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RESUMEN

El musculo esquelético se caracteriza por su capacidad de adaptarse dindAmicamente a los diferentes niveles de demandas
funcionales. Durante periodos de estimulo de entrenamiento insuficientes, se produce el desentrenamiento muscular. Este
se caracteriza por una disminucién en la densidad capilar que puede producirse a las 2-3 semanas de inactividad. La
diferencia arterio-venosa de oxigeno disminuye si la interrupcion del entrenamiento contintia por mas de 3-8 semanas. La
disminucién rapida y progresiva de la actividad de las enzimas oxidativas provoca una menor producciéon de ATP
mitocondrial. Los cambios anteriores se relacionan con la reduccién en VO,,,, que se observa durante la interrupcion del
entrenamiento a largo plazo. Estas caracteristicas musculares se mantienen por encima de los valores de condiciones
sedentarias en los atletas desentrenados, pero normalmente regresan a los valores iniciales en los individuos
recientemente entrenados. Las actividades de las enzimas de glucoliticas muestran cambios no sistematicos durante los
periodos de interrupcion del entrenamiento. La distribucién de las fibras permanece sin cambios durante las semanas
iniciales de inactividad, pero las fibras oxidativas pueden disminuir en atletas de resistencia y pueden aumentar en los
atletas entrenados en fuerza dentro de 8 semanas de haber suspendido el entrenamiento. El area trasversal de las fibras
musculares disminuye rapidamente en los atletas de fuerza y esprint, y en los sujetos con entrenamiento de resistencia
reciente, pero aumenta ligeramente en los atletas de resistencia. La produccién de fuerza disminuye lentamente y en
relacion con una menor actividad EMG. El rendimiento de fuerza generalmente se mantiene comodamente hasta por 4
semanas de inactividad, pero en los atletas altamente entrenados, la fuerza excéntrica, la potencia especifica del deporte y
la fuerza isocinética recientemente adquirida, pueden disminuir significativamente.
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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mas importantes del musculo esquelético es su naturaleza dinamica. El tejido del musculo
esquelético tiene una plasticidad extraordinaria y por lo tanto puede adaptarse a los diferentes tipos de demandas
funcionales, actividad neuromuscular y sefiales hormonales cambiando reversiblemente sus caracteristicas funcionales y su
composicion estructural (17, 25, 34, 44). El entrenamiento fisico es un proceso que consiste en una serie de tensiones
fisiolégicas que provocan o mantienen las adaptaciones especificas para reforzar la capacidad de un sujeto de tolerar los
factores estresantes que surgen del entrenamiento (8, 16, 30, 52). Por consiguiente, las adaptaciones del musculo
esquelético inducidas por el entrenamiento, permiten que el musculo entrenado aumente su tolerancia al ejercicio (30).
Por otro lado, inherente al concepto de adaptacion al entrenamiento, es el principio de reversibilidad del entrenamiento o
desentrenamiento, segun el cual, la detencién o reduccién marcada del entrenamiento provoca una reversion parcial o
total de las adaptaciones inducidas por el entrenamiento, comprometiendo asi el rendimiento deportivo (8, 23, 41). El
tejido del musculo esquelético no es la excepcion a la regla y también se reajusta al la disminucion de los factores que
causan estrés fisiolégico durante los periodos de estimulo de entrenamiento reducido o durante la suspension completa del



entrenamiento (6, 8, 9, 14, 22, 30, 48, 52, 54). El objetivo de esta revision fue recopilar y sintetizar brevemente los datos
existentes en la bibliografia sobre ciencias de ejercicio, sobre las caracteristicas musculares del desentrenamiento en
atletas altamente entrenados por un lado, y en individuos moderadamente o recientemente entrenados por otro lado.

CAPILARIZACION MUSCULAR

No se han establecido con claridad los efectos de la interrupcion del entrenamiento sobre la densidad capilar en atletas, y
se han informado resultados contradictorios en la literatura. De hecho, Houston et al. (31) informaron una reduccién de
6,3% en la densidad capilar después de sélo 15 dias sin entrenamiento en corredores de resistencia altamente entrenados.
Ademds, en jugadores de futbol semiprofesional, el nimero capilares alrededor de las fibras ST disminuyé
significativamente de 6,0 a 5,8 después de 3 semanas de interrupcion del entrenamiento (3). En contraste con estos
resultados, Coyle et al. (11) informaron que en siete sujetos entrenados en resistencia, la capilarizacién muscular
observada en el estado de entrenamiento no cambié después de 84 dias sin entrenar, y que la capilarizacion en esta
poblacién fue aproximadamente 50% superior que en los controles sedentarios. Los autores argumentaron que la retencién
de la mayor densidad capilar contribuyé con el mantenimiento parcial observado de la capacidad de alcanzar un elevado
porcentaje VO,,,,, sin provocar grandes aumentos en la concentracion de lactato sanguineo.

El Gnico informe disponible sobre los efectos de la interrupciéon del entrenamiento en la capilarizaciéon muscular de
individuos recientemente entrenados indicaron que los capilares por mm’ y capilares por fibra representaban
respectivamente 108,7 y 106,3% , de los valores iniciales previos al entrenamiento después de 4 semanas de interrumpir el
entrenamiento, pero éstos eran significativamente menores que los valores de 121,7 y 120,3% registrados inmediatamente
después de las 8 semanas de programa de entrenamiento. Ademas, después del entrenamiento la cantidad de capilares
alrededor de las fibras ST, FTa y FTb fue 123,4, 120,8, y 129,7% con respecto al valor pre-entrenamiento, pero
disminuyeron a 108,6, 108,6, y 115,0 % en 4 semanas y a 103,7, 108,6, y 112,2% en 8 semanas luego de la interrupcion del
entrenamiento. En vista de estos resultados, los autores argumentaron que habia un efecto favorable a largo plazo en la
distancia media de difusiéon entre los capilares y las fibras musculares, debido a una disminucién en el area de las fibras
durante la interrupcién del entrenamiento (35).

DIFERENCIA ARTERIO-VENOSA DE OXIGENO

Segln nuestros conocimientos, sélo un estudio ha informado datos sobre la diferencia arterio-venosa de oxigeno durante la
interrupcion del entrenamiento en individuos altamente entrenados (11). Segun este estudio, la inactividad a corto plazo
(21 dias) no provoco6 ningun cambio sobre la maxima diferencia arterio-venosa de oxigeno de siete atletas entrenados en
resistencia (15,1, 15,1, y 15,4 mL.100 mL" a los 0, 12 y 21 dfas de interrupcién del entrenamiento, respectivamente). Por
otro lado, después de 56 y 84 dias sin entrenar, los valores disminuyeron a 14,5 (4% reduccién) y 14,1 mL.100 mL" (7%
reduccion), respectivamente. Estas observaciones llevaron a los autores a sugerir que la pérdida de VO2max inicial
observada en atletas que no realizan entrenamiento, se debe a un menor volumen sistdlico, mientras que la menor
diferencia arterio-venosa de oxigeno seria la responsable de la reduccién en VO, observada entre la 3ra y 12va semana
de interrupcion del entrenamiento en atletas de resistencia (11).

CONCENTRACION DE MIOGLOBINA

En un estudio de 12 semanas de interrupcion de entrenamiento, Coyle et al. (11) informaron que la concentracion de
mioglobina en el musculo gastrocnemio de siete corredores y ciclistas entrenados en resistencia (43,3 mg.g proteina”) no
cambio significativamente después de 3 semanas (41,0 mg.g proteina”) y 12 semanas (40,7 mg.g proteina”) de interrupcién
del entrenamiento. Ademas, estas concentraciones de mioglobina muscular no eran diferentes de las que presentaban los
ocho sujetos sedentarios del grupo control (38,5 mg.g proteina™).



ACTIVIDADES ENZIMATICAS

Una de las caracteristicas principales del desentrenamiento muscular es una marcada disminucién en la capacidad
oxidativa del musculo esquelético, tal como se observa por la notable disminucion en la actividad de las enzimas
mitocondriales. Coyle et al. (10,11) observaron que la actividad de la citrato sintetasa de siete sujetos entrenados en
resistencia disminuy6 de 10,0 a 7,7 mol.kg proteina’.h" durante las primeras 3 semanas de interrupcién del
entrenamiento, y luego continué disminuyendo a 6,0 mol.kg proteina™’.h" hasta el dia 56 y a partir de alli se estabiliz6. La
succinato deshidrogenasa, b- hidroxiacil-CoA deshidrogenasa y malato deshidrogenasa disminuyeron casi en paralelo con
la citrato sintetasa, es decir, aproximadamente 20% en 3 semanas y 40% en 56 dias de interrupcion del entrenamiento,
también estabilizandose a partir de alli en ese nivel, que era 50% mas alto que el de los sujetos sedentarios. Resultados
bastante similares fueron informados por Chi et al. (4), con las enzimas citrato sintetasa, succinato deshidrogenasa,b-
hidroxiacil-CoA deshidrogenasa, malato deshidrogenasa y b-hidroxibutirato deshidrogenasa, que disminuyeron un
promedio de 36 % después de 42-84 dias de interrumpir el entrenamiento en atletas de resistencia. No obstante, como en
el estudio anterior, los valores de las enzimas oxidativas en estado desentrenado, eran 40% superiores que en el control.
Notablemente, estos autores también demostraron que los niveles de las enzimas mitocondriales disminuian hasta los
niveles observados en estado de no entrenamiento observados en las fibras ST, pero seguian siendo 50-80% superiores en
las fibras FT. Durante un programa de 7 semanas con entrenamiento/3 semanas sin entrenamiento, Moore et al. (40)
observaron un 45% de disminucién en la actividad de la citrato sintetasa en atletas previamente entrenados, aunque la
actividad pre-entrenamiento de ésta enzima, no cambié en respuesta al entrenamiento. Del mismo modo, Houmard et al.
(27,28) informaron un 25,3% de disminucion en la actividad de la citrato sintetasa, en un grupo de 12 corredores de fondo
que interrumpieron el entrenamiento durante 14 dias. Resultados similares (27% de disminucion en la citrato sintetasa y b-
hidroxiacil-CoA deshidrogenasa) han sido informados en jugadores de futbol que no entrenaron durante 3 semanas (3),
triatletas (28,6% disminucién en la actividad de la citrato sintetasa) que no entrenaron durante 10 dias (38) y jugadores de
ftbol adolescentes (37,5% de disminucidn en la actividad de la citrato sintetasa) que no entrenaron durante 4-8 semanas
(2). Madsen et al. (37) informaron una actividad de la b-hidroxiacil-CoA deshidrogenasa 12% mads baja, después de 4
semanas de entrenamiento insuficiente, en nueve atletas de resistencia y Houston et al. (31) determinaron una actividad de
la succinato deshidrogenasa 24% mas baja en seis corredores de fondo que no entrenaron durante 15 dias. En un estudio
con 6 jugadores de la liga de rugby se observé una disminucién similar del 25% en la actividad de la succinato
deshidrogenasa en la cabeza lateral del musculo gastrocnemio, 6 semanas después de la finalizacién de la temporada de
competicion (1). Por otra parte, la actividad de la lipoproteina lipasa del musculo esquelético de 16 corredores varones y
mujeres, se redujo 45-75% durante 2 semanas de interrupcion del entrenamiento, mientras que la actividad de esta enzima
aumentd 86% a nivel del tejido adiposo. La proporcion entre lipoproteina lipasa de tejido adiposo/lipoproteina lipasa de
musculo aumenté de 0,51 a 4,45, lo que indica una tendencia hacia el almacenamiento de lipidos circulantes en el tejido
adiposo (47). Se ha sugerido que todos los cambios mencionados anteriormente en las actividades de las enzimas
mitocondriales son regulados principalmente por proporciones alteradas de sintesis de proteinas (30) y que las
reducciones observadas estan asociadas con reducciones concomitantes a largo plazo en eril VO,,,, y de la diferencia
arterio-venosa de oxigeno (1, 11).

También se ha informado que la interrupcion del entrenamiento induce cambios pequefos y no sisteméaticos en las
actividades de enzimas glucoliticas de los sujetos altamente entrenados. En atletas de resistencia que no entrenaron
durante 84 dias, la hexoquinasa disminuyd significativamente en aproximadamente 17%, la fosforilasa no cambid, la
fosfofructoquinasa aumenté no significativamente (aproximadamente 16%) y la lactato deshidrogenasa aumentd
significativamente aproximadamente 20% (10). Chi et al. (4) también observaron una disminucién similar de 17% en la
hexoquinasa, mientras que la fosforilasa, fosfofructoquinasa y lactato deshidrogenasa aumentaron 3,6-21,1 % en 42-84 dias
sin entrenamiento. Por otro lado Houston et al. (31), informaron una actividad media de la lactato deshidrogenasa 13%
menor después de 15 dias de la interrupcion del entrenamiento. Nadadores competitivos que no entrenaron durante 4
semanas presentaron disminuciones no significativas en las actividades de las enzimas fosforilasa y fosfofructoquinasa en
el musculo deltoides posterior (7). La fosfofructoquinasa también disminuyd 16% en jugadores del rugby que no realizaron
entrenamiento durante 6 semanas (1) y 54,5% en jugadores adolescentes de futbol, 4-8 semanas después de la temporada
de competicion (2). También se ha observado que la actividad de la glucégeno sintetasa disminuiria hasta un 42% después
de solo 5 dias sin entrenamiento en siete sujetos entrenados en resistencia (39).

Individuos previamente sedentarios que realizan protocolos de entrenamiento/desentrenamiento también respondieron a la
interrupcion del entrenamiento con una disminucion en las actividades de enzimas mitocondriales que rapidamente
revierten hacia los niveles previos al entrenamiento. Durante la fase inactiva de un régimen de 7 semanas de
entrenamiento /3 semanas sin entrenamiento, Moore et al. (40) observaron una disminucion del 25% en la actividad de la
citrato sintetasa en los sujetos previamente sedentarios, pero el ltimo valor fue no obstante 19% superior que antes del
entrenamiento. Usando un protocolo similar de 6-semanas de entrenamiento/3-semanas sin entrenamiento, Wibom et al.
(53) informaron un 4-17% de disminucion en las actividades de las enzimas mitocondriales durante la interrupcion del



entrenamiento, pero la citrato sintetasa, la glutamato deshidrogenasa, y citocromo-c oxidasa seguian 33, 30, y 50% por
encima del nivel pre-entrenamiento, respectivamente. Klausen et al. (35) informaron una disminucién progresiva en las
actividades de la succinato deshidrogenasa y de citocromo oxidasa durante un periodo de interrupcion del entrenamiento
posterior a 8-semanas de un programa de entrenamiento. El aumento de 30-40% en estas enzimas obtenido a través del
entrenamiento desaparecié completamente luego de las 8 semanas de inactividad. Después de 15 semanas de
entrenamiento intermitente mixto continuo y de alta intensidad, 7 semanas de interrupcion del entrenamiento provocaron
una caida de 21,2% en la actividad de la b- hidroxiacil-CoA deshidrogenasa y un 27,1% de disminucion en las actividades
de la oxoglutarato deshidrogenasa. Sdlo laanterior permanecié por encima de los valores pre-entrenamiento (46). En
varones adolescentes la actividad de la succinato deshidrogenasa del vasto lateral disminuy6 hasta los valores pre-
entrenamiento en 6 meses de interrupcion del entrenamiento, después de 3 meses de entrenamiento de resistencia, y cayo
por debajo de los valores pre-entrenamiento después de un régimen de entrenamiento/desentrenamiento de esprint de
duracién similar (15). Houston et al. (32) no observaron ningtin cambio significativo en las actividades de las enzimas
succinato deshidrogenasa y b- hidroxiacil-CoA deshidrogenasa, ni después de 10 semanas de entrenamiento de la fuerza
dindmica ni después de 12 semanas consecutivas de interrupcion del entrenamiento

Al igual que en el caso de atletas altamente entrenados, las enzimas glucoliticas de individuos recientemente entrenados
presentan cambios bastante insignificantes durante los protocolos de entrenamiento/desentrenamiento. Wibom et al. (53)
informaron un aumento significativo de 17% en la actividad de la fosfofructoquinasa del musculo vasto lateral después de 3
semanas de interrumpir el entrenamiento en sujetos recientemente entrenados. En contraste, las actividades de las
enzimas fosforilasa, fosfofructoquinasa y lactato deshidrogenasa, aumentaron ligeramente durante 8 semanas de
entrenamiento pero disminuyeron hasta alcanzar los valores iniciales en las 8 semanas subsecuentes de interrupcion del
entrenamiento (35). Ademéas, Fournier et al. (15) reportaron una mayor actividad de fosfofructoquinasa después de 3
meses de entrenamiento de esprint, pero un retorno a los valores iniciales después de 6 meses de haber finalizado el
entrenamiento. Por otra parte, Simoneau et al. (46), observaron que las actividades de las enzimas hexoquinasa,
fosfofructoquinasa y lactato deshidrogenasa no habian cambiado después de 7 semanas de interrupcion del entrenamiento
en seis sujetos recientemente entrenados pero previamente sedentarios. Finalmente, Houston et al. (32) no observaron
ningun cambio significativo en las actividades de las enzimas representativas del metabolismo de los forsfagenos
(creatinquinasa) y glucoliticas (hexoquinasa, fosfofructoquinasa y lactato deshidrogenasa), ni después de 10 semanas de
entrenamiento para la fuerza dindmica ni después de 12 semanas consecutivas de interrupcion del entrenamiento.

PRODUCCION DE ATP MITOCONDRIAL

Si bien estos autores desconocen la existencia de algtn estudio sobre las consecuencias de la interrupcion del
entrenamiento sobre la tasa de produccién de ATP mitocondrial de atletas altamente entrenados, un estudio realizado con
individuos recientemente entrenados que participaron en un protocolo de 6-semanas de entrenamiento de resistencia /3
semanas sin entrenamiento, demostrd una disminucién de 12-28% en la tasa de produccién de ATP mitocondrial durante la
ultima etapa, ocasionada por una disminucion de 4-17% de la actividad de las enzimas mitocondriales individuales (53).
Considerando que, como informamos en la seccién anterior, la actividad de las enzimas mitocondriales de atletas
altamente entrenados, son notablemente afectadas por la interrupcion del entrenamiento, podria especularse que también
se produciria una marcada reducciéon en la producciéon de ATP mitocondrial en atletas que atraviesan un periodo de
interrupcion del entrenamiento. Sin embargo es necesario destacar que la tasa de produccion de ATP mitocondrial
permanecié 37-70% sobre los niveles pre-entrenamiento en el estudio mencionado previamente (53).

CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS MUSCULARES

Los efectos de la interrupcion del entrenamiento sobre la distribucién de las fibras musculares dependerian de la duracién
del periodo de inactividad. De hecho, la interrupcion del entrenamiento a corto plazo, no fue suficiente para inducir algun
cambio en la distribucion de las fibras en seis corredores de fondo altamente entrenados, que llevaban una escayola de
yeso que les permitia caminar, durante 7 dias, y luego no entrenaron durante otros 8 dias (31). Lo mismo se observo en el
caso de cuatro jugadores de fatbol que no entrenaron durante 3 semanas (3), y en 12 atletas entrenados en fuerza que no
entrenaron durante 14 dias (26). Por otro lado se ha demostrado que la interrupcion del entrenamiento a largo plazo,
induciria cambios significativos en la distribucion de las fibras de atletas que participan en diferentes deportes. Coyle et al.
(10) informaron un gran cambio progresivo de las fibras FTa a fibras FTb en corredores de fondo y ciclistas, aumentando
las ultimas de 5% en el estado entrenado a 19% después de 56 dias de interrupciéon del entrenamiento. Larsson y Ansved



(36) informaron que la proporcion de fibras ST en cuatro remeros de élite disminuy6 14-16% durante un periodo de 4 afios
después de su retiro de las competencias. En atletas de fuerza se ha observado una tendencia opuesta hacia una mayor
poblacion de fibras oxidativas. De hecho, un estudio de un caso, realizado en un levantador de potencia, indicé que la
poblacion de fibras musculares oxidativas era 1,4 veces mayor después de 7 meses sin entrenamiento (50), y Hakkinen y
Alén (18) observaron una reduccion en el % de fibras musculares FT (de 66% a 60%) en un fisiculturista de élite que
experiment6 una interrupcion del entrenamiento de 13,5 meses. Sin embargo, también se ha observado la ausencia de
alteraciones en la distribucion de fibras musculares después de 4-8 semanas de interrupciéon del entrenamiento en
jugadores de fatbol de 14-15 afios de edad (2). Del mismo modo, en un grupo de bailarinas, no se observaron cambios en la
distribucion del tipo de fibra muscular luego de una interrupcion del entrenamiento de larga duracién (32-semanas), lo que
sugiere que su elevado porcentaje de fibras ST podria haber sido el resultado de la seleccién natural y no de una
adaptacion inducida por el entrenamiento (12).

Se ha observado que el area transversal media de la fibra cambia durante la interrupcion del entrenamiento de corta
duracion. Bangsho y Mizuno (3), estudiando muestras del musculo gastrocnemio de jugadores fitbol de sexo masculino,
que interrumpieron el entrenamiento durante 3 semanas, informaron una disminuciéon de 7% en el area transversal media
de las fibras. Sin embargo, este cambio, se debia principalmente a una disminucion de 12,4% en el érea de la fibra FTa, de
6022 a 5278 pm’. Se han observado resultados similares en 12 halteréfilos cuyas &reas transversales de las fibras FT
disminuyeron 6,4% en 14 dias. Notablemente, se observaron aumentos en las concentraciones plasmaticas de la hormona
de crecimiento (58,3%), testosterona (19,2%) y en la relacion testosterona/cortisol (67,6%), pero los niveles de cortisol y de
la enzima creatinquinasa disminuyeron 21,5 y 82,3% respectivamente. Segun los investigadores, la interrupcion de corta
duracion del entrenamiento de los atletas de fuerza, afecta especificamente el tamafio de las fibras FT, y los cambios en el
entorno hormonal que acompafan la inactividad fueron propicios para favorecer un proceso anabolico, pero la ausencia del
estimulo de entrenamiento con sobrecarga, evitd la materializacion de dichos cambios a nivel de los tejidos (26, 28). Por
otro lado, 14 dias de interrupcion del entrenamiento no produjeron un cambio en el area transversal de las fibras
musculares en un grupo de corredores de fondo (27), que incluso aumenté ligeramente (de 4,05 a 4,52 pm2.10-3 en las
fibras ST, y de 4,20 a 5,22 pm2.10-3 en las fibras FTa) en un grupo similar de corredores (31).

Periodos mas extensos de interrupcion del entrenamiento también provocaron disminuciones en las areas transversales de
las fibras FT y ST, en la relacién de drea FT/ST y en la masa muscular en atletas. Se ha demostrado que el drea transversal
de las fibras FT de jugadores de rugby league, disminuye mas marcadamente que la de las fibras ST, siendo las anteriores
23% mas grandes al final de la temporada, pero solo 9% mas grandes después de 6 semanas sin entrenamiento. Ademas, el
autor sugirié una atrofia en la masa del musculo ya que la masa corporal disminuy6 de 79,8 a 76,0 kg, pero el contenido de
grasa corporal permanecid relativamente constante durante el periodo de inactividad (1). Después de 7 meses de
interrupcion del entrenamiento, se observo una atrofia promedio de 37,1% en todos los tipos de fibras de un levantador de
potencia, junto con una gran pérdida de masa grasa corporal (50). Por otra parte, en un fisiculturista de élite, la masa
magra, la circunferencia de muslos y brazos y el area media de las fibras disminuyeron 9,3, 0,5, 11,7, y 8,3%,
respectivamente, después de 13,5 meses sin entrenamiento. Ademas, la relacion area de las fibras FT/ST disminuyd de
1,32 a 1,04 (18). Hakkinen et al. (21) también informaron una reduccion en la relacion de area de las fibras FT/ST de 1,11
a 1,04, y una menor masa muscular después de 8 semanas de interrumpir el entrenamiento en atletas entrenados en
fuerza, asi como también una disminucion en el drea de las fibras FT y ST después de 12 semanas sin entrenamiento (20).
Larsson y Ansved (36) observaron en remeros una disminucién de 10% en el &rea relativa de las fibras ST después de
interrupcion a largo plazo de su actividad deportiva y Amigé et al. (2) observaron una reduccion en el diametro de las
fibras musculares ST y FT en jugadores de fitbol adolescentes 4-8 semanas después de la temporada de competencia. Por
otra parte, Dahlstrom et al. (12), observaron un gran aumento en el drea de las fibras después de 32 semanas de
interrupcion del entrenamiento en bailarinas, lo que sugiere que las fibras mas pequefias, eran una adaptacion inducida al
entrenamiento de resistencia para disminuir la distancia de difusién del oxigeno.

En individuos recientemente entrenados, el porcentaje de distribucién de los tipos de fibra no cambié durante 4 semanas
de inactividad posteriores a 8 semanas de entrenamiento, pero en la octava semana de interrupcién del entrenamiento, el
porcentaje de fibras ST cambi6 significativamente de 44,2 a 38,1%, el de FTa de 36,8 a 39,6%, y el de fibras FTb pasé de
19,1 a 22,2%. Ademas, las areas transversales de las fibras ST, FTa y FTb que después del entrenamiento se habian
incrementado 105,2 104,5 y 104,9% con respecto a los valores pre-entrenamiento, regresaron a 99,0, 98,9, y 96,5% luego
de 4 semanas de interrumpir el entrenamiento y disminuyeron atun mas a 93,3, 98,6, y 94,3% luego de 8 semanas sin
entrenamiento (35). En un protocolo con 10 semanas de entrenamiento /12 semanas sin entrenamiento, el drea transversal
de las fibras FTb aument6 18% durante el entrenamiento para la fuerza dindmica pero disminuy6 12% durante la
inactividad(32).Notablemente, cuatro sujetos de sexo masculino jévenes exhibieron el mismo patrén de incremento de
0,10%.d" durante el entrenamiento y la misma disminucién durante la interrupcién del entrenamiento en el area
transversal del musculo extensor de la rodilla (42). Finalmente, la masa magra corporal de mujeres jévenes que entrenaron
durante 7 semanas e interrumpieron el entrenamiento en las 7 semanas subsiguientes, aument6 1,1 kg durante el periodo
de actividad, pero regreso casi a los niveles previos al entrenamiento durante periodo de inactividad (49).



RENDIMIENTO DE FUERZA

Segun los datos informados en la bibliografia de las ciencias del ejercicio, los atletas pueden mantener, o experimentar una
limitada disminucién de la fuerza muscular durante periodos cortos de interrupcion del entrenamiento. En un estudio con
12 levantadores de pesas, la interrupcion del entrenamiento durante catorce dias no alterd significativamente los valores
del rendimiento de 1RM en press de banca (-1,7%) y sentadilla (-0,9%), de la fuerza concéntrica isométrica (-7%) e
isocinética (-2,3%) en extensiones de rodilla y los valores de salto vertical (1,2%). Por otro lado, la fuerza isocinética
excéntrica de los extensores de la rodilla y la actividad EMG superficial del vasto lateral disminuy6 12% y 8,4-12,7%,
respectivamente. Los autores concluyeron que en atletas de fuerza inactivos durante un periodo corto de tiempo, se vio
afectada especificamente la fuerza excéntrica pero los otros aspectos del rendimiento neuromuscular no cambiaron (26).
También se ha demostrado que nadadores universitarios mantuvieron la fuerza muscular determinada en un banco de nado
durante 4 semanas de interrupcion del entrenamiento, pero su potencia de nado, es decir, su capacidad de aplicar la fuerza
durante la natacion, disminuy6 13,6% (43). Periodos més largos de interrupcién del entrenamiento son acompafiados por
disminuciones mas pronunciadas en el rendimiento de fuerza de atletas entrenados en fuerza, pero esta pérdida se limita a
7-12% durante periodos de inactividad que van de 8 a 12 semanas. Hakkinen et al. (21) informaron disminuciones de11,6%
y 12,0% en la fuerza en los ejercicios de sentadilla y de extension de piernas, respectivamente, después de 8 semanas de
interrupcion del entrenamiento. Ademads, la fuerza isométrica maxima bilateral y unilateral disminuy6 7,4% y 7,6%,
respectivamente. Esto se observd junto con una menor IEMG maxima media bilateral (5,6%) y unilateral (12,1%). El altimo
cambio se produjo dentro de las primeras 4 semanas de inactividad (19). Resultados del mismo grupo han demostrado que
tanto la atrofia muscular como la menor activaciéon nerviosa, son responsables de la disminucion en fuerza maxima que se
produce durante 12 semanas de interrupcion del entrenamiento, ya que se ha observado que el area de las fibras FT y ST,
la masa muscular y la actividad eléctrica maxima integrada, disminuyen con la interrupcion del entrenamiento (19-21).

Los aumentos de fuerza recientemente adquiridos parecen perderse en diferentes proporciones dependiendo del tipo de
medicién de rendimiento de fuerza. De hecho, Shaver (45) informd que no se perdieron de manera significativa los
aumentos de fuerza isométrica recientemente adquiridos, luego de 1 semana de interrupcion del entrenamiento después
de 6 semanas de entrenamiento de fuerza de alta intensidad, ni en el brazo entrenado (0,8%) ni en el brazo del lado
contrario (0,5%). Por otra parte, se observaron pérdidas significativas en ambos brazos después de 4 semanas (2,0% y
1,3%), 6 semanas (3,1% y 2,0%) y 8 semanas (3,2% y 2,1%) de inactividad. Sin embargo, es necesario destacar que la
fuerza se mantuvo elevada por encima de los niveles pre-acondicionamiento. Un estudio donde se realiz6 entrenamiento de
fuerza dindmica para una pierna, compuesto por 10 semanas de entrenamiento /12 semanas de desentrenamiento,
demostrd que los aumentos en el torque maximo de la pierna entrenada (39-60%) y de la pierna no entrenada (12-37%),
podian mantenerse durante 4 semanas de interrupcién del entrenamiento, y que la produccién de torque maximo
permanecia por encima de los niveles previos al entrenamiento después de 12 semanas de inactividad, a pesar de que se
observaron disminuciones de 16-21% y 10-15%, en la pierna entrenada y en la no entrenada respectivamente. Estos
cambios de fuerza se asociaron con cambios en el tamafio del musculo y cambios en factores nerviosos (32). Se ha
observado que se producen cinéticas similares en el drea transversal del musculo extensor de rodilla, en la contraccion
voluntaria méaxima y en la EMG integrada, siendo 0,10%.d", 0,32%.d", y 0,7%.d" la evolucién del aumento para el
entrenamiento y la evolucion de la disminucion durante la interrupcion del entrenamiento respectivamente Nuevamente,
estosresultados indican que las contribuciones hipertroéficas y nerviosas para el desarrollo de la fuerza, parecen ejercer el
mismo peso durante el entrenamiento y durante la interrupcién del mismo (42). Se ha demostrado que los niveles de
resistencia muscular isocinética recientemente adquiridos de los flexores del codo, disminuyen a una velocidad mucho
mayor durante la interrupcion del entrenamiento, alcanzando una pérdida de fuerza de7% en 1 semana, 24% en 3 semanas
y 27% en 5 semanas (51). Un estudio con un programa de 8-semanas de entrenamiento de fuerza /8-semanas sin
entrenamiento, realizado con nifios de edades comprendidas entre 7 y 12 anos, demostré que los aumentos en la fuerza
inducidos por el entrenamiento eran transitorios y reversibles, dado que la pérdida de fuerza semanal durante la
interrupcion del entrenamiento era en promedio 3%, y los valores de los chicos previamente entrenados se asemejaban a
los valores del grupo control que no realizé entrenamiento, después de 8 semanas de inactividad. Estas observaciones
llevaron a los autores a sugerir que se necesitan programas de entrenamiento para mantenimiento que sean especificos
para nifios, para mantener los aumentos de fuerza inducidos por el entrenamiento (13).

Colliander y Tesch (5) informaron que la fuerza funcional (3 RM en media sentadilla) se mantuvo mejor durante 12
semanas de inactividad, después de 12 semanas de entrenamiento conjunto para la fuerza concéntrica y excéntrica (18%),
que después del mismo periodo de entrenamiento concéntrico solo (12%). Esto se debia bésicamente al hecho que el
primer tipo de entrenamiento produjo mayores aumentos en la fuerza que el tltimo. Los autores concluyeron que el
rendimiento de acciones musculares excéntricas es esencial para promover adaptaciones nerviosas mayores y mas
duraderas al entrenamiento. De conformidad con esta conclusion, se ha observado que los aumentos de fuerza alcanzados
a través de 8 semanas de entrenamiento de resistencia excéntrico solo, se mantienen un 100% en el miembro entrenado y
81% en el miembro del lado contrario durante un periodo de interrupcion del entrenamiento de 8-semanas (29). Ademas,



un grupo de estudiantes universitarios mantuvieron sus cualidades fisicas para la velocidad-fuerza durante un descanso de
entrenamiento de 1,5 meses, pero las mismas disminuyeron 15,8% después de 3 meses de interrupcion del entrenamiento.
Notablemente, se demostré que el mantenimiento de estas caracteristicas dependia del método de entrenamiento utilizado
durante el periodo de entrenamiento anterior. De hecho, la velocidad-fuerza se mantenia mejor durante la interrupcion del
entrenamiento, si el método de entrenamiento previo se habia centrado en desarrollar la fuerza explosiva (24). Finalmente,
es importante destacar que en sujetos habituados al entrenamiento de la fuerza sin un objetivo competitivo, se observé una
leve disminucion en la fuerza de contraccion isométrica y un gran (22,5%) aumento en la tasa maxima de desarrollo de
torque después de 8 semanas de inactividad posteriores a 8 semanas de entrenamiento de la fuerza isotdénica de los
musculos de las pantorrillas, lo que indica que, durante la interrupcién del entrenamiento, el misculo mismo se puede
contraer méas rapido que durante el entrenamiento, muy probablemente a causa de un efecto de recuperacion de la fatiga
(33).

CONCLUSIONES

El tejido del musculo esquelético tiene una plasticidad que le permite adaptarse a diferentes niveles
de demandas funcionales. Durante periodos de marcada disminucion de la actividad fisica o de
interrupcién del entrenamiento, se produce el desentrenamiento muscular. Esto a menudo se
caracteriza por una menor densidad capilar en el musculo, que en los atletas podria presentarse
dentro de las 2-3 semanas de interrupcion del entrenamiento. La diferencia de oxigeno arterial-
venoso, que no se altera en interrupciones del entrenamiento de corto plazo, disminuye si la
inactividad continta. Por otra parte, la concentracién de mioglobina, se veria afectada por la
interrupcién del entrenamiento. La reduccién rapida y progresiva de las actividades de las enzimas
oxidativas produce una menor produccion de ATP mitocondrial que, junto con la menor diferencia
arterio-venosa de oxigeno estan directamente relacionados con la reduccion en VO, que se
observa en individuos que interrumpen el entrenamiento a largo plazo. Aunque en los atletas
desentrenados estas caracteristicas musculares permanecen por encima de los valores observados
en condiciones sedentarias, las adaptaciones musculares inducidas por el entrenamiento en
individuos recientemente entrenados, a menudo regresan a los valores pre-entrenamiento. La
actividad de las enzimas glucoliticas muestran cambios no sistematicos durante los periodos de
interrupcion del entrenamiento. La distribucion de las fibras musculares no cambia durante las
primeras semanas de inactividad, pero puede haber una menor proporcién de fibras ST y un gran
cambio de fibras FTa a FTb en atletas de resistencia y una mayor poblacion de fibras oxidativas en
los atletas entrenados en fuerza dentro de las 8 semanas de interrupcién del entrenamiento. Una
disminucion general en el area transversal de las fibras musculares se observa rapidamente en
atletas de fuerza y de esprint inactivos, y en sujetos recientemente entrenados en resistencia,
mientras que el area de las fibras puede aumentar ligeramente en atletas de resistencia. La
produccion de fuerza disminuye lentamente y junto con una menor actividad EMG. En general el
rendimiento de fuerza se mantiene hasta por 4 semanas de inactividad, pero la fuerza excéntrica de
atletas altamente entrenados y la potencia especifica del deporte pueden sufrir disminuciones
significativas. Los mismo se produce en la fuerza isocinética recientemente adquirida.
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