardcter del esfuerzo) en cada unidad de accion
esta relacionado, entre otras variables, con el tanto por ciento de la repeticion maxima (RM)
que se utiliza y con la velocidad de ejecucion, Suponiendo que siempre se realiza el movimien-
to con la maxima velocidad posible, cuanto mayor sea el tanto por ciento, mayor sera la tension
y menor la velocidad (debido, logicamente, al aumento de la resistencia). Si aplicamos este ra-
zonamiento al conjunto de las unidades de accion (repeticiones) de una serie, tendremos que
aceptar que cada repeticion se realiza con una intensidad diferente. En efecto, cuando entrena-
mos, sobre todo, con resistencias (pesos) iguales o superiores al 70% de 1RM y hacemos va-
rias repeticiones por serie, cada una de ellas se va realizando a una velocidad menor. Esto sig-
nifica que cada repeticion se hace con un cardcter del esfuerzo diferente, y por tanto la
intensidad no sera la misma durante toda la serie. Aunque en la practica vamos a seguir consi-
derando que todas las repeticiones realizadas a la maxima velocidad posible dentro de una
serie se realizan con una misma intensidad, no debemos olvidar que la realidad es distinta y
que esto puede tener consecuencias importantes sobre el efecto del entrenamiento. En algu-
nos casos las unicas repeticiones que sirven para cumplir el objetivo del entrenamiento son las
primeras de la serie, por ejemplo cuando el objetivo es mejorar la velocidad o la méaxima poten-
cia. Si en esta situacion hacemos mas repeticiones por serie de las adecuadas, la intensidad
se va modificando, y, por tanto, el efecto del entrenamiento toma una direccion diferente a la
prevista. Sin embargo en otros casos sera con las Gllimas repeticiones con las que se consigue
el objetivo, como por ejemplo si se busca la mejora de la fuerza acompanada de un aumento
de la masa muscular: las primeras repeticiones ante una resistencia suficiente pueden tener al-
guna influencia sobre la fuerza, pero para que aumente el efecto y se estimule la hipertrofia, el
estimulo tiene que ser mayor en duracion ante esa misma resistencia, y esto se consigue si se
prolonga la serie hasta que la velocidad es muy baja.

Cuando programamos una sesion de entrenamiento, la intensidad podria expresarse de las
siguientes maneras: en términos absolutos (peso), en términos relativos (5. 1RM), en repeticio-
nes por senie (rep/ser), como velocidad de efecucion y como polencia de ejecucion. Cada una
de estas formas de expresar la intensidad son complementarias y al mismo tiempo verdaderos
componentes de la intensidad. Por ejemplo, la utilizacion del mismo peso o del mismo tanto por
ciento de 1RM —que ya son componentes de la intensidad- daria lugar a dos intensidades dife-
rentes en funcion de que la velocidad o la potencia de ejecucién sea la maxima posible o no; lo
mismo ocurriria si con el mismo pesc hacemos el maximo numero posible de repeticiones por
serie o no. Cada uno de estos componentes y formas de expresar la infensidad tiene sus ven-
tajas & inconvenientes, pero lo importante es que cada uno de ellos aporta informacidn sobre
las caracteristicas de la intensidad y contribuye a definirla y a precisar su efecto. Existe ade-
mas otro componente de la intensidad que viene a completar las aportaciones de los anterio-
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res. Nos estamos refiriendo a la densidad, entendida como frecuencia o nimero de veces que
se realiza una accion en la unidad de tiempo. Por tanto, el tiempo de pausa entre repeticiones,
entre series o incluso entre sesiones es un determinante de la densidad, asumiendo que cada
accion (repeticidon) se realiza a la maxima velocidad posible.

El caracter del esfuerzo (CE) merece una atencion especial. El CE es una forma de inter-
pretacion y un factor determinante de la intensidad y contribuye decisivamente a su definicién.
Cada uno de los componentes citados en el parrafo anterior necesita el complemento del CE
para quedar suficientemente definido. El CE es especialmente aplicable a las rep/ser (vendria
expresado por |a relacion entre la repeticiones realizadas y las realizables), aunque también es
muy Util y aplicable a la velocidad y potencia de ejecucion y a la densidad, e incluso al tanto
por ciento de 1AM.

Para definir con precision la intensidad y, por tanto, para conocer su efecto, debemos anali-
zar una serie de faclores cuyas caracteristicas nos van a llevar progresivamente a un conoci-
miento bastante exacto del tipo de intensidad utilizada y de sus efectos. Estos factores son las
repeticiones por serie realizadas, la velocidad y potencia de ejecucidn y la densidad.

Repeticlones por serie

Para definir la inlensidad, el porcentaje de 1AM se podria considerar equivalente a las repe-
ticiones por serie (rep/ser), pero preferimos utilizar éstas porque consideramos que es una
forma mas precisa de ajustar la intensidad si las rep/ser a realizar no son mas de 10-12. Por
tanto, para definir correctamente la intensidad, el primer paso seria conocer el niomero de
rep/ser realizado (figura 4.1), lo que ya nos aportaria una informacion importante, aunque no
suficiente, porque con el mismo nimero de rep/ser se pueden conseguir efectos muy diferen-
tes y por tanto se puede esiar trabajando con intensidades muy distintas, La pregunta seria:
scudl es el CE para estas rep/ser? Si a la informacién anterior afadimos el CE, el conocimien-
to sobre el tipo de intensidad ya es muy completo, porque conociendo el nimero de repeticio-
nes realizadas y las realizables (recuérdese que el CE expresa la relacion entre lo realizado
—an este caso numero de repeticiones realizadas— y lo realizable —nimero de repeticiones que
padria haber realizado el sujeto con la resistencia utilizada) se puede hacer una valoracidn
muy precisa sobre las caracleristicas de la intensidad y del efecto que produce. Por ejemplo, si
dos sujetos de la misma edad y con el mismo tiempo de entrenamiento hacen en “press de
banca” seis rep/ser con el mismo paso, se podria pensar que los dos han hecho el mismo en-
trenamiento, cuando realmente puede no ser asi. Imaginémonos que uno de ellos sdlo podia
hacer seis rep/ser y el otro hubiera podido hacer hasta diez rep/ser con el peso indicado. La in-
tensidad del primero seria: seis rep/ser pudiendo hacer solo seis, es decir, con un CE maximo,
cuyos efectos se orientarian hacia una gran mejora de la fuerza con una hipertrofia notable y
probablemente un aumento del déficit de fuerza; sin embargo la intensidad del segundo seria:
seis rep/ser pudiendo hacer diez, es decir con un CE medio, que tendria como efecto una
menor incidencia sobre la fuerza maxima, algo mas sobre la potencia y bastante menos sobre
la hipertrofia.

Velocidad y potencia de ejecucién

Cuando la resistencia utilizada es igual o superior al 90% de 1RM, la velocidad de ejecucion
tiene que ser practicamente la maxima posible, porque con estos porcentajes no se puede re-
gular la velocidad, o se realiza el movimiento a la maxima velocidad o no se puede realizar. Sin
embargo, con porcentajes inferiores al 85-90% puede tener mucha importancia que el mowi-
miento se realice a la maxima velocidad o no (figura 4.1). Por tanto, aunque el ndmero de
rep/ser sea el mismo y con el mismo CE, el efecto del entrenamiento aun puede ser distinto,
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Figura 4.1. Factores determinantes de la intensidad y de sus efectos.

pueas la velocidad de ejecucidn, y la potencia desarrollada, pueden acentuar el efecto hacia
una mayor capacidad de produccién de fuerza en la unidad de tiempo y de méxima potencia,
hacia una mayor velocidad de acortamiento muscular y hacia una reduccion del déficit entre
otros efectos de tipo neuromuscular. En definitiva, lo que tendriamos que controlar de nuevo
seria el CE en relacidn con la maxima velocidad y potencia con la que el sujeto podria despla-
zar la resistencia empleada. Es decir, a qué porcentaje de la velocidad y la potencia maxima se
realiza el movimiento.

Densidad

Pero incluso suponiendo que todos los factores anteriores fueran idénticos, aun cabe la po-
sibilidad de que la intensidad y los efectos del entrenamiento fueran diferentes, porque la recu-
peracion entre repeticiones y entre series son determinantes en relacion con el efecto produci-
do aunque se hagan las mismas rep/ser, ejecutando cada repeticion a la misma velocidad y
con el mismo CE (figura 4.1). Si cada repeticion se realiza a la méaxima velocidad posible, la
mayor o menor frecuencia dentro de una serie viene determinada exclusivamente por el tiempo
de recuperacion entre repeticiones, y tiene efectos diferentes para la fuerza, la velocidad de
ejecucion, la utilizacion de fibras y la transformacion de las mismas; la recuperacion entre se-
ries tiene efectos parecidos a los anteriores y una fuerte influencia sobre la estimulacién hor-
monal y la hipertrofia. En este caso el CE maximo se daria cuando el tiempo de recuperacion
fuera el minimo necesario para poder realizar la siguiente serie. Cuanto mas se prolongue el
tiempo de recuperacién entre series, dentro de ciertos limitas, menor sara el CE.

1.2.1. La intensidad expresada como tanto por ciento de TRM

Cada tanto por ciento de 1RM debe servir para representar un esfuerzo, en el sentido que
lo hemos definido aqui. Pero hemos de tener en cuenta que el esfuerzo que representa cada
porcentaje es distinto segun determinados grupos de ejercicios. Por ejemplo, no se realiza el
mismo tipo de esfuerzo cuando se hace el B5% en una cargada de fuerza que cuando se hace
en una sentadilla.

Aunque la programacion del entrenamiento es una tarea compleja en la que intervienen nu-
merosos elementos, la base de dicha programacion es la plasmacion de una relacion de esfuer-
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zos adecuadamente distribuidos en el tiempo. Estos esfuerzos pueden venir expresados a fravés
de tantos por cientos de 1RM. Por tanto, debemos tener claro que lo que se programa son es-
fuerzos, y que para expresarlos nos estamos valiendo, en este caso, de los porcentajes de 1RM.

Cuando se realiza el entrenamiento lo que ha de controlarse y mantenerse es precisamente
el esfuerzo que representa una intensidad dada (un %1RM, en este caso), no el valor absoluto
(peso) que corresponde a dicho tanto por ciento. Para consequir este objetivo, lo que tenemos
que hacer, siempre que sea necesario, es modificar la intensidad absoluta (el peso), no el por-
centaje. Para decidir si hemos de modificar el peso debemos tomar como referencia la veloci-
dad de ejecucidén, porque cada porcentaje tiene “su velocidad” de ejecucion, a través de la cual
estamos valorando si el esfuerzo realizado por el sujeto se ajusta al programado o no. De esta
manera, modificando el peso no modificamos el entrenamiento, sino que lo mantenemos, pues
no se modifica el esfuerzo programado, que es lo que define realmente al entrenamiento.

La expresion de la intensidad a través de porcentajes de 1RM tiene la ventaja tipica de que
puede servir para programar el entrenamiento para muchos sujetos al mismo tiempo, ya que
un mismo esfuerzo para todos los sujetos se puede expresar en términos relativos (3:1RM) y
cada cual calcular el peso con el que deberia realizar el entrenamiento. Pero sobre todo tiene
la ventaja de que conociendo los porcentajes maximos a los que se tiene que llegar en cada
entrenamiento se puede reflejar muy claramente la dindmica de la evolucion de la intensidad (y
en el fondo de la carga), lo cual permite obtener una informacion muy valiosa sobre cual es la
concepcion del entrenamiento, el sistema de trabajo y la exigencia de entrenamiento que se
esta proponiendo.

Pero la expresion de la intensidad a traves de porcentajes de 1RM tiene tambien importan-
tes inconvenientes como los que indicamos a continuacion:

— El primero de ellos es que la RM no se debe medir en sujetos jdvenes o con poca expe-
riencia en el entrenamiento de fuerza. Esto es asi por tres razones. Primero porque los
resultades no serian fiables: existiria una inhibicion por miedo, inseguridad y falta de téc-
nica; segundo porque podria entrafar algun riesgo de lesion; y tercero porque no es ne-
cesario, pues hay otras formas de hacer una estimacion de la AM que pueden ser total-
mente validas para organizar el entrenamiento sin necesidad de hacer un test maximao.

— El segundo inconveniente se deriva del hecho de que el tanto por ciento tedrico no se co-
rresponda con el valor de la RM real del dia de entrenamiento. Esto puede ocurrir tanto
por defecto como por exceso. En ambos casos habria que recurrir al ajuste del peso en
funcién del esfuerzo programado, como se ha indicado anteriormente.

- También puede ocurrir que no se haya hecho correctamente la medicion de la RM. Si, por
ejemplo, al medir la RAM en un press de banca, la velocidad media del movimiento ha sido
igual o superior a 0,3 m-s’', la RM medida estara por debajo de la real (Gonzalez-Badillo,
2000b). Esto va a significar dos cosas: primero que a partir de aqui, y probablemente
hasta que se haga un nuevo test, todos los entrenamientos tenderan a realizarse con re-
sistencias inferiores a las que tedricamente estan programadas, es decir, los esfuerzos
realizados seran sistematicamente inferiores a los programados; y en segundo lugar que
las posibilidades de mejorar el valor de la RM en el siguiente test seran mucho mayores,
puesto que cuando el sujeto realizd el test anterior, su rendimiento ya estaba por encima
de lo que se considers como 1AM en dicho test. Por el contrario, cuando la velocidad
media en el test ha sido de 0,2 m-s™' o0 menos, la RM sera real o estarda muy préxima a su
valor real, y esto va a lener unas consecuencias opuestas a las del caso anterior. Estos
pequenos detalles conviene tenerlos en cuenta, pues nos pueden llevar a conclusiones
erroneas tanto acerca del efecto del sistema o método de entrenamiento que estamos lle-
vando a cabo, como de las caracteristicas del mismo; los sujetos con una RM real resul-
tara que tedrica y aparentemente han entrenado menos porque habran conseguido una
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intensidad media menor, cuando lo cierto es que pueden ser los que mayor esfuerzo
hayan realizado. Lo contrario ocurrira con los que trabajan sobre una RM inferior a la real.

— Es importante tener en cuenta también que un mismo porcentaje puede significar dos
cargas diferentes si se hace con ejercicios cuya BM se alcance a velocidades muy distin-
tas, como por ejemplo ocurriria con un press de banca y una cargada de fuerza. Sobre
estas cuestiones hablaremos mas adelante.

En el caso de que sea oportuno y necesario hacer un test de 1RM, en todos los deportes se

realizaria en un entrenamiento. Sélo en un caso, la halterofilia, se puede tomar tambien como
referencia la RM conseguida en competicion. No tiene sentido, por otra parte, tomar como refe-
rencia la marca que se quiere consequir en el proximo test. Tampoco es practico ni fiable utili-
zar el estrés —medido a través de la frecuencia cardiaca- pre-ejercicio, como fue propuesto
hace muchos anos en los anliguos paises del este (Zatsiorsky, 1992) para deportistas que se
enfrentaban a verdaderos retos competitivos en los entrenamientos (levantadores de pesas).

Aplicaciones relacionadas con la utilizacion de la RM como expresion de la intensidad

De la experiencia practica, pero también de la experimentacion se deducen una serie de ob-
servaciones gue son muy Utiles para ayudar a mejorar el rendimiento y evitar el sobreentrena-
miento y las lesiones.

Del estudio de Medvedev vy Dvorkin (1987) (se puede ver J.J. Gonzdlez-Badillo, 1991 6 J.J.
Gonzdlez-Badillo y E. Gorostiags, 1993 ¢ 1995 si se quiere conocer en mas detalle este estu-
dio) se puede deducir que el tanto por ciento de 1RM dptimo para la mejora de la fuerza no es
el mismo para todas las edades y niveles de rendimiento. Efectivamente, en esle estudio se
observd gue los sujetos mas jovenes, de 13-14 anos y de 15-16 anos, mejoraban mas con por-
centajes medios de 70 y B0%:, respectivamente, con los que hicieron 3-4 rep/ser, que utilizando
porcentajes del 90% con 1-2 rep/ser. Parece, por tanto, razonable que deberiamos oblener el
madximo rendimiento de cada gama de porcentajes antes de utilizar los porcentajes mas alfos.
Inciuso en el grupo de deportistas de mds edad (17-20 afios) el BO% produjo a la larga (al final
de los 6 y B meses que durd el estudio) mejores efectos que el 90%. Estos resultados parecen
justificar la sugerencia de Edington y Edgerton (1976; en Stone y col. 1991) en la que afirman
que mientras que la rdpida/inmediata mejora del rendimiento puede estar directamente relacio-
nada con la intensidad, el nivel final de rendimiento esfd inversamente relacionado con fa in-
fensidad de entrenamiento. Por tanto, si se mantiene una intensidad alta durante un tiempo
prolongado (20% durante 6-8 meses, en este estudio) los resultados tienden a decrecer, pu-
diendo llegar incluso a producir sobreentrenamiento, o, en el mejor de los casos, los resultados
serian inferiores a los obtenidos con intensidades medias.

Resultados semejantes obtuvimos con nuestros estudios (Gonzalez-Badillo, 1987), en los
que se observd que la relacion entre ef numearo de rapeliciones maximas (20% y mas) v los re-
sultados es curvilinea. Esto sugiere que la introduccion de estas intensidades, que pueden ser
necesarias para deportistas avanzados, tiene un limite a partir del cual su empleo puede ser
negativo. Y este limite no viene determinado por la propia capacidad del deporlista para reali-
zar entrenamientos con estas intensidades, puesto que aquellos sujetos gue realizaron el
mayor nimero posible de repeticiones con mas del 90% no lograron los mejores resultados,
observandose que estas intensidades no tenian una relacidn lineal positiva con la mejora de
las marcas (Gonzalez-Badillo, 1987). La utilizacion de intensidades maximas (1RBM) puede ser
satisfactoria en un corto espacio de tiempo, pero el uso continuado de estas unidades de en-
trenamiento frecuentemente sera negativo para continuar mejorando (Fry, 1998). Aun en el
caso de que el uso continuado de este sistema de trabajo no produzca descenso en el resulta-
do en el ejercicio entrenado (sentadilla), si puede ser contraproducente en otros rendimientos
como los de velocidad (Fry y col., 2000).
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1.2.2. La intensidad expresada como repeticiones por serie

Algunos de los inconvenientes que presenta la utilizacion de 1AM come forma de expresar
la intensidad de entrenamiento se resuelven en gran medida cuando se emplean en su lugar
las repeticiones por serie (rep/ser).

Cuando se emplean las rep/ser como forma de expresar la intensidad, lo que se programa
es la realizacion de un ndmero concreto de rep/ser sin determinar ni sujetarse a ningun por-
centaje de 1RAM. Lo importante es que se realicen las repeticiones previstas para cada serie.
Pero aqui nos podemos encontrar con dos situaciones, o bien que el niumero de rep/ser pro-
puasto sea el maximo que pueada realizar el sujeto o gue no lo sea. En el primer caso el cardc-
ter del esfuerzo serd maximo, v por eso sera suficiente con indicar el nimero de rep/ser a reali-
zar, mientras que en el sequndo el cardcter del esfuerzo no es maximo, y por tanto no sdlo
habra gue indicar cudntas rep/ser hay que hacer, sino cuantas podrian realizarse en el caso de
que se intentara hacer las méaximas repeticiones posible. En el primer caso el entrenamiento
seria, por ejemplo, tres series de seis repeticiones (3x6) con un peso que no permita realizar
mas de seis rep/ser. En el segundo podria ser, por ejemplo, tres series de seis repeticiones
con un peso que permita hacer diez. Es decir, se dejan de realizar cuatro rep/ser. La diferencia
entre ambos entrenamientos, como se puede observar, sélo radica en el cardcter del esfuerzo.

El caracter del esfuerzo (CE), como hemos indicado, viene expresado por la relacién entre
las repeticionas realizadas y las realizables. El efecto del entrenamiento dependera tanto del
CE como del nimero de rep/ser. Esto quiere decir, en primer lugar, que aunque el CE sea ma-
ximo, el efecto sera distinto en funcidn del ndmero de rep/ser con el que se ha llevado a cabo
el entrenamiento; y, por otra parte, que aunque el numero de rep/ser no realizadas sea el
mismo, &l efecto sera distinto en funcidn del ndmero de repeliciones que podria haberse reali-
zado. Asi, por ejemplo, no tendra el mismo efecto dejar de hacer dos rep/ser pudiendo hacer
doce (10 de 12 posibles) que dejar de hacer dos pudiendo hacer tres (1 de 3 posibles).

La utilizacion de esta forma de expresidn de la intensidad de entrenamiento viene justificada
por dos razones. En primer lugar porgue el nimero de rep/ser realizado tiene mucha relacion
con el efecto del entrenamiento tanto en su dimensién estructural como hormonal y neuromus-
cular: existe suficiente informacion en la literatura (ver JJ. Gonzalez-Badillo y E. Gorostiaga,
1993, 1985) como para poder afirmar que si podemos realizar tal numero de repeticiones por
serie, pero no mds, estamos desarrollando tal manifestacion de fuerza o estamos consiguiendo
tal efecto de tipo nervioso, estructural u hormonal sin tener en cuenta el porcentaje con el que
trabajamos o la mejor marca personal. En segundo lugar porque permite ajustar en buena me-
dida el esfuerzo realizado al esfuerzo programado. En este sentido, si hablamos de entrena-
mientos para la mejora de la fuerza maxima en los que el nimerc méaximo de rep/ser realiza-
bles sea de 10-12 —que seria el mds adecuado para sujetos que estén como minimo
medianamente entrenados—, el ajuste del esfuerzo sera casi “perfecto” cuando el CE sea maxi-
mo o casi maximo (de 0 a 2 rep/ser sin realizar), y sera bastante aceptable si las rep/ser sin
realizar llegan hasta 4 ¢ 5. Cuando el nimero de rep/ser realizables sea mayor y el CE bajo, el
ajuste del esfuerzo tendera a reducirse, pero esto no es un gran inconveniente, porque en este
caso se tratard de entrenamientos con menos exigencia y realizados con sujetos poco o nada
entrenados en los que lo fundamental es asegurarse de que la carga no es alta, mas que ésta
esté muy ajustada a un esfuerzo programado.

Las repeticiones que se pueden realizar en una serie tienen una relacion con el valor de
1RM. En los ditimos tiempos hay muchos autores que se empefian en ofrecer datos sobre el
numero de repeticiones que se puede hacer con cada porcentaje de 1RM. Hace unos anos,
Brzycki (1993) ofrecié una ecuacion de regresion que es considerada como una de las de
mayor poder de prediccion. Con ella se puede estimar tanto el valor de 1RM como el tanto por
ciento que representa un peso en funcion de las repeticiones que se pueden hacer con él.
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Estas ecuaciones son especialmente aplicables a dos ejercicios basicos en el entrenamiento
de fuerza: la sentadilla completa y el press de banca. La correlacién entre los predictores (nu-
mero maximo de repeticiones realizadas con el peso correspondiente) y el criterio (1BM o el %
de1RM) fue 0,99 en el press de banca, y de 0,96 en la sentadilla.

Para estimar el valor de 1RM, la foérmula seria;
1RM = peso levantado / 1,0278 - 0,0278 X
Para estimar el tanto por ciento de 1RM:
% 1AM =102,78-2,78 X

Donde “X" representa en los dos casos el nimero maximo de repeticiones realizado con el
peso correspondiente.

Por ejemplo, si se puaden realizar 6 repeticiones con 80kg en un ejercicio, el valor de 1RM
del sujeto serd, de forma aproximada, el siguiente:

1AM = 80 / (1,0278 - 0,0278 x 6) = 92,9 kg
Si realizamos un nimero maximo determinado de repeticiones, por ejemplo 8, con un peso

¥ queremos saber qué tanto por ciento de un 1RM representa dicho peso, utilizamos la segun-
da expresion de la formula.

% 1AM =102,78 - 2,78 x 8 = 80,54 %

La precisién en estos datos es menor a partir de las 10-12 repeticiones, debido probable-
mente a la influencia que puede tener la resistencia a la fuerza con cargas medias o pequefas
v a la menor relacidon que existe entre los porcentajes v las repeticiones realizables cuando au-
menta el nimero de rep/ser. De ahi que su uso, tanto para entrenamiento como para tests, es
mas fiable cuando el ndmero de repeticiones esta comprendido entre 2 y 10,

Ademas de esto, hay que considerar que el nimero de repeticiones por serie realizables
con distintos porcentajes puede ser mayor o menor segun las siguientes circunstancias:

~ Cuanto mayor sea la cantidad de masa muscular implicada en un ejercicio, mas repeticio-
nes por serie podran hacerse con un porcentaje dado. Esto podria deberse a la mayor fa-
tiga que se acumularia cuando se hace un ejercicio muy localizado en pocos grupos mus-
culares.

- En ejercicios de técnica compleja es probable que el numero de repeticiones por serie
sea menor debido a la exigencia de precision unida a la alta velocidad.

- En ejercicios con maquinas el nimero de repeticiones por serie es mayor que si se traba-
ja con pesos libres. Esto podria explicarse por la menor exigencia de los ejercicios con
maquina en cuanto a la intervencion de los musculos sinergistas, la coordinacion y el
equilibrioc con respecto a los ejercicios libres.

-~ A mayor porcentaje de fibras rdpidas menor nimero de repeticiones por serie. A mayor
porcentaje de fibras rdpidas menor sera el tiempo de agotamiento para la misma intensi-
dad, y por tanto menor deberia ser el nimero de repeticiones realizadas (figura 4.2).

- Si el tipo de entrenamiento de fuerza realizado habitualmente es a base de muchas repe-
ticiones por serie, es probable que también sea mayor el nimero de repeticiones por
serie con cada porcentaje.

— 5i el porcentaje se utiliza como (nica referencia para cuantificar la dosis de entrenamien-
to, se corre facilmente el riego de estar entrenando a dos sujetos con cargas (reales) muy
diferentes a pesar de que la intensidad relativa sea la misma (se explica con mas detalle
esta idea en los parrafos siguientes).
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— Si el valor de 1RM esta muy ajustado a la fuerza dinamica maxima real del sujeto, el nu-
mero de repeliciones sera menor

Si el valor de 1RM es real, el nimero de rep/ser que puede servir como referencia valida en
la préctica para el entrenamiento y los tests seria, a nuestro juicio, el siguiente:

Tantos por cientos Rep/ser que se pueden realizar
95-100 1
90 2-4
a5 -G
a0 6-9
75 9-11
70 11-14
60 14-18

De los datos anteriores se deduce, por ejemplo, que si un sujeto puede realizar con un peso
concreto diez repeticiones en una serie, ese peso estara muy proximo al 75% del valor real de
su 1AM en el ejercicio correspondiente.

Aunque la mayoria de los deportistas serd capaz de realizar un nimero de rep/ser muy pro-
ximo al nimero de repeticiones indicado anteriormente para cada porcentaje, es posible que
en los sujetos con mayor proporcion de fibras lentas y que ademas practiquen aclividades de
duracién media o larga, el nimero de repeticiones realizadas sea algo mayor. Ante esta silua-
cion, nuestra hipotesis es que lo determinante en relacion con el efecto del entrenamiento es el
numero de repeticiones realizadas y su CE. Por tanto, para un mismo objetivo, lo correcto
siempre seria programar un nimero concreto de rep/ser con su correspondiente CE para todos
los deportistas —independientemente del porcentaje que signifique para cada uno de ellos—,
puesto que el efecto, segln nuestra propuesta, no depende del porcentaje que representa la
resistencia (peso) usada, sino del numero de repeticiones y del CE. Asi, si por ejemplo progra-
mamos para todos los sujetos cinco rep/ser con una resistencia con la que se puedan hacer
siete, la mayoria de los deportistas estaria entrenando con un porcentaje aproximado del B0%,
sin embargo, si alguno de ellos fuese capaz de hacer 11 6 12 repeticiones con el 80% de su
RM, la intensidad relativa (% 1RM) con la que deberia hacer el entrenamiento para cumplir con
el CE previsto seria aproximadamente el B5%. Esto significa que para obtener el mismo efeclo,
unos sujetos entrenarian con porcentajes mas alios que otros, porque ésta seria la manera de
ajustarse al esfuerzo (numero de rep/ser y CE) previsto y cumplir con el entrenamiento progra-

~—~ e e — — — — Fibras lentas
Fibras rapidas

Fuerza / % 1RM f exigencia

Repeticiones / tiempo

Figura 4.2. Esquema de la relacién entre el nimero de repeticiones o tiempo de accidn en
funcidn del tipo de fibra dominante. Relacion no lineal entre % 1AM y repeticiones por serie.
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mado. Si el sujeto que puede realizar 11 6 12 repeticiones con su 80% entrenara con la misma
intensidad relativa (3% 1RAM) que los demas, su CE seria muchoe mas bajo (5 rep/ser sobre 11-
12), por lo que la “percepcion organica” (carga real) del esfuerzo individual seria menor y el
efecto del entrenamiento diferente. Esta idea y propuesta viene a anadir una razon mas en
apoyo de la importancia del uso del nimero de rep/ser y su CE como procedimiento idéneo
para programar y dosificar la intensidad (y carga global) del entrenamiento. Al mismo tiempo es
una llamada de atencién mas sobre los inconvenientes que puede tener el uso del porcentaje
de 1RM como unica referencia para expresar y dosificar la intensidad del entrenamiento.

Aplicaciones relacionadas con la utilizacién de las repeticiones por serie y el carédcter
del esfuerzo como expresion de la intensidad

El aspecto mas conflictivo y tipico del empleo de las “repeticiones por serie” como expresian
de la intensidad se centra en el CE. No fiene tanto riesgo ni es tan relevante el nimero de
rep/ser, sino el CE con el que se hace. La creencia mas generalizada es que para mejorar la
fuerza maxima lo mejor —e incluso necesario— es emplear un CE maximo (aunque no se em-
plee el término CE). Sin embargo, la practica y la experimentacion indican que el CE maximo
s necesario y conveniente sdlo en muy pocas ocasiones.

Las repeticiones por serie hasta el fallo (maximo nimero de rep/ser posible) no parece que
sean necesarias, pues las series realizadas sin llegar al fallo pueden producir iguales o mejo-
res resultados (Stone y col., 1996). Estos mismos autores sostienen gue si se prolonga este
tipo de entrenamiento puede generar sobreentrenamiento y lesiones por sobrecarga. En el
mismo sentido se manifiestan otros autores cuando concluyen que las repeticiones con maxi-
ma intensidad (y con CE maximo) tienen efectos negativos sobre el rendimiento si se utilizan
con mucha frecuencia (Fry y col, 1994 y 2000, Fry, 1998, Gonzalez-Badillo, 1987). J. B. Kramer
y col (1997) encontraron que una serie hasta el fallo produjo un efecto inferior en un 50% a tres
series o mas no realizadas hasta el fallo. En este estudio, no obstante, hay que considerar que
el volumen fue distinto y pudo tener alguna influencia en el resultado. De los datos de Medve-
dev y Dvorkin (1987) también se puede deducir gque la utilizacion de un CE moderado es muy
efectivo, pues se produjeron las mayores mejoras durante ocho meses haciendo series de 3-4
rep/ser con el 70-B80% tanto en ejercicios olimpices como en sentadilla.

En nuestra experiencia personal tenemos muchos casos en los que sin utilizar un CE maxi-
mo como via prioritaria se han obtenido buenos resultados. Merece la pena citar, por ser los
mas llamativos, los casos de tres deportistas que mantuvieron una progresion constante du-
rante 1,5, 3 y 4 anos, respectivamente, mejorando el resultado en todas las competiciones en
las que participaron (8-10 por ano) sin haber utilizado practicamente nunca un CE méaximo
hasta el fallo. Estos deportistas fueron de alto nivel: uno de ellos mejord records de Espana du-
rante afio y medio de manera continuada en todas las competiciones, y otro hizo lo mismo du-
rante cuatro anos consecutivos, consiguiendo ademads siete medallas en campeonatos de Eu-
ropa junior, un cuarto puesto mundial y participar en unos Juegos Olimpicos. Si tenemos an
cuenia que estos deportistas eran especialistas en un deporte de los llamados de fuerza (hal-
terofilia), y por tanto con mas necesidades de fuerza que cualquier otro, no parece razonable
pensar que para mejorar sulicientemente la fuerza en otros deportes sea muy necesario em-
plear resistencias muy allas ni mucho menos con un CTE maximo.

Por tanto, las series con CE maximo no son necesarias en la mayoria de los deportes. Si se
llegan a usar, lo cual seria util en muy pocas especialidades, las repeliciones por serie no de-
berian ser mas de 3 y, ademas, deberia hacerse con muy poca frecuencia. Las especialidades
deportivas cuyas exigencias de fuerza no son muy elevadas no necesitan sobrepasar un ca-
racter del esfuerzo superior a 4 rep/ser realizadas sobre 6-7 realizables. Expresado en térmi-
nos relativos (% 1RM), esto significa que no seria necesario hacer mas de 4 rep/ser con el
B80% o algo mas.
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1.2.3. Laintensidad expresada como velocidad y potencia de ejecucién

La velocidad de ejecucion es un elemento determinante de la intensidad debido a que tanto
las exigencias neuromusculares como los efectos del entrenamiento dependen en gran medida
de la propia velocidad de ejecucion. De tal manera que si dicha velocidad es muy inferior a la
méxima posible para un sujeto, tanto si es de manera voluntaria como por incapacidad (fatiga),
el efecto del entrenamiento cambia de orientacion. Si el ejercicio se realiza con la maxima velo-
cidad posible, en una situacién en la que no hay restricciones al final del movimiento (lanzando
la barra de pesas con la que se realiza el ejercicio), la fuerza aplicada y los efectos sobre la ve-
locidad, la potencia y la actividad neural son muy superiores a los obtenidos cuando se realiza
el ejercicio a la maxima velocidad posible pero sin soltar la barra (Newton y col., 1996). Se
puede sugerir que al no poner en marcha un programa de desaceleracion —previendo que hay
que frenar la barra al final del recorrido— del movimiento, hay menos inhibicién cortical de la ex-
citabilidad de las motoneuronas espinales y la aceleracién aplicada al movimiento durard mas.
La reduccion de la velocidad dentro de una serie puede modificar los efectos del propio ejerci-
cio (Tidow, 1935).

La velocidad de ejecucion tiene una gran influencia sobre el reclutamiento de unidades mo-
toras, pues incluso con cargas tan pequefas como el 30-40% del maximo, todas las unidades
motoras de un musculo dado se pueden reclutar si la velocidad es la méaxima posible (Ducha-
teau, 2001), pero se anade la particularidad de que al hacerse la contraccion a la maxima velo-
cidad, la participacion de las fibras rapidas es preponderante, pues su frecuencia de estimulo
es mayor que la de las fibras lentas.

Cuanto mayor sea la velocidad ante una misma resistencia, mayor sera la intensidad, y esto
tiene influencia sobre el efecto del entrenamiento. Si una resistencia se desplaza a la maxima
velocidad posible, se estaran obteniendo los mayores beneficios que dicha resistencia puede
proporcionar para el rendimiento deportivo. Por ello, lo importante en la velocidad como factor
de intensidad no es que sea muy alta o muy baja en términos absolutos, sino que sea la maxi-
ma o casi la maxima posible para la resistencia que se desplaza.

La velocidad también contribuye a definir un buen indicador de la intensidad como es la po-
tencia (potencia = fuerza - velocidad). Cuanto mayor sea la velocidad de desplazamiento de
una misma resistencia, mayor potencia se desarrollara y, por tanto, la intensidad sera mayor.
Por eso, la velocidad v la potencia tienen muchos elementos comunes al considerarlas como
referentes para la prescripcion de la intensidad del entrenamiento. Dada la estrecha relacion
que existe entre ellas, vamos a hacer el andlisis de ambas de manera conjunta.

Al igual que con cada porcentaje de 1RM se puede hacer un ndmero determinado de
rep/ser, también es cierto que cada porcentaje tiene “su velocidad” y “su potencia”™. Pero al ha-
blar de velocidad v potencia nos vamos a encontrar con una circunstancia especial, y es que
las velocidades y las potencias alcanzadas con un mismo porcentaje van a ser muy distintas
en funcion de un factor determinante como es |la velocidad a la gque se alcanza la AM en cada
ejercicio.

La velocidad a la que se alcanza la AM de un ejercicio determina las caracteristicas del pro-
pio ejercicio con respecto a la velocidad vy la potencia desarrolladas con cada porcentaje de su
propia RM. Esto tiene una serie de consecuencias.

La primera es que si, por ejemplo, estamos trabajando con dos ejercicios cuyas RMs se al-
canzan a 0,2 y 1 m - s°', respectivamente, para fograr el mismo objetivo de entrenamiento las
intensidades doptimas (% de TAM) a utilizar serian diferentes para cada efercicio.

La seqgunda es que cuando estemos trabajando a una misma velocidad absoluta estaremos
enfrenando con porcentajes distinfos, lo cual puede tener tambien influencia en la programa-
cion del entrenamiento v en sus efectos.
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Como ejemplo para estas dos consecuencias podemos utilizar la cargada de fuerza y el
press de banca. En la cargada de fuerza se alcanza la potencia media maxima cuando se utili-
za un porcentaje proximo al 87% de la RM (ver tabla 4.1) y a una velocidad préxima a 1 m-s™;
mientras que en el ejercicio de press de banca los porcentajes han de estar proximos al 40%
para alcanzar la maxima potencia, pero también con una velocidad proxima a 1 m-s™. Sin em-
bargo, si utilizamos el 87% con el press de banca estaremos muy lejos de la méxima potencia
y el efecto del entrenamiento se orientara hacia la fuerza maxima y hacia la zona de méaxima
fuerza y minima velocidad de la curva fuerza-velocidad. Mientras que, por el contrario, un tra-
bajo con el 40% con la cargada de fuerza tendria poco sentido, porque la intensidad (porcenta-
je) es excesivamente baja, y ni siquiera para el entrenamiento de la velocidad méaxima seria
muy util, ya que habria una fase de desaceleracion muy larga en el desarollo del movimiento.

En tercer lugar, debemos tener en cuenta que cuanfo menor sea la velocidad propia de la
AM, mayor riesgo de sobrecarga (fatiga) represenfa un mismo porcentaje. Esto quiere decir
que con algunos ejercicios se podra utilizar —y sera necesario utilizar- con mucha mayor fre-
cuencia las intensidades (porcentajes) altas que con otros. Por ejemplo, el 85-90% de 1RM en
cargada de fuerza hay que utilizarlo en todas las especialidades deportivas en casi todas las
sesiones de entrenamiento con este ejercicio, puesto que trabajando con porcentajes proximos
a éstos se entrena la maxima potencia, que es, precisamente, el objetivo que se persigue y el
efecto fundamental que se produce cuando se utiliza este ejercicio; mientras que el 90% se
emplearia con muy poca frecuencia en el press de banca, e incluso podria no llegar a utilizarse
en ningun momento en algunas especialidades.

Con respecto a la potencia, hace ya algunos anos que se confirmd experimentalmente que
para mejorar la maxima potencia en acciones concéntricas la intensidad mas idénea es el 30%
de la fuerza isométrica médxima (Kaneko y col., 1983). Este efecto especifico del entrenamiento
sobre la maxima potencia viene a confirmar que es precisamente cuando se desplaza una re-
sistencia proxima al 30% de la fuerza isométrica maxima cuando se produce la maxima poten-
cia mecanica en un movimiento dado. También se sabe desde hace afios y se acepta actual-
mente que en acciones concéntricas la velocidad a la que se alcanza dicha maxima potencia
es aproximadamente el 30% de la maxima velocidad de acortamiento (Herzog, 2000).

Estos datos relacionados con la maxima potencia deben interpretarse y aplicarse de mane-
ra adecuada cuando se realizan los ejercicios de entrenamiento. Pues no es infrecuente en la
practica oir hablar y en algunas investigaciones aplicar ciertas resistencias que supuestamente
producen la maxima potencia cuando realmente no es asi. Teniendo presente estos datos rela-
cionados con la maxima potencia, presentamos a continuacion unos valores relacionados con
la maxima potencia, la velocidad y el porcentaje de 1AM en algunos de los ejercicios mas utili-
zados en el entrenamiento (tabla 4.1).

Como se puede observar en la tabla 4.1, la velocidad a la que se alcanza la potencia media
mdxima es muy semejante en todos los ejercicios. Sélo la sentadilla, que presenta unas carac-

Vel. media acelerativa Vel. media acelerativa
Ejercicios (mis) % de 1AM (m/s) con 1RM
Arrancada (n = 28) 1,15 (=0.12) 91 (£5,6) 1,04 (+0,09)
Carg. de fza. (n = 25) 1,09 (£0,1) B7 (26,7) 0,9 (+0,08)
Sentadilla (n = 36) 0,76 (+0,09) 65 (=7.6) 0,31 (+0,07)
Press banca (n = 32) 1,15 (+0,1) 40 (=5.5) 0.2 (+0,05)

Tabla 4. 1. Valores medios de velocidad media acelerativa (Vel. media) vy 9% de 18M con los que
se alcanza fa potencia media maxima en distintos ejercicios. También se incluye la velocidad
media con la que se alcanza la AM en cada ejercicio (Gonzédlez-Badillo, J.J., 2000b).
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teristicas especiales en su ejecucion, se diferencia algo de los demas. Este ejercicio se realizd
sin elevacion de los talones al final de la extension de piernas, por lo que no se culmina a la
maxima velocidad posible y la fase de desaceleracion es amplia en todos los porcentajes.
Salvo esta discrepancia, que podria venir explicada por lo indicado anteriormente, es relevante
que la potencia media méxima se alcance a la misma velocidad con ejercicios tan diferentes.
Esto viene a confirmar que la maxima potencia viene determinada para cualquier ejercicio por
una velocidad concreta, que segun hemos recordado anteriormente, es aproximadamente el
30% de la velocidad absoluta. Nosotros hemos medido esta velocidad en el ejercicio de press
de banca con distintos grupos de deportistas (Gonzdlez-Badillo, datos no publicados) y en las
practicas de clase (J.J. Gonzédlez-Badillo y E. Gorostiaga, datos no publicados) y hemos regis-
trado velocidades méaximas entre 5 y 6 m - s°! y velocidades medias maximas alrededor de los
3 m-s'. La velocidad para la mdxima potencia resultd estar proxima al 44% de la velocidad
media maxima acelerativa. Todo lo indicado viene a sugerir que para conseguir unos objetivos
concretos hay que seleccionar la velocidad adecuada. Por tanto, la velocidad de ejecucidon es
importante y decisiva para el rendimiento deportivo, y por ello es muy Gtil como referencia para
expresar y dosificar la intensidad.

Otro dato relevante que se puede observar en la tabla 4.1 es que para entrenar la maxima
potencia hay que hacerlo con porcentajes muy distintos (desde el 40 al 91% aproximadamen-
te) segun los ejercicios. Segun nuestros datos, la variabilidad en estos porcentajes es mediana
en los ejercicios mas técnicos: un 6 y un 7% de coeficiente de variacion para arrancada y car-
gada, respectivamente, y algo mayores para la sentadilla (119%) y el press de banca (13%).
Pero no tiene mucha importancia que la variabilidad de estos porcentajes sea algo elevada,
porque afortunadamente la mejora de la potencia se va a producir en gran medida con todos
los porcentajes que estén praximos a aquellos con los que se alcanza la maxima potencia. Los

efectos principales del entrenamiento en la curva de potencia se producirdn alrededor de la
fase de la curva en la que se trabaja. Por tanto, la potencia, al igual que |la velocidad, también

se puede considerar como muy util para expresar y dosificar la intensidad.

Estos porcentajes, aunque sean muy distintos para cada ejercicio, estan proximos al valor
con el que se considera que se alcanza la maxima potencia, que, como hemos indicado, es el
30% de la fuerza isométrica maxima (FIM). Esta FIM se mediria en las fases claves o criticas
de la ejecucion de cada uno de los ejercicios, es decir, en los momentos de mayor dificultad
—que corresponden con un descenso de la velocidad- de todo el recorrido. Por ejemplo, la FIM
en el press de banca puede ser un 5-10% mayor que la fuerza dinamica maxima (18BM), por lo
que el 40% con el que se alcanza la potencia media maxima estaria proximo al 30% de dicha
FIM. El peso (la RM) que un sujeto con buena técnica puede levantar en arrancada y en carga-
da de fuerza es aproximadamente el 40-45% de la FIM que puede desarrollar en la fase critica,
que se produce al inicio del segundo tirdn, cuando la barra se encuentra ligeramente por enci-
ma de las rodillas. Dado que en estos ejercicios la potencia media maxima se produce con por-
centajes préximos al 90%, la fuerza aplicada con este porcentaje seria algo menor que con el
peso maximo, es decir, seria, de nuevo, un 30-35% de la FIM.

Por ultimo, en la referida tabla 4.1, también se puede observar como cuanio mayor sea la
velocidad con la que se alcanza la RM mayor es el porcentaje con el que se alcanza la poten-
cia maxima. Existe una altisima correlacién entre estas dos variables (0,94), aunque no sea es-
tadisticamente significativa (p = 0,06), debido al reducido numero de casos (4). Estas observa-
ciones confirman que, segun el ejercicio con el que se entrene, un mismo porcentaje significa
una magnitud y un tipo de carga muy diferentes, y que para obtener el mismo efecto hay que
emplear porcentajes distintos.

La importancia de la velocidad para el control y el efecto del entrenamiento se comprueba
también cuando se producen pérdidas de velocidad en la ejecucion. Una pérdida excesiva de
velocidad en una serie durante la realizacion del ejercicio cambia las caracteristicas del mismo,
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y el efecto producido puede depender del grado de pérdida de velocidad. Si se realizan 10 re-
peticiones por serie con el 50% de 1AM en press de banca de manera continua, sin descanso
entre repeticiones, se pierde cerca del 30% de la velocidad maxima al realizar la ultima repeti-
cion; pero si, por el contrario, se realiza una pausa de 12 segundos entre repeticiones dentro
de la misma serie, la pérdida de velocidad no supera el 79 (Tidow, 1995). Si se reduce en mas
del 5-10% la velocidad de ejecucion, el efecto del entrenamiento se puede desviar hacia la re-
sistencia, la estimulacién de las fibras lentas y la transformacién de fibras Ilb en lla, en lugar de
estimular de forma prioritaria la velocidad de acortamiento muscular y la maxima potencia. En
la figura 4.3 se puede observar la pérdida progresiva de velocidad en funcién del tiempo de re-
cuperacion entre series.

Pero la pérdida de velocidad no sdlo influye cuando se produce durante la realizacion de
una serie, sino que también lo hace cuando se produce deniro de una misma repeticion. En
este caso lo que habria que controlar es la desaceleracién durante cada repeticién, siempre
que ésla se realice a la maxima velocidad posible. Cuando hacemos un ejercicio con pesos, al
final del movimiento la velocidad tiende a cero, es decir, necesariamente se produce una fase
de desaceleracion, que es mas pronunciada cuanto menor es el porcentaje de 1RM con el que
se trabaja. Si se reduce esla fase de desaceleracion durante la ejecucion de un ejercicio, los
efectos son mas positivos. La maxima reduccién se consigue si el ejercicio se realiza lanzando
la resistencia (la barra, generalmente) en lugar de fijarla en las manos al final del movimiento.
Los efectos de la desaceleracion se pudieron observar en el estudio, ya citado, llevado a cabo
por Newton y col. (1996), en el que se realizd el press de banca con el 45% de 1AM (por estar
proximo al porcentaje con el que se alcanzaba la maxima potencia) de dos formas diferentes.
En un caso el movimiento se realizaba a la maxima velocidad posible pero fijando la barra al
final del recorrido, es decir, era un press de banca “normal”. Después se realizé el mismo ejer-
cicio, también a la maxima velocidad posible, pero soltandoflanzando la barra al final del movi-
miento. Se compararon las consecuencias de eslas dos formas de realizacion del ejercicio
para distintas variables mecanicas como la velocidad, la potencia, la fuerza y la desacelera-
cign, asi como para la aclividad eléctrica de distintos musculos implicados en el movimiento.
Las observaciones principales fueron las siguientes:

— El rendimiento en la ejecucién de un press de banca con el 45% de 1RM se eleva desde
un 27% a un 70% segln las variables: la velocidad media aumenta un 27% vy el pico de
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Figura 4.3. Tanto por ciento de pérdida de velocidad en funcidn del iempo de recuperacién
entre repeticiones dentro de fla misma serie (Grafico propio elaborado con dalos
de Tidow, 1985).
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velocidad un 36% (figura 4.4); la fuerza media aumenta en un 35% (figura 4.5), la poten-
cia media en un 70% y el pico de potencia en un 67%.

— La actividad muscular, medida a través de la electromiografia integrada, fue superior sig-
nificativamente, sobre todo al final del ejercicio, cuando se lanzaba la barra, y alcanzo va-
lores muy proximos a los que se lograron al realizar un test con 1RM (figura 4.6), y en al-
gunos momentos llegé a ser equivalente. El cien por cien de actividad muscular que
aparece en el eje de ordenadas de esta figura corresponde al pico maximo de actividad
muscular cuando se midio la RM con los mismos sujetos.

— El incremento positivo de la velocidad se prolonga por mas tiempo al lanzar la barra: el
pico de velocidad se alcanza al 60% cuando se hace el press normal y al 96% cuando se
lanza la barra al final del recorrido

- El tiempo que se esta aplicando una fuerza mayor que la que representa la resistencia es
del 54% del recorrido (320ms de 590ms) cuando se hace el press normal, pero del 87%
(430ms de 440ms) cuando se lanza la barra

— Es interesante resaltar que desde el 10% del recorrido ya comienzan a producirse dife-
rencias significativas tanto en la velocidad como en la fuerza aplicada a favor de la ejecu-
cién con lanzamiento de la barra. En un principio serfa logico pensar que solo al final del
recorrido, cuando se produce la desaceleracion, es cuando deberian empezar a producir-
se estas diferencias, pero no es asi. Parece, por tanto, que el simple conocimiento de que
no se va a fijar la barra al final del recorrido desinhibe al sujeto y ya desde el primer mo-
mento es capaz de aplicar mas fuerza ante la misma resistencia. Eslo viene a probar la
importancia de los procesos nerviosos en la manifestacion de fuerza y los efectos que se
pueden obtener cuando la velocidad es la maxima posible para una resistencia dada.
También viene a justificar la utilizacion de los saltos y los lanzamientos, en los que ape-
nas hay restricciones al final de los movimientos, como medios para entrenar la fuerza.
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Figura 4.4. Velocidad del movimiento a través de todo el recorrido de la barra segun la forma
de ejecucion: linea superior barra lanzada; linea inferior press normal a la maxima velocidad
posible (Grédfico propio realizado con datos de Mewton y col. 18935).
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Figura 4.6. Aclividad eléctrica (EGM) a través de todo el recorrido de la barra segun la forma
de ejecucidn: linea superior barra lanzada; linea inferior press normal a la mdxima velocidad
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posible (Grédfico propio realizado con datos de Newfon y col. 1938).
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Por tanto, como vemos, la velocidad de ejecucidn de los ejercicios incide en la intensidad
del entrenamiento y determina la direccion de sus efectos. Por ello, no es suficiente con cono-
cer y aplicar la intensidad (%: o rep/ser) adecuada, sino que hay que cuidar también la forma

de ejecucicn.
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En sintesis, la velocidad y potencia de ejecucion tienen los siguientes efectos y consecuen-
cias para el entrenamiento:

Si la velocidad es méaxima o muy alta en cada repeticion, con la menor fase de desacelera-
cion:

- Se obtiene la maxima eficacia de la carga utilizada.

— La potencia desarrollada es la maxima posible.

— Se pueden estimular las fibras de tipo llb o lIx, y se reduce la influencia negativa sobre
estas fibras,

- Se mejoran los procesos neurales.
— Se mejora la velocidad de activacion del musculo en acciones concéntrica.
Se aplica mas fuerza.

Si la velocidad se reduce dentro de la serie durante la ejecucién del ejercicio:

— Los efectos se orientan hacia la resistencia a la fuerza.
- Existe la tendencia a transformar las fibras llb (lix) en lla.

Ya hemos hablado de como utilizar los porcentajes de 1RM y de las repeticiones/serie
(rep/ser) para expresar y dosificar la intensidad. Esto mismo se puede hacer con la velocidad y
la potencia. Si pudiéramos controlar la velocidad de ejecucion podriamos avanzar mucho en el
control y dosificacion del entrenamiento (Gonzalez-Badillo, 1991). En este caso lo que haria-
mos seria determinar la velocidad a la que se debe hacer el entrenamiento, sin preocuparse de
cual es la resistencia que hay que emplear. Se iria aumentando el peso progresivamente en
cada serie hasta que la velocidad de ejecucién fuera la prevista. El nimero de rep/ser vendria
determinado por la reduccion de la velocidad. Si se prescribe que hay que hacer repeticiones
hasta que se pierda, por ejemplo, un 10% de la maxima velocidad, cuando ocurra esto la serie
se daria por terminada. El valor de la velocidad se elige en funcion del objetivo del entrena-
miento. Esto exige que hay que tener claro cual es la velocidad dptima para cada objetivo y
qué margen de velocidad seria permitido perder. Reconocemos que esta forma de controlar la
intensidad no es facil porque exigiria una medicion permanente de cada repeticion, pero de
poder hacerlo, nos aseguraria en la mayor medida que estamos entrenando para obtener los
objetivos previstos. La observacion permanente del entrenamiento y la experiencia del entrena-
dor podria suplir de manera satisfactoria la falta de instrumentos de medida.

Lo mismo que hemos dicho para la velocidad seria valido para la potencia. Pero en este
caso tendriamos que tener en cuenta si la potencia programada hay que conseguirla con
pesos que estan por debajo de aquel con el que se alcanza la maxima potencia o por encima.
Esto significa que trabajando con el mismo valor de potencia se estarian produciendo efectos
muy diferentes. Por ejemplo, en un press de banca podriamos obtener la misma potencia con
el 10% que con el 80% de 1RM, pero los efectos para el entrenamiento serian, obviamente,
muy distintos.

La potencia es una variable mecanica que, si se tienen medios, podria medirse en cada se-
sion de entrenamiento sin que tuviera ningun tipo de influencia negativa para el propio entrena-
miento. Esto permitiria ajustar muy bien las cargas y obtener datos muy relevantes para el con-
trol de Ia evolucion de la forma.

La programacion del entrenamiento tiene dos problemas fundamentales: el primero es acer-
tar en la programacién de las cargas, y el segundo es que la carga que realiza el sujeto se co-
rrasponda con la programada. Cuando controlamos la velocidad y la potencia no tendriamos
solucionado el primer problema, pero si en gran medida el segundo, pues siempre habria muy
pocas discrepancias entre lo programado y lo realizado en el entrenamiento.
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1.2.4. La intensidad expresada como densidad

La densidad viene expresada por la relacion entre el trabajo total o el numero de repeticio-
nes realizado y el tiempo empleado en ello. En este sentido se identifica con una forma de ex-
presar la potencia mecénica global de una unidad de entrenamiento. Dado que asumimaos y
proponemos que cada repeticién debe hacerse a una velocidad alta o méaxima, la densidad
viene determinada principaimente por el tiempo de recuperacion entre repeticiones y series,
aunque también se extiende a la recuperacién entre sesiones y entre ciclos completos de en-
trenamiento. El tiempo de recuperacion viene a completar, como hemos indicado, las caracte-
risticas de la intensidad del entrenamiento. Cuanto mayor sea la densidad del entrenamiento,
mayor es la intensidad.

Segun el tiempo de recuperacion entre repeticiones y entre series, dentro de cierlos marge-
nes, el efecto del entrenamiento puede ser mayor o menor y podra orientarse hacia objetivos di-
ferentes. La disminucion del tiempo de recuperacion entre series tiende a reducir los efectos
sobre la fuerza dinamica maxima y la fuerza explosiva (Robinson y col., 1995). Entrenando 4
dias/semana, durante 5 semanas y haciendo 5 series de 10 repeticiones, se obtuvieron mayo-
res mejoras en sentadilla cuanto mas se prolongaba el tiempo de recuperacion; 0,5 (+2,4%),
1,6" (+5,8%), 3' (+7,6%:). La misma tendencia se observd en el salto con contramovimiento: 0,5°
{0,0%), 1,5" (+1,7%), 3' (+3,99%). Por el contrario la falta de recuperacion dentro de la serie pare-
ce favorecer la mejora de la fuerza dinamica méxima (Rooney y col., 1994). Entrenando con 6-
10 rep/ser sin ninglin tiempo de recuperacion entre repeticiones se alcanzdé una mejora del
56,3% (7), mientras que con 30" de recuperacion la mejora se redujo a un 41,2%. Si bien en el
primer caso (reduccion de recuperacion entre series) la menor mejora podria atribuirse a un ex-
ceso de fatiga acumulada que tendria como consecuencia una menor capacidad de producir
tension muscular debido probablemente a una menor velocidad y frecuencia de estimulos, a
una peor transmision de los impulsos nerviosos al musculo, a una mayor acumulacion de acidez
0 a una falta de recuperacion de fosfagenos (PC) o glucogeno, en el segundo, en &l que axiste
mayor mejora cuando aumenta la fatiga, se podria sugerir que cuando el sujeto se fatiga (dentro
de la serie) recurre a un mayor reclutamiento de unidades motoras para continuar realizando la
actividad muscular, lo cual podria estimular en mayor medida la fuerza y la hipertrofia. Se supo-
ne que con recuperaciones largas entre repeticiones, los efectos se habrian orientado hacia la
mejora de la velocidad y la potencia, aunque con menor efecto sobre la fuerza maxima (Tidow,
1995). Consideramos que los resultados y conclusiones de estos estudios, aunque se realizan
con sujetos poco o nada entrenados, son validos para el entrenamiento deportivo. Su aplicacion
debera adaptarse a las caracteristicas de los sujetos y al objetivo prioritario del entrenamiento.

La recuperacidn entre series tiene mucha influencia sobre factores metabdlicos y hormona-
les. La produccidn de lactato tiende a aumentar cuanto mayor es el nimero de rep/sery el CE y
menor el tiempo de recuperacion. Cuando se realizan numerosas rep/ser puede aparecer una
mayor actividad de las enzimas oxidativas en la fibras rapidas que cuando se hacen pocas
{Tesch, PA., 1982), pero esta caracteristica puede estar inducida por la reduccidn del tiempo de
recuperacion entre series (Tan, B., 1999). La testosterona aumenta de manera similar desde 5 a
10 rep/ser, paro es mayor cuando con 10 rep/ser v CE maximo se recupera 1" en lugar de 3’
{Kraemer y col., 1990). La hormona del crecimiento aumenta mas cuando se hacen 10 rep/ser
en lugar de 5, pero sobre todo aumenta cuando la recuperacion disminuye de 3'a 1" (Kraemer y
col., 1990). No se debe olvidar, no obstante, que aungue las series con numearosas repeticiones
{6-10) y con CE maximo o casi maximo, y con recuperaciones cortas, son tedricamente positi-
vas por sus efectos hormonales y estructurales (hipertrofia), tienen también unos efectos colate-
rales como la transformacion funcional de fibras lib (Ilx) a lla (Staron y col., 1994).

Los efectos y la importancia de la recuperacion trascienden la sesion de entrenamiento para
influir en el ciclo completo, en la relacidn entre ciclos dentro de una temporada e incluso entre
termmporadas. En muchas ocasiones la mejor solucién para conseguir una clara mejora del ren-
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dimiento, tanto si se ha producido una fase de sobreentrenamiento (estancamiento o retroceso
de los resultados) como si no, esta en un largo periodo de recuperacion sin entrenamiento
(Gonzélez-Badillo, J.J., 1991). Si se ha producido el sobreentrenamiento, esta fase “extra” de
recuperacion probablemente es inevitable. Por tanto, uno de los factores mas importantes en el
éxito de una programacion es la adecuada prevision del tiempo de recuperacion en cada ciclo,
pues muchos de los sindromes de sobreentrenamiento se relacionan con una progresion de-
masiado rapida en la aplicacion de las cargas por una reduccion de los tiempos de recupera-
cion (Kraemer y Mindl, 1998).

Como se puede deducir, el tiempo de recuperacion juega un papel muy importante dentro
de las variables que componen la carga de entrenamiento. Una recuperacién adecuada puede
permitir obtener los mayores beneficios para el rendimiento, pero si es inadecuada tambien
tiene suficiente influencia como para anular o disminuir claramente los efectos de la mejor
combinacién del numero de rep/ser, de la velocidad y de la potencia utilizados en los entrena-
mientos.

La aplicacion de la densidad como expresion y dosificacion de la intensidad se realiza pres-
cribiendo una recuperacién concreta entre repeticiones y series. Si el objetivo es estimular la
maxima velocidad y potencia, los tiempos de recuperacion previstos deberian aumentarse si el
sujeto “no se siente recuperado” y “con ganas” de hacer otra serie. Si a pesar de aumentar el
tiempo de recuperacién de una manera razonable (hasta 6-8 minutos) no se alcanza la veloci-
dad/potencia suficiente, el entrenamiento deberia interrumpirse. Si el objetivo es mejorar la
fuerza maxima sin hipertrofia notable, los tiempos de recuperacion también deberian aumen-
tarse si fuera necesario, y si las rep/ser y el CE no pueden mantenerse se podria suspender el
entrenamiento o reducir el peso. Si el objetivo es mejorar la fuerza maxima con cierto grado de
hipertrofia, el tiempo de recuperacién previsto no deberia aumentarse, aunque si se podria re-
ducir el peso si no se pueden mantenar las rep/ser previstas.

1.3. Los ejercicios

Existen numerosas clasificaciones de los ejercicios de entrenamiento en funcién del contex-
to en el que se hacen y de los objetivos a los que se aplican. Nosotros vamos a hacer una cla-
sificacion de los ejercicios que deben aplicarse en el entrenamiento de fuerza en funcién de
dos criterios: a) segun sus efectos y b) segin la velocidad a la que se alcanza 1RM

a) Segun sus efectos:

- Localizados: poca transferencia.
* Basicamente, entrenamiento de musculos, no de movimientos: pectoral, biceps, triceps,
isquios, cuadriceps y similares.
- Generalizados: transferencia media o alta.
+ Fuerza maxima: sentadilla, tirones.
* Maxima potencia y gran explosividad: ejercicios olimpicos.
* Potencia media y gran velocidad: saltos, lanzamientos.
— Especificos: transferencia alta o maxima.
« Sjtuaciones de competicién o muy semejantes a la competicion.
» Competicidn.
b) Segun la velocidad a la que se alcanza 1RM.

—~ A baja velocidad. ejercicios no olimpicos.
—~ A alta velocidad. ejercicios olimpicos.
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Los ejercicios de efectos localizados, como su propio nombre indica, son ejercicios orienta-
dos al entrenamiento de determinados musculos, a través de las acciones propias de cada uno
de ellos. Lo caracteristico de estos ejercicios es que los musculos se entrenan de manera ais-
lada, sin una intervencion importante de otros grupos musculares de manera coordinada. Esta
circunstancia hace que la aplicacion o transferencia de la mejora de la fuerza muscular a los
gestos de competicion sea escasa o nula en la mayoria de los casos. Los grupos musculares
funcionan simultaneamente cuando se pretende un rendimiento en competicion. El rendimiento
optimo se produce cuando los distintos grupos musculares funcionan de una forma integrada,
no aislada. El rendimiento se produce con el cuerpo trabajando en armonia, no por grupos
musculares separados. Por lanto, las limitaciones de estos ejercicios vienen dadas por el
hecho de que no enfrenan movimientos, sino musculos. Una extensidon de rodillas sentado es
un entrenamiento de musculos (cuadriceps), mientras que una sentadilla completa seria el en-
trenamiento de un movimiento, en el que se utiliza -y entrena al mismo tiempo- una serie de
grupos musculares, pero cuyo objetivo fundamental es la mejora del propio movimiento —por la
importancia que esto puede tener para el rendimiento deportivo—, no de los musculos que in-
tervienen en él. Por tanto, los ejercicios localizados tienen, fundamentalmente, un papel auxi-
liar, complementario o de apoyo a aquellos ejercicios/movimienfos que son los mas determi-
nantes para la mejora del rendimiento especifico. También pueden tener la funcion de prevenir
lesiones y compensar desequilibrios musculares.

Los ejercicios de efectos generalizados implican a casi todos los grandes grupos muscula-
res de manera coordinada, generando mowvimientos de cadena cerrada que tienen una aplica-
cion o transferencia a la mayoria de los gestos especificos de competicion. Los ejercicios ge-
neralizados de fuerza maxima proporcionan la mejora de la fuerza en movimientos extensores
(y flexion plantar en los tobillos) con grandes cargas. Los ejercicios de médxima potencia y gran
explosividad proporcionan la mejora de la fuerza con cargas medias en movimientos extenso-
res y de empuje en cadenas cerradas, permitiendo generar la maxima potencia mecanica que
s& puede alcanzar realizando un entrenamiento de fuerza. Su caracteristica es que, debido a
sus exigencias técnicas, han de realizarse necesariamente a gran velocidad, con un alto grado
de coordinacion y una importante produccion de fuerza por unidad de tiempo, es decir, son
movimientos muy axplosivos y potentes cuando se realizan con una técnica medianamente co-
rrecta. Los ejercicios de polencia media y gran velocidad tienen unos efectos semejantes a los
anteriores, pero realizados con cargas mas ligeras. Estan orientados a la mejora de la produc-
cion de maxima potencia ante cargas ligeras y a gran velocidad. Si los saltos se realizan con
pesos adicionales, la potencia podra ser mas elevada. Estos ejercicios tienen la propiedad de
permitir prolongar la fase de aceleracion en la aplicacion de fuerza, por lo que la fase desace-
lerativa es mas corta que en los demas ejercicios y la velocidad y la fuerza aplicada es mas
alta ante una misma resistencia.

Los ejercicios de efectos especificos son aguellos que reproducen los gestos de competi-
cign, bien en las mismas condiciones de competicion o en situaciones muy semejantes. Como
es légico, de estos ejercicios se espera la maxima aplicacién o transferencia a la propia com-
peticion. Para que estos ejercicios se puedan considerar como ejercicios de entrenamiento de
la fuerza, el gesto de competicion debe “dificultarse™ anadiendo una ligera resistencia adicional
a la que hay que vencer en el gesto especifico de la competicion. El efecto que se busca vy que
dabe producirse es la majora de la aplicacion de fuerza (mejora de la fuerza especifica o fuer-
za titily en el movimiento de competicidn a una velocidad préxima a la de la propia competicion.

Las caracteristicas, las consecuencias para la programacion y las aplicaciones de los ejerci-
cios en funcion de la velocidad con la que se alcanza 1AM han sido ya ampliamente comenta-
dos en el apartado 1.2.3,

Estos son los ejercicios bésicos y centrales, relacionados, fundamentalmente, con la mejora
de la fuerza y la potencia. Por el efecto global tan positivo que tienen los ejercicios generaliza-



152 Bases de la Programacidn dal enfrenamiento de fuerza

dos, deberian ser utilizados por todos los deportistas que pretendan mejorar su fuerza para un
mejor rendimiento especifico, y muy especialmente por aguellos que realizan su actividad es-
pecifica de pie o que la aplicacion de fuerza, aun estando sentados, como por ejemplo el remo,
comienza o se apoya en los pies.

Por las propias caracteristicas de los ejercicios propuestos, casi todos han de realizarse ne-
cesariamente con pesos libres. Pero algunos de ellos seria también posible realizarlos con ma-
quinas. Vamos a tratar de justificar la idoneidad de utilizar preferentemente ejercicios libres
frente a la ejecucion con maguinas.

Exceptuando unos pocos ejercicios, como aductores e isquios y algunos mas, los ejercicios
que debe utilizar un deportista para mejorar el rendimiento especifico deben realizarse sin ma-
quinas, es decir, con pesos libres. El trabajo con pesos libres consiste en realizar ejercicios con
barras o mancuernas que se mueven libremente, segun la magnitud y la direccion de las fuer-
zas ejercidas por el sujeto. Dentro de estos ejercicios hay que hacer una clara distincion entre
los denominados “Olimpicos™ arrancada y dos tiempos y los parciales de éstos, como arranca-
da de fuerza, cargada de fuerza, yerk y push yerk, y el resto.

B. walsh (1989), D.F. Armstrong (1992 y 1993) y R.W. Field (1988) se manifiestan clara-
mente a favor de los ejercicios con pesos libres frente a los realizados con maquinas. Las
ventajas que estos autores encuentran en el empleo de pesos libres se pueden resumir en las
siguientes:

— Los ejercicios se pueden realizar en todos los planos y en multiples direcciones. De ello
se derivan las siguientes ventajas:

= NMumerosos grupos musculares y el tejido conectivo actuan para controlar el recorrido
de la barra: musculos principales, estabilizadores y sinergistas. Esto crea una conside-
rable informacidn cinestésica, la cual tiene un efecto positivo para el equilibrio, la coor-
dinacion y el fortalecimiento de musculos y tejidos conectivos.

» Se pueden disenar multiples y variados ejercicios que se adapten a las necesidades de
cada deporte, lo que, a su vez, permite una gran variedad de programas de entrena-
mientao.

— Cuando se levantan pesos libres se producen cambios de velocidad (aceleraciones) de la
barra, debido a que durante el recorrido se pasa por zonas en las que la ventaja mecani-
ca es mas favorable y los musculos que actuan son mas poderosos. Esta generacion de
aceleraciones es una de las caracteristicas mas positivas que distingue los ejercicios de
pesos libres de los realizados con maguinas (B. Walsh, 1989). Los ejercicios libres tienen
la habilidad de acomodar los cambios en la aplicacion de la fuerza cuando se produce la
aceleracion, y la aceleracion es un factor crucial en la mayoria de los movimientos depor-
tivos.

— Si los ejercicios que se realizan con pesos libres son los denominados Olimpicos, las
ventajas se multiplican. La base fundamental de un entrenamiento bien fundado para el
desarrollo de la potencia es la utilizacion de ejercicios Olimpicos y los ejercicios que per-
miten la transferencia. Los ejercicios Olimpicos anaden cualidades de potencia a los pro-
gramas de entrenamiento de fuerza, lo cual es dificil de realizar con otros ejercicios (D.F.
Armstrong, 1993). Ademas de la ventajas enumeradas para todos los ejercicios de pesos
libres, las especificas de los Olimpicos son:

» Los ejercicios se realizan de pie, lo cual coincide con muchos de los gestos deportivos.

« En cada levantamiento se implican la mayoria de los grupos musculares, y el peso es
soportado por todo el cuerpo.

= El levantamiento requiere la actuacion de los musculos por fuertes "golpes explosivos”,
acentuando la manifestacion de la maxima fuerza en el menor tiempo posible en cada
una de ellos.
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= El potencial de produccién de potencia de estos ejercicios no puede ser igualado por
ninguna otra forma de entrenamiento de fuerza. Las diferencias en la produccién de po-
tencia entre estos ejercicios y otros de los mas habituales son claras. Por ejemplo, M.H.
Stone (1993) nos ofrece unos datos sobre la potencia media obtenida con 100 kg. de
peso en diferentes ejercicios:

Ejercicios mas habituales no Olimpicos

Press DANCA ..oco.ceveevevees e s vessesnn s smmes ras 300w
T = o L1 = I 1100W
Paso MUertoD ... cevesnsn s naas 1100W
Ejercicios Olimpicos
L0 LT T = - 4§ (¢ R "1
2?7 tirdn de amancada .....ovvveevee e 5500W
Cargada ....ooooveiiiieiricrie e e e aeas 2950w
22 tindn de cargada ............ccocieniiiniinne, 5500w
B (=1 L 5400'W

» Para obtener el mejor resultado y el mayor beneficio, es necesario realizar estos ejerci-
cios con un alto grado de ritmo, coordinacion y equilibrio, lo cual es esencial en cual-
guier gesto deportivo.

» Se estimulan los principios de accién-reaccion: cuando se realiza una arrancada o una
cargada se produce una fase de flexion-extension de rodillas muy rapida en el momen-
to mas decisivo del movimiento. Este “contramovimiento” o recuperacion de energia es
muy importante para el resultado global de numerosos deportes, y este movimiento se
encuentra en todos los ejercicios Olimpicos (R. W. Field, 1988).

= El entrenamiento de grupos musculares aislados no esta directamente relacionado con
el incremento del potencial de rendimiento del deportista. Los entrenamientos de tipo
bodybuilding, de power lifting o de fuerza con ejercicios aislados ayudaran a los depor-
tistas a estar cada vez mas fueries, pero frecuentemente a costa de la velocidad, la fle-
xibilidad y la produccion de potencia. El entrenamiento en un eje fijo (en maguinas) con
movimientos parciales elimina la participacion total del cuerpo, reduce claramente el
desarrollo de los misculos sinergistas y es ineficaz para el entrenamiento de deportes
de competicion. El uso de ejercicios Olimpicos y sus parciales produce el resultado de-
seado, incrementa la flexibilidad y garantiza el desarrcllo de los modelos de ejercicios
explosivos que son necesarios en el rendimiento deportivo. Todos los ejercicios que es-
timulan el entrenamiento de potencia deberian utilizarse durante el ano, y, concreta-
mente, los ejercicios Olimpicos y sus parciales (D.F. Armstrong, 1993).

= En sintesis, para Field (1988), el trabajo con pesos libres es el medio de entrenamiento
con cargas mas efectivo para el desarrollo de velocidad, potencia y aceleracian.

Cuando una maquina fija el modelo de movimiento en un ejercicio, también fija el tejido que
sera reciutado. Esta forma de fijar el movimiento lleva a un entrenamiento aislado de la muscu-
latura, de tal manera que se come el riesgo de producir un desequilibrio muscular con mayor
probabilidad que si se emplean ejercicios con pesos libres. Una falta de variacion en el modelo
de reclutamiento de fibras musculares, una falta de exigencia para mantener el equilibrio en
distintos planos del movimiento y una menor utilizacion de musculos sinergistas durante la eje-
cucién de los ejercicios con maquinas, puede disminuir la especificidad del ejercicio para apli-
car sus efectos a la competicion (Kraemer y Nindl, 1998).

En relacién con la carga global de entrenamiento debe tenerse en cuenta que la exigencia
de los pesos libres parece ser considerablemente mayor que si el entrenamiento se hace con
maquinas. Esto se puede deber a un aumento de los requerimientos fisioldgicos para controlar
los ejercicios cuando estos se hacen con pesos libres (Fry y col., 2000). A esta conclusion se
llega despues de observar gue un entrenamiento con pesos libres y con cargas de alta intensi-
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dad produce mayor retroceso o estancamiento que otro de mayor intensidad realizado con ma-
quinas. Esto puede tener importancia para la programacion de la magnitud de la carga de entre-
namiento, pues los datos sugieren que la capacidad de un deportista para soportar cargas con
alta intensidad con pesos libres es menor que si las mismas cargas se hacen con magquinas.

Una caracleristica importante que deberia tenerse en cuenta para obtener el mayor benefi-
cio del entrenamiento de fuerza es que los ejercicios realizados fueran de cadena cerrada.
Como hemos indicado al principio de este apartado, todos los ejercicios generalizados poseen
esta caracleristica. R.A. Panariello (1991) defiende la utilizacién de ejercicios de cadena cerra-
da, que son aquellos en los que el sujeto mantiene los pies en el suelo mientras realiza el ejer-
cicio (generalmente, pesos libres), frente a los que se realizan en cadena abierta (generalmen-
te, maquinas). El rendimiento se inicia en muchos deportes por las piernas, por tanto, la fuerza
de las piernas es importante para el rendimiento 6ptimo. Para el entrenamiento de estos mus-
culos se recomiendan ejercicios de cadena cerrada (sentadillas), en lugar de extension de pier-
nas sentados o curl de piernas (cadenas abiertas). De igual manera, los ejercicios para la
parte superior del cuerpo deberian ser iniciados por las piernas, siempre que fuese posible.
Asi, el push press (con la barra sobre los hombros se hace flexién-extension de piernas para
impulsar la barra verticalmente al mismo tiempo que se empuja con los brazos) puede sustituir
o alternarse con el press militar (ejercicio para entrenar los hombros con elevacién vertical de
la barra por encima de la cabeza). Los ejercicios de cadena abierta pueden ser utilizados para
mantener el nivel de fuerza de los deportistas cuando no pueden hacer un entrenamiento nor-
mal por lesion y para recuperar los propios grupos musculares lesionados.

Fara J. Parker (1992), los ejercicios con pesos libres son mucho mas efectivos para prevenir
lesiones y ayudar a mejorar el rendimiento que los ejercicios de calistenia o los realizados con
maquinas. Especial mencion merece el ejercicio de cargada de fuerza (lo que se diga sobre &l
también es valido para la arrancada de fuerza).

J. Davies (1993), al hablar del entrenamiento de fuerza para los jugadores de baloncesto,
dice que sdlo deben realizarse aguellos ejercicios que harén a los jugadores mds fuertes para
el baloncesto. Y la pregunta inmediata es: ;qué ejercicios haran a los jugadores de baloncesto
mas fuertes? En la sala de pesas, los jugadores sélo realizan cuatro ejercicios (al menos, cua-
tro fundamentales, también puede haber otros, como, por ejemplo, abdominales). Mo es parti-
dario de la filosofia de cuanto mas mejor. El objetivo es crear un programa que permita a los
deportistas trabajar a un nivel verdaderamente alto de esfuerzo a través del programa previsto.
Entre los ejercicios que elige, ocupa un lugar destacado la cargada de fuerza, del cual dice: “es
el mejor ejercicio que he encontrado para desarrollar la explosividad, la potencia total del cuer-
po” (p. 37). El resto de los ejercicios se dedican al desarrollo de la fuerza de la parte superior
del cuerpo {press de banca vy remo de pie o tendido) y a la parte inferior (sentadilla profunda).

B. Takano (1992) considera que un programa de entrenamiento que incluye la cargada de
fuerza es generalmente mas productivo que uno basado sclamente en movimientos monoarti-
culares, La cargada de fuerza es un ejercicio multiarticular, valido para todos los deportes,
pero que puede aumentar significativamente el rendimiento atlético en especialidades que re-
quieren acciones explosivas en posicion de pie. En igualdad de condicicnes, los deportistas
que entrenan con este ejercicio experimentaran mayores éxitos que aquellos que dejan de ha-
cerlo en sus programas de entrenamiento. Ademas de lo indicado, este ejercicio, si se realiza
de forma adecuada, reinea las siguientes condiciones:

— En cada repeticion de este movimiento participa la mayor parte de los grandes grupos
musculares y muchos de los pequeiios muisculos de sostén.

— Ya que cada repeticion requiere un gasto caldrico mayor que los ejercicios simples, este
e|ercicio tiene mayor valor como medio para desarrollar la resistencia anaerobica.
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— Su realizacion requiere una secuencia de activaciones y relajaciones instantaneas de nu-
merosos musculos. Esto condiciona el sistema nervioso de tal forma que es lo mas favo-
rable para el desarrolio de la velocidad.

— Ya que la mayoria de los muisculos trabajan sinérgicamente, se produce un fortalecimien-
to de manera armoénica, mas que de una forma desequilibrada, como ocurre con frecuen-
cia con el trabajo de los mudsculos en forma individual/localizada.

- La tension isométrica constante a la que se ven sometidos los musculos de la espalda
durante todo el movimiento permite que estos musculos se desarrollen de una forma que
no es posible a través de oftros ejercicios convencionales, aislados.

— ¥a que son tantos los grupos musculares estimulados por este ejercicio, el tiempo utiliza-
do para el entrenamiento de fuerza puede ser mejor aprovechado.

— Estimula mucho la fuerza de agarre en las manos ¥y minimiza el riesgo de lesiones en
esta zona, lo cual beneficia mucho a los deportistas que tengan que usarias en su activi-
dad deportiva.

Sobre la arrancada de fuerza comentamos sdlo dos casos ilustrativos. Cuando C. Poliquin
{1992) investigd los valores de los niveles de fuerza de los mejores lanzadores de martillo del
mundo, se dio cuenta de que eran habiles en el ejercicio de arrancada de fuerza. Como media,
los cinco primeros lanzadores del ranking mundial podian hacer entre 15 y 20 kg méas que su
lanzador. También se dio cuenta de que los resultados de su atleta en este ejercicio de maxima
velocidad eran muy bajos comparados con los que oblenia en otros relativamente mas lentos
como la cargada de fuerza y las sentadillas: en arrancada de fuerza solo conseguia el 57% de
lo que hacia en cargada de fuerza. Entonces se propuso llegar hasta una relacidn dptima del
78% entre ambos ejercicios, que equivale a la relacian que presentan los levantadores de peso
cuando estan en forma. Como medida para conseguir esto, decidid hacer con mayor frecuen-
cia el ejercicio de arrancada de fuerza. Como vemos, segun se desprende del analisis de este
caso, estos ejercicios no se utilizan sdlo como una forma de mejorar la fuerza, sinoc que pue-
den incluso determinar cual es el estado especifico de forma, pueden descubrir las deficien-
cias y, por tanto, pueden servir para recrientar el entrenamiento de un deportista.

En otro deporte de caracteristicas muy diferentes, como el voleibol, los razonamientos con
respecto a estos ejercicios son los mismos. T. Cross (1993) considera que el voleibol requiere
un alto grado de velocidad y explosividad, junto con una secuencia en el uso de los musculos
con un orden especifico: parte de las extremidades inferiores, pasa por las caderas y el tronco
para terminar en los brazos. ¥ después afade que la arrancada y el dos tiempos (en &€l se in-
cluye la cargada) son levantamientos que ejercitan y fortalecen los misculos a una velocidad
similar ¥ en el mismo orden en el que se necesita en el deporte. Y continua diciendo gque como
los masculos no se usan de manera aislada en la vida real, los ejercicios que fortalecen los
miusculos de forma individual estéan limitando en cierta medida el rendimiento del deportista. El
considera que el uso de los ejercicios Olimpicos junto con otros mas lentos, en los que s an-
trena la fuerza maxima, probablemente sea lo que produce los mejores resultados. Mas ade-
lante (p. 60) declara que €l utiliza la arrancada de fuerza porque es el movimiento mas podero-
s0 de todos los que usa un deportista: excelente para el salto vertical y para el entrenamiento
de todo el cuerpo.

La arrancada y la cargada de fuerza las hemos considerado como ejercicios explosivos. To-
mamos algunas ideas de Schmidtbleicher (1992) para justificar esta afirmacion. Este autor dice
que un ejercicio o una accidon muscular pueden considerarse como explosivos cuando se al-
canza el maximo o casi el maximo IMF (indice de manifestacion de fuerza), sin tener en cuenta
la velocidad del movimiento. Si se dan estas condiciones, se producira al mismo tiempo la ma-
xima o casi maxima fuerza al inicic del movimiento vy se mantendra en los mismos niveles a
través del desplazamiento. Por tanto, para que todo el gesto sea explosivo, es necesario que
se produzca una rapida manifestacion de fuerza en el inicio de la activacidon muscular y que se
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consiga la maxima aceleracion posterior. Si se dan estas condiciones, la velocidad del movi-
miento sera maxima o casi maxima para una resistencia dada. Efectivamente, si la carga es
alta, la velocidad sera pequefia, pero la maxima posible, y el movimiento (y la tensién muscu-
lar) podra ser igualmente explosivo. Que un movimiento o gesto sea explosivo depende de la
voluntad del sujeto; y el grado o la magnitud de la explosividad depende del entrenamiento y
de las condiciones naturales de dicho sujeto. No obstante, hay ejercicios que, por naturaleza,
han de ser necesarnamente explosivos cuando se utilizan grandes cargas relativas, pueslo que
de lo contrario ni siquiera se podrian realizar; esto es lo gue ocurre, precisamente, con la
arrancada y la cargada de fuerza. Es decir, tanto los movimientos lentos como los rdpidos
serdn explosivos si se aplica la maxima fuerza lo mas rapidamente posible (maximo IMF).

Por dltimo convendria aclarar también que los levantamientos de caracter explosivo no su-
ponen un riesgo mayor de lesion para la musculatura esguelética que otros ejercicios realiza-
dos sin peso. En un estudio realizado por E. Burkhardt y col. (1990) se compararon el maximo
impacto y las fuerzas de reaccidn durante las fases de impulso y caida de tres ejercicios: salto
vertical, salto en profundidad (drop jump desde 42 y 63 cm) y la cargada de fuerza con intensi-
dades entre el 75 y el 90%. Los resultados mostraron una fuerza de reaccion por peso corporal
en la fase de impulso similar para la cargada de fuerza y para el salto en profundidad, e inferior
para el salto vertical. Sin embargo, estas mismas variables medidas durante la caida del salto
vertical y el salto en profundidad fueron mayores que los producidos en la cargada de fuerza.
De aqui se deduce que caidas de salto durante la competicion, como por ejemplo en el balon-
cesto o en el voleibol, que frecuentemente son sobre una pierna o en desequilibrio, producen
mayor tension (riesgo de lesién) sobre los musculos esqueléticos que los producidos por los le-
vantamientos de caracter explosivo, como, por ejemplo, la cargada de fuerza.

Y hablando de lesiones, J. Parker (1992) dice: “las sentadillas hardn mas para prevenir las
lesiones de rodillas gue cualquier otro ejercicio” (p.28). ¥ continua: “muchos entrenadores
creen que las sentadillas son peligrosas para las rodillas. Nada mas lejos de la realidad”. Las
sentadillas son un ejercicio fundamental en el programa de Los Gigantes de Nueva York (equi-
po de futbol americano al que entrena este autor), y lo sera previsiblemente en el futuro.

J. Davies (1993) dice que este ejercicio debe hacerse tan lento y profundamente como sea
posible (p.37) [su intencién aqui es que como la cargada de fuerza mejora la explosividad y la
potencia, el ejercicio de sentadillas debe orientarse hacia la mejora de la fuerza “pura” y la re-
sistencia (a la fuerza)].

Poliquin (1892, p. 28), al hacer el diagnostico inicial antes de planificar el entrenamiento de
Jadson Logan, lanzador de martillo, se encontré que el atleta habia estado plagado de dolores
en las rodillas durante los dltimos ocho anos. Este dolor fue provocado por el uso continuado
de la llamada “sentadilla segura®, “sentadilla no peligrosa” (“safe squatting”) , es decir, por la
media sentadilfa. Para evitar eslo, se cambid este tipo de ejercicio por la sentadilla completa,
profunda: la parte posterior del muslo debia cubrir los gemelos en el momento mas profundo
de la fiexion. Después de seis semanas de entrenamiento, el atleta no manifestd ningun dolor,
mejord su posicion en el giro del lanzamiento del martillo y consiguid mejores resultados que
nunca en el salto vertical y horizontal.






