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RESUMEN

Los efectos de 10 semanas de un programa de entrenamiento progresivo de fuerza, compuesto por una combinación de
ejercicios para el incremento de la masa muscular , fuerza máxima pico y fuerza explosiva (producción de fuerza rápida),
fueron estudiados en 8 sujetos jóvenes (HJ) (29 ± años) y 10 sujetos ancianos (HM) (61 ± 4 años). Ser evaluó la actividad
electromiográfica, la máxima fuerza isométrica bilateral pico, y la tasa máxima de desarrollo de la fuerza (TDF) de los
extensores de la rodilla, el área transversal del músculo (ATM) del cuádriceps femoral (CF), la proporción de fibras
musculares y las áreas por fibra muscular (Tipos I, IIa, IIb y IIab) en el vasto lateral. Los valores de fuerza máxima y
explosiva  se  mantuvieron sin  alteraciones,  en ambos grupos,  durante  un período de 3  semanas de control,  sin  un
entrenamiento precedente al período de entrenamiento de la fuerza. Después de las 10 semanas de entrenamiento de
fuerza, la máxima fuerza isométrica bilateral pico se incrementó desde 1311 ± 123 N, en un 15,6 % (p<0.05) en el grupo
HJ, y desde 976 ± 168 N, en un 16,5 % en el grupo HM. Los valores pre-entrenamiento de TDF de los extensores de la
rodilla fueron de 4.049 ± 7.91 N/s para el grupo HJ, y de 2.536 ± 1.197 N/s en HM y los mismos se mantuvieron sin
cambios. Ambos grupos mostraron un significativo incremento (p< 0.05) en el promedio de la IEMG máxima en los
músculos vastos laterales. El ATM del CF se incrementó desde 90.3 ± 7.9 cm2, en un 12,2 % en HJ (P< 0.05), y desde 74.7
± 7.8 cm2, en un 8,5 % en HM (P<0.001). Durante el entrenamiento no se registraron cambios ocurridos en la distribución
de fibras tipo I, mientras que la proporción del Tipo IIab se incrementó del 2% al 6 % (p<0.05) en HJ. En contraste, las
fibras de Tipo IIb disminuyeron, tanto en el grupo HJ (del 25% al 16 % - p< 0.01) como en el grupo HM (del 15% al 6 % -
p< 0.05). El área media de las fibras Tipo I se incrementó después de dos semanas de entrenamiento tanto en el grupo HJ
(p< 0.01) como en el grupo HM (p< 0.05), así como el área de las fibras Tipo IIa (ambos grupos, p< 0.01). Los valores del
porcentaje de fibras Tipo I se correlacionaron inversamente con los cambios individuales registrados en el ATM del CF,
durante el período de entrenamiento (r = 0.56, p< 0.05). Los resultados obtenidos sugieren que, tanto los mecanismos
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neurales  de  adaptación  como  la  capacidad  del  músculo  esquelético  en  desarrollar  hipertrofia  inducida  por  el
entrenamiento, aún en personas mayores de edad, explican las ganancias observadas en la fuerza máxima en hombres
ancianos, mientras que la capacidad de producción de fuerza rápida, registrada durante la acción de isométrica de la
rodilla, se mantuvo sin cambios durante el presente programa de entrenamiento mixto de la fuerza.

INTRODUCCION

La fuerza muscular del ser humano disminuye durante el proceso de envejecimiento, especialmente desde la sexta década
de vida, tanto en hombres como en mujeres (30, 37, 47 64, 65). La disminución en la fuerza puede explicarse en gran parte
por la reducción en la masa muscular que, se cree, está mediada por una reducción en el tamaño y/o una pérdida de fibras
individuales, especialmente de tipo II (3, 18, 20, 38, 39, 49). El envejecimiento también está asociado con una notable
disminución en las características de fuerza explosiva del sistema neuromuscular determinada ya sea utilizando acciones
dinámicas (8, 25, 61) o como la máxima tasa de producción de fuerza isométrica rápida (14, 30, 61, 64). Sin embargo, es
difícil de interpretar hasta qué punto las disminuciones en la fuerza máxima y explosiva podrían explicarse solamente por
cambios estructurales o por una disminución relacionada con la edad en la activación voluntaria máxima y/o la tasa
máxima de activación de los músculos y/o cambios en el patrón de activación agonista-antagonista (25, 30, 49, 67).

Por el contrario, el entrenamiento sistemático de sobrecarga, tanto en personas jóvenes como en mayores, puede producir
incrementos sustanciales en la fuerza, resultantes de considerables adaptaciones neurológicas, especialmente durante las
primeras semanas de entrenamiento (29, 34, 45). El entrenamiento de la fuerza, en hombres y mujeres mayores, puede
llevar  a  una  mayor  activación  de  los  músculos  agonistas  (27,  45).  Los  efectos  de  aprendizaje  inducidos  por  el
entrenamiento (27) en términos de una menor coactivación de los músculos antagonistas (28) y/o una óptima activación de
los sinergistas, también podría ser importante para mejorar la producción neta de la fuerza de los agonistas. Los datos
recientes (23, 29, 50) muestran que el desarrollo de la fuerza durante el entrenamiento de sobrecarga, aún en personas
mayores,  podría  incluir  una  considerable  contribución  de  la  hipertrofia  muscular,  cuando  son  suficientes  tanto  la
intensidad total de entrenamiento como la duración del período del mismo (13, 20, 21, 23, 50, 63). No se sabe, de manera
concluyente, hasta qué punto la distribución de las fibras musculares estaría relacionada con el grado de hipertrofia
inducida por el entrenamiento y/o con el desarrollo de la fuerza. Si bien en sujetos jóvenes puede generarse una conversión
de las sub-unidades de fibras rápidas en el músculo esquelético luego del entrenamiento de sobrecarga (1, 36, 58-60), es
poco probable que dicho entrenamiento pudiera alterar las proporciones de fibras de Tipo I y II (42). Además de la fuerza
máxima de los músculos, el rol de las características de la fuerza explosiva, especialmente de los músculos extensores de la
rodilla,  también es importante para distintas actividades físicas funcionales en los mayores, como por ejemplo subir
escaleras, caminar y prevenir caídas (4). El típico entrenamiento de la fuerza de alta intensidad, que utiliza cargas altas a
velocidades lentas, tiende a producir (también en personas mayores) una mayor fuerza máxima, con cambios menores en
las características explosivas de los músculos entrenados (23). Es probable que para inducir aumentos en la capacidad de
fuerza explosiva, el entrenamiento de la fuerza debería estar combinado con ejercicios de tipo explosivo, poniendo énfasis
en las velocidades más altas de acción de los ejercicios realizados (27). En realidad, se ha mostrado que este tipo de
entrenamiento de sobrecarga, combinando ejercicios de fuerza máxima y explosiva, produce en las personas mayores
aumentos en la fuerza máxima y en las primeras porciones de la fuerza de la curva fuerza isométrica/tiempo (27), o en la
producción de fuerza explosiva rápida durante movimientos musculares concéntricos (28).

Debido a que la optimización de la hipertrofia muscular inducida por el entrenamiento y el desarrollo de la fuerza máxima
requieren protocolos  de entrenamiento  levemente diferentes,  sin  mencionar  la  gran especificidad necesaria  para  el
desarrollo de la fuerza explosiva, este estudio examinó los efectos de un programa progresivo de entrenamiento de
sobrecarga  de  10  semanas  de  duración,  cuyas  variables  fueron manipuladas  para  entrenar  en  forma simultánea  3
dimensiones de características musculares: hipertrofia, fuerza máxima, y fuerza explosiva. Nuestra hipótesis fue que tal
programa produciría, por lo tanto, no solo una mayor activación neurológica e hipertrofia de los músculos entrenados
(contribuyendo al  desarrollo de la fuerza),  sino también un aumento en la capacidad del sistema neuromuscular de
producir fuerza rápida, tanto en hombres jóvenes como en los sujetos mayores.

METODOS

Sujetos. Dieciocho hombres sanos fueron distribuidos en 2 grupos por edades: 8 hombres jóvenes (HJ; 29 ± 5 años) y 10
hombres mayores (HM; 61 ± 4 años) que se ofrecieron voluntariamente como sujetos para este estudio. Se les informó
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cuidadosamente a los sujetos acerca del diseño del estudio, y posibles riesgos y malestares que se podrían ocasionar. De
allí en más, los sujetos firmaron un consentimiento por escrito antes de participar en el proyecto. El estudio se llevó a cabo
de acuerdo a la declaración de Helsinski y fue aprobado por el Comité Institucional de Revisión para el Uso de Sujetos
Humanos de la Universidad Estatal de Pennsylvania. El control médico y la cuantificación de la actividad física (a través de
un cuestionario elaborado para este estudio) revelaron que todos los sujetos eran sanos y que realizaban actividad física en
forma regular. Para mantenerse en buena forma física habían participado durante los últimos años (1-3 veces por semana)
en distintas actividades recreacionales tales como caminata, trote (“jogging”), aerobics, o ciclismo, pero ninguno de los
sujetos tenía antecedentes en el entrenamiento regular de sobrecarga, o en deportes competitivos de ninguna clase, ni
estuvieron tomando ninguna medicación durante el estudio. En la Tabla 1 se presentan las características físicas de los
hombres jóvenes y los hombres mayores, antes y después del entrenamiento de la fuerza.

Tabla 1. Características físicas (media ± DE) de hombres jóvenes (HJ) y hombres mayores (HM), antes y después de 10 semanas de
entrenamiento de sobrecarga

Diseño experimental. La duración total del período experimental fue de 13 semanas. Los sujetos fueron evaluados en 5
ocasiones diferentes, utilizando idénticos protocolos. Las primeras 3 semanas del período de estudio fueron utilizadas
como un período de control  durante  el  cual  no  se  llevo  a  cabo entrenamiento  se  sobrecarga sino que los  sujetos
mantuvieron sus actividades físicas normales. De allí en adelante, los sujetos empezaron con un período de entrenamiento
experimental de sobrecarga supervisado, durante 10 semanas. Las evaluaciones se utilizaron durante el período control y
de entrenamiento experimental real en las semanas -3, 0, 3, 6 y 10.

Evaluación.  Los  sujetos  fueron  cuidadosamente  familiarizados  con  los  procedimientos  de  evaluación  de  la  fuerza
voluntaria máxima de los músculos de las piernas en la semana -3, realizando diversas pruebas submáximas y máximas,
antes de llevar a cabo los tests máximo. Esto se realizó para asegurar que todos los sujetos pudiesen ser capaces de activar
totalmente sus músculos en los movimientos experimentales. La fuerza isométrica rápida y la tasa máxima de desarrollo de
la  fuerza isométrica (TDF,  utilizada como medición de la  fuerza explosiva en una acción isométrica rápida)  de los
extensores de la rodilla, fueron evaluadas mediante la utilización de un dinamómetro (versión modificada del dispositivo
Cybex,  Ronkonkoma,  NY,  USA).  Para  estos  tests  los  sujetos  se  sentaron con las  rodillas  en flexión de 90º  y  110º
respectivamente. La producción de fuerza fue registrada utilizando transductores de fuerza en serie (Entran, NJ, USA).
Para la realización de los tests se les pidió a los sujetos que ejercieran la mayor fuerza posible, lo más rápido posible
durante un período de 2.5 a 5.0 segundos. Cada sujeto completó 3 a 4 series máximas (se les permitió una recuperación de
2 minutos entre las series) hasta que no se produjeran mayores incrementos en la fuerza pico. La fuerza pico fue definida
como el valor más alto de fuerza (N) registrado durante la extensión bilateral de rodillas. El análisis de la curva fuerza –
tiempo incluyó el cálculo de la tasa máxima de desarrollo de la fuerza (TDF; N/s) (65). La TDF fue definida como el mayor
incremento en la fuerza durante un período de 50 milisegundos, calculado en cualquier parte de la curva.

Se registró la actividad electromiográifca (EMG) durante los movimientos bilaterales e isométricos de extensión de rodilla
en el vasto lateral (VL) y medio (VM) de las piernas derecha e izquierda. Se colocaron dos electrodos de EMG de superficie
con placas de plata/cloruro de plata (previa aplicación de gel conductor), separados cada 2 cm, en la parte más saliente de
cada músculo en la posición aproximada del área de la placa motora, y un tercer electrodo fue adherido al maleolo lateral.
Los electrodos fueron alineados en paralelo con las fibras de los músculos bajo investigación. Antes de la aplicación del
electrodo, cada sitio fue rasurado y limpiado con alcohol, luego de lo cual los electrodos fueron suavemente adheridos. Las
posiciones de los electrodos fueron situadas con un marcador. A medida que las marcas se borraban eran seguidas
cuidadosamente y remarcadas, para mantenerlas visibles a lo largo de todo el período experimental de 13 semanas. Esto
aseguro la misma ubicación de electrodos en cada test. Las señales fueron amplificadas utilizando un amplificador EMG
noraxon (noraxon, Phoenix, AZ, EEUU), y las señales miolectricas amplificadas así como los resultados de los transtuctores
de fuerza fueron recolectados a 500 HZ por un canal, usando un programa de Windows 3.1180486DX y una tarjeta
analógica-digital DT21-EZ (Data Translation, Marlboro, MA, EEUU). Los datos de la EMG digitalizados fueron almacenados
junto con los registros de la fuerza isométrica en el disco de una computadora para posteriores análisis. Se calculó la EMG
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promedio a través de rectificación de la onda total seguida por la integración (IEMG) durante la fase de fuerza pico
(500-1500ms) de la acción isométrica máxima (para calcular la IEMG máxima) para cada músculo por separado; luego los
valores fueron promediados para futuros análisis.

El área transversal de los músculos del muslo (libre de hueso) (ATMM) del la pierna dominante fue evaluada antes y
después de 10 semanas de entrenamiento de sobrecarga, utilizando un imán de conducción de RMN 0.5-Tesla (Picker
Internacional, Highland Heights, OH, EEUU) con software MR6B. Las imágenes fueron obtenidas por tiempo de relajación
longitudinal (T1). El peso de T1 fue con tiempo de repetición (TR) de 500ms, y tiempo ecualizado (TE) de 13 ms. La
absorción de potencia de radio frecuencia (RF, a 90º) fue de 0.028 watts/kg. El análisis del ATMM fue determinado a partir
de la Resonancia Magnética Nuclear (RMN) utilizando una técnica que permite la mayor delineación y distinción entre
músculos, y se ha mostrado que es más sensible que la TC para determinar los cambios en el tamaño muscular (16). Una
vez que los sujetos estaban ubicados dentro del campo magnético, el muslo de la pierna dominante era sostenido bajo la
rodilla de manera que estuviera paralelo a la camilla de la RMN, y los pies eran sujetados juntos para prevenir la rotación.
Se obtuvieron imágenes sagitales del muslo, y se colocó una cuadricula sobre las imágenes sagitales; luego se obtuvieron
las imágenes transaxiales. Se obtuvieron 15 imágenes transaxiales equidistantemente entre la base de la cabeza del fémur
y la unión del muslo con la rodilla, en la parte media.

Todas las imágenes de RMN fueron introducidas en una computadora Macintosh para el calculo de AT muscular utilizando
el programa de imágenes NIH (ikosan 1-55.20) (36). Para el ATMM se utilizo la porción 8 (siendo la porción 1 la base de la
cabeza femoral). El área transversal (medida en cm2 ) fue determinada marcando a lo largo del borde de cada músculo del
cuadriceps  femoral.  Se  utilizaron  200  marcaciones  iniciales  con  la  mano  dominante  para  establecer  la  validez  del
investigador de acuerdo a los métodos de Blomstrand et al (6). El mismo investigador realizo todas las evaluaciones para
un mismo sujeto con un coeficiente de confiabilidad intra-clase de r = 0.99.

Se llevó a cabo la validación inter-investigador para la magnitud absoluta de las mediciones de tamaño, y se observo un
coeficiente de correlación intra-clase de r = 0.98. Por lo tanto, la magnitud de cada medición fue considerada dentro de la
precisión para estos métodos, establecidos para la tecnología (6). La RMN fue llevada a cabo antes de la biopsia, y sin
realizar ejercicios en las 48 horas antes de registro de las imágenes, para limitar el daño muscular. Para los test pre y
post.entrenamiento se mantuvieron las mismas condiciones.

Se obtuvieron biopsias musculares antes del comienzo del entrenamiento, y aproximadamente 72 horas después de la
última sesión de entrenamiento.  Las muestras se obtuvieron de la porción superficial  del  vasto lateral  de la pierna
dominante utilizando la  técnica de biopsia  de Bergström (7)  con aguja  percutanea por  succión (cerca de 100 ml),
modificada por Evans et al (19). Debido a la posible variación en la distribución de los tipos de fibra desde los sitios
superficial a profundo y proximal a distal, se tuvo especial cuidado en extraer tejido desde aproximadamente la misma
ubicación, utilizando la cicatriz de la biopsia anterior (aproximadamente 0.5 cm de la cicatriz). Además, se tuvo cuidado en
apuntar los problemas ante las diferentes biopsias (7, 38, 55) y utilizar un procedimiento similar a uno previamente
publicado (55, 57). Las muestras de tejido muscular fueron congeladas en isipentano enfriado a -159ºC con nitrógeno
liquido, y almacenadas a -85ºC hasta su análisis. Las áreas transversales seriales (12 cm de grosor) fueron cortadas con un
criostato (American Optical, Buffalo, NY, EEUU) a -20ºC para los análisis histoquimicos.

Las muestras pre y post-entrenamiento fueron analizadas histoquimicamente con el mismo tipo de tintura para evitar
variancias entre ensayos. En nuestro laboratorio, los datos de biopsias repetidas (aleatoriamente realizadas) no mostraron
variaciones significativas en las distribuciones del tipo de fibra. Se utilizo teñido histoquimico para la adenosin-trifosfatasa
(ATPasa) miofibrilar para clasificar las fibras de tipo I y II, así como para los subtipos Ia, IIab y IIb de acuerdo a Staron
(60). Los análisis histoquimicos utilizados para la clasificación de los tipos de fibra consistieron en evaluaciones de la
ATPasa en el medio de pre-incubación (59, 60). Se calcularon los porcentajes de los tipos de fibras a partir del numero de
fibras (900 ± 100) en las secciones del tejido muscular, y se calcularon las araes de 150 fibras, y un mínimo de 50 para
fibras de tipo IIb post-entrenamiento cuando existían cantidades bajas de estas fibras. Las fibras fueron analizadas con un
programa del  Instituto  Nacional  de  Salud (INS)  (NIH Image 1.55b 20)  y  una computadora  Macintosh Cuadra  800
interconectada a un microscopio Olympus BH-2. Los perímetros de todas las fibras de cada tipo de de fibra muscular
fueron medidos individualmente.

Todas las mediciones antropométricas fueron obtenidas por el mismo investigador, en la parte derecha del cuerpo del
sujeto. Se midieron los pliegues cutáneos con un calibre Harpenden (H.E.Morse Co., presión constante de 10gr/mm) en el
tórax,  axial  medial,  abdomen, suprailiaco,  subescapular,  tricep,  y  muslo,  siguiendo los procedimiento descriptos por
Lohman et al (41). Se llevaron a cabo series repetidas, hasta obtenerse 2 mediciones con diferencia de 1 mm, utilizándose
la media de estas dos mediciones. Se utilizo la ecuación para 7 sitios de Jckson y Pollock (33) para estimar la densidad
corporal, y el porcentaje graso fue calculado posteriormente utilizando la ecuación de Siri (54).

Entrenamiento Experimental de Sobrecarga. Los sujetos participaron 3 veces por semana en un programa supervisado de
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entrenamiento de sobrecarga, durante un período de 10 semanas, cada sesión de entrenamiento incluía un ejercicio
sentadillas, ejercicios de extensión (en una posición de sentado) y flexión de rodilla (acostado en un banco), extensión y
flexión del tronco usando pesas libres, y/o un ejercicio de press de banca (usando una maquina de press de banca) o un
ejercicio de elevación de pantorrilla (en una posición de parado con la carga en los hombros). Los ejercicios utilizados para
los músculos del muslo y pantorrilla siempre se realizaban en primer lugar, seguidos por los ejercicios para la musculatura
de la extremidad superior y tronco. Durante cada semana, los días eran divididos en un “día de hipertrofia”, o un “día de
fuerza” y un “día de potencia”. Específicamente, en una sesión de la semana, los sujetos realizaban series de 8-10 RM
(repetición máxima), en otra sesión hacían series de 3-5 RM, y para la tercera sesión los sujetos realizaban los ejercicios de
santadillas y extensión de rodillas con cargas mas bajas (representando la carga de 15 RM); sin embargo, las velocidades
de movimiento de cada repetición se mantenían los mas altas posibles (entrenamiento de la fuerza explosiva) durante 6-8
repeticiones por serie. Los pesos fueron aumentados en cualquier momento durante el transcurso del entrenamiento,
cuando el sujeto era capaz de realizar una serie determinada con mas de diez repeticiones (día de hipertrofia) o mas de
cinco repeticiones (días de fuerza).

Todos  los  ejercicios  fueron  realizados  utilizando  movimientos  musculares  concéntricos  seguidos  por  movimientos
excéntricos, durante la fase de “disminución” del movimiento. El número de series aumento progresivamente durante el
curso del entrenamiento desde 3 (durante las semanas iniciales) hasta 6 (durante las últimas semanas) de acuerdo al
ejercicio y al día de entrenamiento. Por lo tanto, el volumen total del entrenamiento aumento progresivamente a lo largo
de 10 semanas.

Durante el período experimental de entrenamiento de 10 semanas los sujetos continuaron realizando actividades físicas
tales como caminatas, trote o ciclismo, 1 a 2 veces por semana, en forma similar a lo que estaban acostumbrados antes de
este experimento.

Análisis Estadísticos. Se utilizaron métodos estadísticos estándar para el cálculo de las medidas, desvíos estándar (DE),
errores estándar (EE), y coeficiente de correlación de Pearson. Los datos fueron luego analizados utilizando el análisis de
varianza multivariable (MANOVA) para medidas repetidas. Cuando se considero apropiado, se utilizaron pruebas t de
probabilidad  ajustada  para  comparaciones  apareadas.  Se  utilizo  el  criterio  de  p<0.05  para  establecer  significancia
estadística.

RESULTADOS

El peso corporal y el porcentaje graso permanecieron estadísticamente sin cambios durante el período experimental en
ambos grupos de sujetos (Tabla 1).

Máxima Fuerza Isométrica durante la Extensión de Rodillas, TDF e IEMG. La fuerza isométrica bilateral máxima de 1368 ±
151 N (media y DE), en la semana -3 por los sujetos del grupo HJ fue significativa mayor (p<0.01) que la de 1013 ± 185 N
registrada por los sujetos del grupo HM. Los valores de fuerza máxima permanecieron estadísticamente sin cambios
durante el período de control de 3 semanas, en ambos grupos (Figura 1). Se observaron incrementos significativos desde
1311 ± 123 N hasta 1504 N (15.6%) (p<0.05) en HJ, y desde 976 ± 168 N hasta 1132 ± 218 N (16.5%) (p<0.01) en HM en
la fuerza máxima, durante las 10 semanas de entrenamiento. Los cambios no difirieron significativamente entre los grupos.
Los valores iniciales de la TDF de 4.440 ± 743 (EE) N/s en HJ, y de 2819 ± 398 N/s en HM (HJ vs. HM; p<0.001)
permanecieron estadísticamente sin cambios, tanto durante el período de control como durante el entrenamiento de
sobrecarga, en ambos grupos. Ningún grupo mostró cambios estadísticamente significativos durante el período de control
en la IEMG máxima del VL y VM en las acciones isométricas (Figura 2).  El entrenamiento de 10 semanas produjo
incrementos significativos en la IEMG promedio de los músculos, tanto en HJ (p< 0.05) como en HM (p<0.05). Los cambios
no definieron significativamente en los grupos. Además, el incremento durante las ultimas 4 semanas de entrenamiento fue
significativo (p<0.05) para el grupo total de sujetos (HJ y HM combinados).
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Figura 1. Media (± DE) de la fuerza isométrica voluntaria máxima de la extensión bilateral de rodilla, en hombres jóvenes (n=8) y
mayores (n=10), durante el período de control de 3 semanas y durante el período de entrenamiento de sobrecarga de 10 semanas (p<

0.05 en HJ entre las semanas 0 y 10 y p< 0.05 en HM entre las semanas 0 y 10).

Figura 2. Promedio (±DE) de la máxima actividad electromiografica integrada (IEMG promedio para el vasto lateral y medio de
ambas piernas) en la extensión isométrica bilateral y máxima voluntaria de rodilla, en hombre jóvenes (n=8) y mayores (n= 10)
durante el período de control de 3 semanas y el período de 10 semanas de entrenamiento de la fuerza (p< 0.05 en HJ entre las

semanas 0 y 10 y p< 0.05 en HM entre las semanas 0 y 10).
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AT muscular. El valor pre-entrenamiento de 90.3 ± 7.9 (DE) cm2 en el área transversal del cuadriceps femoral en HJ fue
significativamente mayor (p<0.001) que los 74.7 ± 7.8 cm2 registrados para HM. Los valores individuales del AT muscular
tuvieron una correlación significativa con los valores individuales pre-entrenamiento para la fuerza isométrica en HM (r =
0.64, p<0.05) y en el grupo total de sujetos (HJ y HM) (r = 0.59, p<0.01) pero no en HJ (r = -0.07, NS). Para músculos
individuales,  las  áreas  transversales  del  vaso  lateral,  medio,  e  intermedio,  y  el  recto  femoral  aumentaron
significativamente durante las 10 semanas de entrenamiento, tanto en HJ (valores de p entre 0.001 y 0.05), como en HM
(valores p entre 0.001 y 0.05) (Figura 3). Los cambios no difirieron significativamente entre los grupos. El aumento relativo
promedio en el área transversal del CF total fue del 12.2% (p<0.01) para HJ, y del 8.5% (p<0.001) para HM, pero los
cambios fueron significativamente diferentes entre los grupos. Los valores medios pre y post-entrenamiento para la fuerza
máxima por AT del CF total fueron de 13.9 ± 2.9 N.cm2 y 15.1 ± 1.5 N.cm2 (NS) en HJ, y de 13.1 ± 1.6 y 14.1 ± 2.6 N.cm2

(NS) en HM. En el grupo total de sujetos (HJ y HM); el valor respectivo aumento durante el entrenamiento de 13.4 ± 2.2 a
14.5 ± 2.3 N.cm2 (p<0.05).

Figura 3. Áreas transversales promedio (± DE ) de los músculos individuales del grupo del cuadriceps femoral, y el cambio relativo
en el área total del cuadriceps femoral, antes (pre) y después (post) del período de 10 semanas de entrenamiento de la fuerza, en

hombres jóvenes (n=8) y mayores (n=10) (* p< 0.05; *** p< 0.001).

Características de las Fibras Musculares. Los valores porcentuales de la distribución de fibras musculares del vasto
lateral no defirieron significativamente entre HJ y HM, ni antes ni después del período de entrenamiento excepto para las
fibras de tipo IIb, donde HJ muestraron valores mas elevados (p<0.05) que HM en ambos momentos (Tabla 2). No se
observaron cambios estadísticamente significativos en la distribución de fibras I durante el período d entrenamiento ni en
HJ ni en HM. La proporción relativa de fibras tipo IIa se incrementó desde el 2% al 6% (p< ¡0.05) en HJ, y en las fibras IIb
disminuyó, tanto en HJ de 25% a 16% (p<0.01) como en HM de 15% a 6% (p<0.05).

Los valores porcentuales individuales para las fibras de tipo I obtuvieron una correlación significativa con los cambios
individuales registrados durante el entrenamiento en el área transversal del cuadriceps (r = -0.56, p<0.05) (Figura 4). El
coeficiente de correlación respectivo en relación a los cambios en el  área transversal  del  vasto lateral  también fue
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significativo (r = -0.05, p<0.05). Los valores porcentuales individuales para las fibras de tipo I no tuvieron una correlación
significativa con los cambios en la fuerza isométrica máxima (r = 0.21, NS) o en la fuerza explosiva (r = 0.19, NS).

En el pre-entrenamiento, HJ mostró una mayor (p< 0.05) área promedio en las fibras de tipo IIa que HM, sin observarse
diferencias significativas en las áreas promedio de los otros tipos de fibras (Tabla 3). El área promedio de las fibras de tipo
I aumento después de 10 semanas de entrenamiento en HJ (p< 0.05), y lo mismo ocurrió con las fibras de tipo IIa, tanto en
HJ (p< 0.01) como en HM (p< 0.01).

Tabla 2. Promedio ± DE en la distribución de fibras del vasto lateral, antes y después de un período de 10 semanas de entrenamiento
de la fuerza, en hombres jóvenes y mayores. (*) p<0.05; (**) p<0.01, diferencias significativas pre-post entrenamiento, (†) p< 0.05,

diferencia significativa con el grupo de mayores, en ese momento

Tabla 3. Promedio ± DE de las áreas de fibras de vasto lateral, antes y después de un período de 10 semanas de entrenamiento de la
fuerza, en hombres jóvenes y mayores. (*) p<0.05; (**) p<0.01, diferencias significativas pre-post entrenamiento (†) p< 0.05,

diferencia significativa con el grupo de mayores, en ese momento
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Figura 4. Relación entre la distribución de fibras musculares (% tipo 1) y el cambio relativo en el área transversal del cuadriceps
femoral, después del período de 10 semanas de entrenamiento de la fuerza, en hombres jóvenes y mayores.

DISCUSION

El presente programa progresivo de entrenamiento de la fuerza compuesto por una combinación de ejercicios para el
desarrollo de 3 cualidades – masa muscular, fuerza máxima, y fuerza explosiva – produjo aumentos significativos en la
fuerza isométrica máxima, tanto en hombres jóvenes como mayores. Sin embargo, el entrenamiento no produjo aumentos
estadísticos en la producción de fuerza rápida registrada durante la extensión isométrica de rodilla. Los aumentos en la
fuerza máxima estuvieron acompañados por incrementos significativos en la activación neurológica voluntaria de los
músculos entrenados, acompañado por un ensanchamiento significativo en las áreas de las fibras musculares de tipo I y
IIa,  así  como en el  AT total  de los extensores de la  rodilla,  tanto en hombres jóvenes como mayores.  El  presente
entrenamiento también llevo a disminuciones significativas en la proporción de fibras de tipo IIb, tanto en hombres jóvenes
como mayores, así como a un incremento en las fibras IIab en hombres jóvenes, mientras que la proporción relativa de los
2 tipos principales de fibras permaneció estadísticamente sin cambios.

Los mayores IEMG durante las 3 primeras semanas de entrenamiento (Figura 2) respaldan el concepto de que en sujetos
previamente desentrenados, tanto jóvenes como mayores, los aumentos iniciales en la fuerza máxima observados durante
las primeras semanas de entrenamiento de sobrecarga pueden atribuirse, en gran parte, a la mayor activación de unidades
motoras de los músculos agonistas entrenados (26, 30, 32, 35, 44, 45, 52). Los aumentos en la magnitud de la EMG (IEMG)
inducidos por el entrenamiento de la fuerza podrían ser el resultado del mayor número de unidades motoras activas y/o al
aumento en su frecuencia de descarga (17, 52) tanto en sujetos jóvenes como mayores. Los datos de la EMG en la Figura 2
muestran además que los incrementos en las IEMG máxima promedio en los hombres de ambos grupos de edad también
tuvieron lugar durante las últimas 4 semanas del período de entrenamiento, sugiriendo una contribución importante del
sistema nervioso para el desarrollo de la fuerza. Esto se debe, probablemente al hecho de que las cargas de entrenamiento
en todos los ejercicios, tanto para el desarrollo de la fuerza máxima como para la hipertrofia, fueron incrementadas
progresivamente a lo largo del período del entrenamiento. Debido a que se registraron los datos de la EMG solamente para
los agonistas, no se pudo evaluar en que grado el presente entrenamiento podría haber producido disminuciones en la co-
activación de los músculos antagonistas, tal como se reporto que ocurría en jóvenes (12) y mayores (58).

También se ha mostrado que la hipertrofia muscular es responsable de una parte considerable de los aumentos en la
fuerza en las personas mayores (3, 13, 21, 23, 30, 53). Coincidiendo con esto, el presente programa de entrenamiento
produjo incrementos similares del 12% y 9% en las AT totales de los extensores de las rodillas entrenadas en hombres
jóvenes y mayores, respectivamente. Los incrementos también fueron muy similares en magnitud en todos los músculos
individuales del cuadriceps, en ambos grupos de edad (Figura 3). Los músculos esqueléticos de las personas mayores
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parecen retener la capacidad de desarrollar hipertrofia inducida por el ejercicio cuando el volumen, intensidad y duración
del período de entrenamiento son suficientes (21, 23, 30, 34). Sin embargo, se debe tener precaución al interpretar los
datos del AT muscular del presente estudio, los que fueron obtenidos solamente en una porción particular del muslo, ya
que la hipertrofia muscular inducida por el entrenamiento también puede suponer un proceso no uniforme en todo el
cuerpo del músculo (46).

No se ha determinado en forma concluyente el posible rol de la distribución de fibras musculares (% de fibras de tipo II)
sobre el aumento en la fuerza o la magnitud de hipertrofia muscular durante el entrenamiento de sobrecarga en hombres
jóvenes. De hecho, se han reportado algunos resultados que eran conflictivos ya en 1970 (15, 62), y también existen datos
(31) que indican que los incrementos no dependerían de la distribución de fibras musculares. Los presentes resultados
indicaron que los sujetos (grupo total de hombres jóvenes y mayores), con una proporción relativamente más alta de fibras
de tipo II, tuvieron mayores incrementos en el AT del músculo entrenado que aquellos que tenían un porcentaje mas bajo
de fibras de tipo II en sus músculos (Figura 4). Debido a que se sabe que el envejecimiento esta asociado no solo con la
atrofia muscular sino también con la perdida de fibras musculares, especialmente de tipo II (39) este hecho podría ser de
importancia en sujetos mayores. Hasta que no se realicen mayores investigaciones utilizando diseños experimentales con
períodos más largos de entrenamiento, mayor numero de sujetos bajo investigación, no se puede responder si el grado
ultimo de hipertrofia muscular y/o desarrollo de la fuerza seria definitivamente dependiente de la distribución de fibras
musculares del tipo principal.

Tanto en hombres jóvenes como mayores, antes y después del entrenamiento se observó una transformación de los sub-
tipos de fibras musculares de tipo II y no se observaron cambios en el porcentaje de fibras de tipo I. Esta transformación
en los sub-tipos de fibras de tipo II (partiendo desde el tipo IIb a IIab y IIa) ha sido previamente observada solamente en
hombres más jóvenes (36, 59). Tales transformaciones en las fibras musculares indican que una gran cantidad de la masa
muscular fue reclutada utilizando este protocolo experimental de entrenamiento con alteraciones en las isoformas en la
ATPasa de la miosina y de las cadenas pesadas de la miosina (1, 24, 36, 48, 56, 58, 59). Las restantes fibras musculares de
tipo IIb, o no fueron reclutadas por el programa intenso de sobrecarga o, si fueron reclutadas, tienen mayores niveles de
enzimas oxidativas y no hicieron aun los cambios de proteínas necesarios para la transformación en isoformas (48, 59). Los
estudios anteriores en hombres mas jóvenes, con períodos más prolongados de entrenamiento (mas de 3 meses), han
demostrado normalmente la ausencia o porcentajes muy bajos (<2%) de fibras musculares de tipo IIb luego de un
programa intenso de entrenamiento de la fuerza (36, 59). Nuestros datos son similares a los de Staron et al (57), que
indican que con períodos más cortos de entrenamiento, las fibras musculares solo hacen una transformación parcial de la
población de fibras de tipo IIb.

Tanto los sujetos jóvenes como los mayores mostraron una hipertrofia muscular (10, 23) con incrementos significativos en
las áreas de fibras musculares de tipo I y IIa, con el presente entrenamiento de la fuerza. La hipertrofia concomitante de
los sub-tipos de fibras tanto de I como IIa, con el uso solo de un programa intenso de entrenamiento de resistencia a la
fuerza, es consistente con estudios previos realizados con hombres más jóvenes (1, 36). El rango mas amplio de cargas
utilizado en el presente programa podría haber abarcado el reclutamiento de unidades motoras tanto lentas como rápidas.
Sorprendentemente, las magnitudes relativas de la hipertrofia muscular en las fibras de tipo I y IIa fueron similares, tanto
en los sujetos jóvenes como los mayores. Este resultado concuerda con los similares incrementos observados en el AT total
de CF en nuestros sujetos jóvenes y ancianos. Las ausencia de diferencias a nivel celular podría indicar que el metabolismo
de las proteínas para los hombres de aproximadamente 60 años, en respuesta a un programa progresivo de entrenamiento
de la fuerza, no esta comprometida a pesar de de la menor cantidad absoluta de masa muscular. Esto podría deberse a una
adecuada ingesta de proteínas y total de calorías que apoyarían los cambios anabólicos a nivel celular (11, 22, 43). Por lo
tanto, la implementación de un programa progresivo de entrenamiento de la fuerza, en el limite de la edad dramática en
personas activas de 60 años, podría ser efectivo para compensar las disminuciones continuas en la masa muscular absoluta
(ver datos de la RMN).

La  fuerza  muscular  y  la  capacidad  de  los  músculos  extensores  de  la  rodilla  de  desarrollar  fuerza  rápidamente,
especialmente  durante  acciones  dinámicas,  son  características  importantes  del  rendimiento  en  actividades  físicas,
especialmente en personas mayores, que contribuyen a distintas tareas de la vida diaria, tales como subir escaleras,
caminar, o hasta evitar caídas (4). Se ha mostrado que un nivel muy bajo de fuerza máxima en personas mayores podría
estar asociado con una menor capacidad de producir fuerza rápidamente, tanto en acciones dinámicas como isométricas
(25). Era de esperar que el presente programa de entrenamiento de sobrecarga produjese incrementos significativos, tanto
en la fuerza máxima como fuerza rápida y en las primeras partes de la curva fuerza isométrica-tiempo. Se ha demostrado
previamente que el entrenamiento de sobrecarga, 2 veces por semana, utilizando una combinación de ejercicios para la
fuerza máxima y explosiva,  tanto en sujetos de mediana edad como mayores de ambos sexos,  produce incrementos
significativos en la fuerza máxima y en la fuerza rápida, registrada en acciones tanto isométricas como dinámicas, de los
extensores de la rodilla [extensores de la cadera, rodilla,  y tobillo;  (58, 63)].  Sin embargo, los presentes resultados
mostraron que los incrementos obtenidos en la fuerza máxima no estuvieron acompañados por los aumentos en la fuerza
explosiva, característicos de los músculos entrenados registrados durante la extensión isométrica de rodilla. Es posible que
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el gran volumen total de entrenamiento con 3 sesiones semanales, y/o que la combinación de 3 cualidades diferentes
(dejando solamente un tercio para acciones musculares explosivas) pudiese explicar, en parte, la observación de que la
tasa máxima de desarrollo de fuerza en la curva fuerza-tiempo permaneciera sin cambios, tanto en sujetos jóvenes como
mayores. En tercer lugar, también es posible que si bien el entrenamiento fue llevado a cabo usando acciones dinámicas,
un posible aumento causado por el entrenamiento no pudiese ser transferido o verificado en la producción de fuerza
isométrica rápida del movimiento de extensión de la rodilla. Por lo tanto, es necesario mayor investigación para examinar
distintos protocolos de entrenamiento con el fin de optimizar la hipertrofia muscular, la fuerza máxima, y el desarrollo de
fuerza explosiva, en distintas condiciones de producción de fuerza isométrica y dinámica en acciones de extensión de
rodilla en sujetos jóvenes y mayores.

En síntesis,  los  presentes  resultados  muestran  que  el  entrenamiento  progresivo  de  sobrecarga  compuesto  por  una
combinación de 3 tipos de ejercicios  –para masa muscular,  fuerza máxima y fuerza explosiva-  produjo incrementos
significativos en la fuerza isométrica máxima, tanto en hombres jóvenes como mayores. Sin embargo, no se produjeron
cambios en la forma de la curva fuerza-tiempo registrada durante el movimiento de extensión isométrica de rodilla. Los
aumentos en la fuerza estuvieron acompañados por incrementos significativos en la activación voluntaria máxima de los
músculos agonistas, así como por incrementos en las áreas de fibras musculares de tipo I y IIa, y en el AT total de CF en
los grupos de ambas edades. No se observaron cambios significativos en la proporción relativa de los 2 tipos principales de
fibras, pero se produjo una disminución significativa en las fibras de tipo IIb, tanto en los sujetos jóvenes como los
mayores, y un aumento en las fibras IIa en los hombres jóvenes. El porcentaje de incremento en el AT fue similar en ambos
grupos, pero los cambios individuales fueron mayores en aquellos sujetos que mostraron una mayor proporción relativa de
las fibras musculares de tipo II. los resultados de este estudio sugieren que tanto las adaptaciones neurológicas como la
capacidad el  músculo esquelético de experimentar hipertrofia  inducida por el  entrenamiento,  en personas mayores,
explican los aumentos de fuerza en estas personas, mientras que el área de desarrollo de fuerza explosiva durante este tipo
de entrenamiento combinado de sobrecarga en distintas condiciones de producción de fuerza isométrica y dinámica de los
movimientos de extensión de rodilla y/o pierna necesita mayor investigación.
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