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RESUMEN

Los cambios enzimaticos en el musculo subsecuente a 6 meses de entrenamiento de fuerza, seguido de 3 meses de
desentrenamiento, fueron investigados en 21 hombres fisicamente activos. Los sujetos fueron asignados tanto a un
programa de entrenamiento de fuerza-resistencia (FR) o a uno de fuerza explosiva (FE). Se obtuvieron biopsias musculares
del vasto lateral para la determinacion de las actividades de las enzimas hexokinasa (HK), ATPasa miofibrilar (ATPasa),
citrato-sintetasa (CS), fosfofructokinasa (PFK), lactato-dehidrogenasa (LDH), miokinasa (MK) y creatin-kinasa (CK). Las
actividades de las enzimas fueron medidas en muestras de tejido seco en frio utilizando ensayos fluorométricos. Ambos
grupos presentaron areas incrementadas (P <0.01-0.001) de fibras rapidas (FT) consecuente al entrenamiento, sin
hipertrofia concomitante de area de las fibras lentas (ST). La media del area fibrilar se incrementé un 16 % (P <0.001) en
FRyun 9 % (NS) en FE. Luego del periodo de desentrenamiento, la media del 4rea fibrilar retornd al valor de pre-
entrenamiento solo en FE. La HK decrecié en ambos grupos (P <0.01-0.001) y la CK decrecié en FR (P <0.05). Cuando los
dos grupos fueron analizados juntos, todas las enzimas, excepto LDH, decrecieron en su actividad (P <0.050.001). Se
concluye que 6 meses de entrenamiento de fuerza ejecutado, tanto en fuerza-resistencia o como entrenamiento explosivo
no estd asociado a ningun incremento de la actividad de las enzimas que reflejan el metabolismo fosfageno, glucolitico u
oxidativo. En cambio, los presentes resultados sugieren que el ejercicio que induce hipertrofia estd acompaiado por una
atenuacion de ciertas actividades enzimaticas de importancia para la regeneracion de ATP.
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INTRODUCCION

Es generalmente aceptado que consecuente al entrenamiento de fuerza a largo plazo, las adaptaciones neurales
principales, resultante de una activaciéon incrementada de unidades motoras, y un aumento de la sintesis de proteinas
contractiles que conducen a una hipertrofia muscular, provocan un aumento de fuerza muscular (7, 6, 13, 18, 20). En tanto
las adaptaciones enziméaticas musculares asociadas con el entrenamiento de resistencia han sido extensivamente
estudiadas (por ej., ref. 21), nuestro conocimiento concerniente a la respuesta metabdlica al entrenamiento con pesas es
escaso. Algunos autores reportaron una actividad incrementada de enzimas que reflejan una funciéon contractil (26),
oxidativa (4, 12) 6 glucolitica (4, 14) mejorada, subsecuente al entrenamiento de fuerza. Sin embargo, estos hallazgos no
son consistentes (6, 10, 13). Parece ser que las discrepancias son debido a la carga, intensidad y duracién del
entrenamiento ejecutado, 6 por el nivel de actividad fisica de los sujetos investigados.



La demostracién de una menor densidad capilar (23) y la reduccion de la densidad mitocondrial (17) en musculos de
atletas entrenados en fuerza, comparados con sujetos no entrenados, sugiere que la actividad de marcadores enziméticas
para la «maquinaria de energia aerdbica» estd reducida, subsecuente a la hipertrofia muscular inducida por el
entrenamiento (3,5). El entrenamiento de fuerza explosiva, menos dependiente de cargas elevadas, y con énfasis en la tasa
de produccién de fuerza, parece estar asociado a una menor tasa de hipertrofia muscular (9,13). En consecuencia, hay
razones para sospechar que las adaptaciones metabolicas en respuesta al entrenamiento de fuerza difieren, dependiendo
de la carga del ejercicio y el concomitante grado de hipertrofia muscular.

Este estudio reporta y compara los efectos de 6 meses de entrenamiento de fuerza explosiva y entrenamiento de fuerza-
resistencia, y un periodo subsecuente de 3 meses de desentrenamiento, sobre la actividad de varias enzimas del musculo
esquelético. Los cambios relacionados con respecto a la hipertrofia muscular, fuerza muscular, tasa de produccién de
fuerza, tasa de relajacion, y actividad electromiografica han sido reportados por otros trabajos previos (8,9).

SUJETOS Y METODOS

Los sujetos de este estudio fueron 21 hombres fisicamente activos. Todos estaban familiarizados con el entrenamiento con
pesas no competitivo. Los sujetos fueron asignados al azar a un programa de entrenamiento de fuerza-resistencia (FR; n =
1 1) 6 de fuerza explosiva (FE; n =1 0). Las caracteristicas fisicas de los sujetos, y aquellas del grupo de control (n = 8),
quienes mantuvieron un nivel de actividad fisica regular a lo largo del periodo experimental, son descriptas en la Tabla 1.

Un entrenamiento progresivo fue realizado 3 veces/sem como minimo y continuado por 6 meses, seguidos de 3 meses de
desentrenamiento. El grupo de FR ejecutd sentadillas (1-10 rep/serie, 18-30 rep/ sesion) utilizando una barra con pesas con
cargas correspondientes al70 %-100 % de 1 RM (Repeticiéon Méaxima). Adicionalmente, ejecutaron 3-5 repeticiones
excéntricas «super pesadas» por sesion durante los meses 3, 5y 6. El grupo FE ejecuté varios ejercicios de sentadillas
(100-200 saltos/sesion) con un esfuerzo maximo, e intentando una mejoria en la tasa de produccion de fuerza; por ej.: 1)
salto vertical en contramovimiento con una barra (10%-60% 1 RM); 2) cinco saltos de parado; 3) cinco saltos con vallas; y
4) saltos con caida seguidos de salto-rebote. Adicionalmente, ambos grupos experimentales ejecutaron ejercicios para
miusculos del tronco, brazos y piernas utilizando pesas (60 %-80 % 1 RM) 3 veces/ semana. Durante el periodo de
desentrenamiento, el entrenamiento supervisado finalizo, pero los sujetos mantuvieron sus actividades normales diarias
(para detalles adicionales, ver refs. 8,9).

Edad (avios ) | Altura (cm) | Peso (kg)

FR.(n=11) L 179£7 | 774£69
FE (n=10) 2743 176£5 | 147£04
Control(n =) dEx3 lg0+£4 | T56+82

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los grupos de sujetos; FR (entrenamiento de fuerza-resistencia); FE (entrenamiento de fuerza
explosiva); y grupo control. Los valores son medias * SD.

Las biopsias musculares percutdneas fueron obtenidas del vasto lateral, en reposo (1). Se utilizaron tinciones
histoquimicas para ATPasa miofibrilar (19), para clasificar las fibras como fibras rapidas (FT) 6 fibras lentas (ST). Las FT,
ST y medias de los tamafos de las fibras se calcularon en un corte seccional, por un método computarizado previamente
descripto (27). También se calculd el area relativa ocupada por las fibras FT (% area FT).

Las muestras de tejido para analisis enzimético fueron congeladas en nitrégeno liquido y almacenadas a 80° C para
analisis subsecuente. Luego del secado en frio, los paquetes de fragmentos de fibras musculares fueron pesados en una
balanza Cahn y subsecuentemente analizados fluorométricamente (15) para determinar la actividad de la hexokinasa (HK;
E.C.2.7.1.1), de la ATPasa estimulada por Mg++ (E.C.3.6.1.4), de lacitrato-sintetasa (CS; E.C.4.1.3.7), de la
fosfofructokinasa (PFK; E.C.2.7. 1.11), de la lactato-dehidrogenasa (LDH; 1.1.1.27), de la miokinasa (MK: 2.7.4.3), y de la
creatin-kinasa (CK; E.C.2.7.3.2).

Se calcularon las medias, desvios standards y errores standards de las medias, con métodos estadisticos ordinarios. Las



diferencias intra-grupos entre valores medios para variables antropométricas e histoquimicas fueron testeadas en
blsqueda de significancia, a través del test « t » de Student. Los cambios en la actividad enzimatica fueron evaluados por
la aplicacion de analisis de variancia (ANOVA), utilizando un test de rango «estudiantizado» (11).

RESULTADOS

Los resultados acerca del andlisis histoquimico fueron reportados en nuestros trabajos previos, acordando con la mayoria
de los parametros examinados (8, 9). Debido a que algunos de los hallazgos son relevantes en cuando a cambios de
actividad enzimatica, las adaptaciones hipertréficas son brevemente repetidas. El area de fibras FT se incrementé (P
<0.001) en 29 % y 13 % en FR y FE, respectivamente. El édrea de fibras ST se incremento algo en el material experimental
total (4 %; P <0.05) en respuesta al entrenamiento. Sin embargo, ninguno de los grupos mostraron area de fibras ST
incrementada. La media de area por fibras (incluyendo FT y ST) se increment6 en 16 % (P <0.001) en FR, y 9 % (NS) en
FE. El area FT relativa se incremento (P <0.05) de 44 % a 53 % en FR; no ocurrieron cambios en FE. A continuacion del
periodo de desentrenamiento, el area de fibras FT siguié siendo mayor que antes del entrenamiento (P <0.05) en FR, pero
no en FE (Tabla 2). Luego del periodo de desentrenamiento, el area ST y la media de area de fibra no difiri6 de los valores
de pre-entrenamiento. Los cambios en las actividades enziméaticas musculares son detalladas en la Tabla 3.

Hexokinasa

La actividad de HK decrecié (P <0.001) consecuente al entrenamiento. Este cambio ocurrié en FR (P <0.01) y FE (P
<0.01), cuando ambos grupos fueron tratados separadamente, y a su vez, esta modificaciéon persistié luego del
desentrenamiento.

ATPasa

La ATPasa decreci6 (P <0.001) durante el entrenamiento, efecto que fue negativo cuando los grupos fueron tratados
separadamente.

Citrato-Sintetasa
La actividad de CS decreci6 (P <0.05) durante el entrenamiento. No se observaron cambios en cualquiera de los grupos.
Fosfofructokinasa

La actividad de PFK decrecid (P <0.01) subsecuente al entrenamiento. Se informa de una tendencia hacia una reduccion
de la actividad en ambos grupos sujetos al entrenamiento.

Lactato-dehidrogenasa
La actividad de LDH no fue afectada por el entrenamiento.
Miokinasa

La actividad de MK decrecié (P <0.05) a continuacion del periodo de entrenamiento, efecto que fue aparente en FR (P
<0.05), pero no en FE.

Creatin-Kinasa

CK se redujo (PL 0.05) después del entrenamiento, un efecto que fue aparente en FR (P<0.05), pero no en FX.

DISCUSION

Este estudio demostré que el entrenamiento de fuerza a largo plazo esta asociado a una hipertrofia muscular, como se
refleja en varias mediciones antropomeétricas, y es sustentado por el hallazgo de un incremento en el tamaiio de las fibras
(ver ref. 8, 9). Estos resultados concuerdan con reportes previos acerca de los efectos de programas de entrenamiento de
fuerza de duracion mas breve (6, 10, 13, 16). Nuestros resultados también sugieren que la carga utilizada, mas que el



volumen de entrenamiento o tasa de produccion de fuerza, influye sobre la magnitud de la hipertrofia. Por ello, el
incremento en tamano de fibra muscular fue mayor en individuos sujetos a programas de entrenamiento de fuerza-
resistencia, comparados con los de fuerza explosiva. En ambos tipos de entrenamiento, la hipertrofia estuvo primariamente
limitada a fibras FT, lo que concuerda con estudios previos (6, 10, 13, 16, 26). Esto es compatible con la suposicion de que
la hipertrofia total de levantadores de pesas de alto nivel Olimpico o levantadores de potencia estd principalmente
atribuida a hipertrofia de fibras FT (22, 24). Como consecuencia de esta hipertrofia de fibras FT selectiva, el area muscular
seccional relativa ocupada por fibras FT se incrementd en individuos que ejecutaron un entrenamiento de fuerza de alta
resistencia. También parece que la tasa de atrofia muscular después del cese del entrenamiento, fue mayor o se equipard
con aquella hipertrofia inducida por el gjercicio.

FE FE Comnirel

hreaFT® 243+ 082|274 £ DA 243 £ 056|248 £ 052 317 2 0504+ (2B0 £ 045 2762035 244 £ 028
hreaST® 279:051| 2922050 |2AB+£040|220+059) 200081 256036 (2F120459|2412033
Media de AF2 (26802052 2832052 |[2A0:£055|2A3£053| 304 £ 0550+ 280+ 050 | 288 +041(283£024
%5 dvea FT 43112 4519 1529 44114 53zl 5lzle Slzl4 Alzl2
Tabla 2. Cambios en varios indices de drea de fibras musculares durante el entrenamiento y el desentrenamiento. Los valores son

medias + SD. Las diferencias estadisticamente significativas con los valores de pre-entrenamiento estdn expresadas por: (*) = P
<0.05, (**) = P <0.01, y (***) = P <0.001. a = dreas de fibra expresadas en unidades arbitrarias. AF = Area de fibras. Estos datos
fueron presentados previamente en forma grdfica (8,9).

¥E Fr Cordrol

Axibes 3 Tneses 6 Tives e Thes endr. Axches 3 riefes 6 FEF e Ihesardr. Axibes Despues

HE 1ralad | 160034 70002444 1154028 | 1444032 | 1504047 | 113403644 106 35% | 1714168 | 1424073
Ticea™
ETPsds| 909197 | 774321 | TOOL250 [ T20209 | 902234 | TOZLE200 | 6684250 | 20157 | 2514232 | 7254212
WL 13358265 [ 1377207 | 1227260 | 12092060 | 1150247 [ 10 484211 | 975231 | L0A9£]1.11 | 13 6242 25 | 12854321
FFE TA54210 | TA2EZLT | 53TX1T5 | 644£230 | T162T6 | 661245 | 6 1TEITO | G4TEILT | TTIEITE | 5484047
LDH |54 52+£198 | 5752054 | SR00£17 6 (5002£16.1) 5419131 | 5328404 | 5120128 | 477114 6 | 50 B0+18 4 | 49 6T+16.1
LI (142924311142 324358 0 136 7422 5140 91433 4) 153 9543 4 140 13421 4| 136 74404 2] 1352 1422 0| 144 24422 11 127 244154
CE 463 6HG 0 | 466 TER A | 44T BT 5 45556460 | 462268 4 | 4260307 | 4045457 | 41804521 (44604519 | 408 4102
Tabla 3. Actividades enzimaticas antes, durante y después del entrenamiento de fuerza en grupos sujetos con entrenamiento de
fuerza explosiva (FX) y con fuerza-resistencia (FR), y en un grupo control, antes y despues de 6 meses. Los valores son medias+ SD, y
estdn expresados en pmol/g p.h/min. Los Cambios estadisticamente significativos son expresados por: () = P <0.05,y (') = P <0.01.

El principal hallazgo del presente andlisis fue, sin embargo, que 6 meses de trabajo de fuerza no incrementaron la
actividad de enzimas que reflejan el metabolismo de energia glucolitico, oxidativo, o de contractilidad del musculo
esquelético. Por lo tanto, la tasa de sintesis de esas enzimas parece ser mas baja que aquella de las proteinas contréctiles
durante el entrenamiento de fuerza. De hecho, la actividad de las enzimas hexokinasa, ATPasa, citrato-sintetasa,
fosfofructokinasa y creatin-kinasa se redujo luego del entrenamiento, y ese efecto estuvo acompafiado de un incremento de
la media del tamafio de fibras, resultante principalmente por la hipertrofia de fibras FT. Los estudios han producido
resultados divergentes respecto a los cambios enzimaticos, luego del entrenamiento de fuerza. Sin embargo, en aquellos
estudios longitudinales que demuestran actividades enzimaticas incrementadas, la hipertrofia de fibras musculares fue
pequena o no ocurri6 (4, 14, 26). Concordando con nuestros resultados, Houston y cols. (10) recientemente no pudo
demostrar cambios enziméaticos luego de 8 semanas de entrenamiento de fuerza que produjeron un incremento del 20 % en
el tamano de fibras FT. En contraste, Costill con sus coautores (4) encontraron un incremento de la actividad de PFK,
luego de 7 semanas de régimen de entrenamiento, que comprendia 10 series de 5 seg. de contracciones concéntricas, sin
generar hipertrofia de fibra muscular. Por lo tanto, estudios de individuos que previamente no habian sido entrenados con
fuerza, pueden haber provisto datos que sugieren adaptaciones metabdlicas favorables, subsecuente a programas de
entrenamiento de fuerza de corto plazo. Sin embargo, esos hallazgos deberian ser interpretados con cautela,



especialmente si ellos se extrapolaron a poblaciones entrenadas, que realizaron entrenamiento de fuerza-resistencia de
nivel elevado, a largo plazo.

Los presentes resultados pueden tener implicancias para atletas que participan en actividades que requieren alta
capacidad aerobica, y donde el entrenamiento de fuerza es utilizado como una ayuda para mejorar la velocidad y potencia.
De ello se desprende que la hipertrofia muscular inducida por el entrenamiento puede atenuar la capacidad de generacion
de ATP a través de metabolismo aerdbico y anaerébico. Dando sustento a este punto de vista estdn los hallazgos de una
densidad de volumen mitocondrial reducida luego de un periodo de entrenamiento de fuerza (16), o de densidad
mitocondrial y flujo capilar mas bajos en atletas sujetos a muchos afios de entrenamiento de fuerza (17, 23), y
observaciones de capacidad oxidativa reducida en muisculos hipertrofiados de atletas de fuerza y de potencia (3,5).

Por lo tanto, si el propdsito del entrenamiento es principalmente el mejorar la capacidad aerdbica, el efecto hipertrdfico del
entrenamiento de fuerza puede impedir 6ptimas ganancias, reduciendo la tasa de sintesis de proteina mitocondrial. La
demostracion de una menor o comparable capacidad aerdbica para ejercicios del tren superior, o en cicloergémetro, en
atletas entrenados con fuerza, comparados con deportistas no entrenados (a pesar de una masa muscular sustancialmente
mas grande en los primeros), concuerda con dicha presuncion (2, 25). Estas nociones también implican especificidad de las
adaptaciones a regimenes de entrenamiento de resistencia vs. fuerza/ potencia.

El detrimento en la actividad de la hexokinasa fue mas pronunciado que en cualquier otra enzima. La hexokinasa cataliza
la ruptura de la glucosa, reaccién que es inhibida por la acumulacién de glucosa-6-fosfato. Esta via de energia parece ser
de menor importancia durante el ejercicio elevado de fuerza. Asumiendo que los estimulos inducidos por el ejercicio no
acrecientan la utilizacion de glucosa, el hallazgo de una actividad reducida de la hexokinasa podria, por lo tanto, ser
explicado sobre la tinica base de un incremento en la sintesis de material contractil, resultante en un «efecto de dilucion».
Por lo tanto, el detrimento en la actividad de la hexokinasa aparece paralelo al incrementato de la masa muscular, y se
sugiere como efecto secundario de la hipertrofia muscular inducida por el ejercicio. El cambio en las actividades de otras
enzimas puede estar relacionado al mismo mecanismo.

También parece que el incremento sustancial encontrado en el presente estudio en los indices de fuerza maxima y en la
tasa de produccion de fuerza, consecuente al entrenamiento de fuerza elevado, tai fue reportado en otros trabajos (8), no
estd relacionado al incremento de la actividad de la ATPasa miofibrilar. Por ello, es que la performance neuromuscular
mejorada fue principalmente justificada por una funcién de adaptaciones neurales e hipertrofia selectiva de fibras FT.

En sintesis, 6 meses de entrenamiento elevado de fuerza-resistencia, o de fuerza explosiva, que resultaron en grandes
mejorias de la performance neuromuscular, no indujeron ningun incremento en las actividades enziméticas que reflejan el
metabolismo aeroébico, o el metabolismo anaerdbico, o la contractilidad muscular. En cambio, la hipertrofia muscular
inducida por el ejercicio de fuerza estuvo acompanada por la atenuacion de las actividades de ciertas enzimas claves. Si
bien el presente programa de entrenamiento no estuvo asociado con un incremento de las actividades, no puede excluirse
que el entrenamiento de fuerza durante muchos afios puede estar ligado a adaptaciones de enzimas contractiles que
podrian ser paralelas a la hipertrofia.
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