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RESUMEN

La popularidad del entrenamiento de sobrecarga ha crecido inmensamente a través de los pasados 25 años, con muchas
investigaciones que han demostrado que el entrenamiento de la fuerza no es solo un método efectivo para mejorar la
función neuromuscular, sino que también puede ser igualmente efectivo para mantener y mejorar el estado de salud de un
individuo. Sin embargo, diseñar un programa de entrenamiento de sobrecarga es un proceso complejo que incorpora
diferentes variables agudas del  programa y principios claves del  entrenamiento.  La efectividad de un programa de
entrenamiento  de  sobrecarga  para  alcanzar  una  respuesta  de  entrenamiento  específica  (i.e.,  resistencia  muscular,
hipertrofia, fuerza máxima o potencia) depende de la manipulación de las variables agudas del programa, que incluyen: (i)
acción muscular; (ii) carga y volumen; (iii) selección y orden de los ejercicios; (iv) períodos de recuperación; (v) velocidad
de las repeticiones; y (vi) frecuencia. Finalmente, son las variables agudas del programa, las cuales afectan el grado del
estímulo del entrenamiento de sobrecarga, las que determinan la magnitud hasta la cual los sistemas neuromuscular,
neuroendocrino y musculoesquelético se adaptan tanto al ejercicio de sobrecarga agudo como crónico. Este artículo revisa
las investigaciones disponibles que han estudiado la aplicación de las variables agudas del programa y su influencia sobre
el rendimiento del ejercicio y las adaptaciones al entrenamiento. Los conceptos presentados en este artículo representan
un aspecto importante para lograr un diseño efectivo del programa de entrenamiento. De este modo, es esencial para
aquellos que están implicados en la prescripción del ejercicio de sobrecarga (i.e., entrenadores de fuerza, especialistas en
rehabilitación, fisiólogos del ejercicio) adquirir un entendimiento fundamental acerca de las variables agudas del programa
y de la importancia de su aplicación práctica en el diseño del mismo.
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INTRODUCCION

El entrenamiento de sobrecarga, también conocido como entrenamiento de la fuerza o con pesas, está bien establecido
como un método de ejercicio efectivo para desarrollar la aptitud muscular (i.e., la capacidad para generar fuerza muscular)
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(1). Fleck y Kraemer (2) describieron a los objetivos principales del entrenamiento de la fuerza como la mejora de la fuerza
y la resistencia muscular, mientras que otros beneficios relacionados a la salud derivados del entrenamiento de la fuerza
incluyen incrementos en la masa ósea, reducción de la presión sanguínea, incremento del área transversal (CSA) del tejido
muscular y conectivo, reducción de la grasa corporal y puede aliviar el dolor de la espalda baja (3). Aunque la tecnología
moderna ha reducido gran parte de la necesidad de aplicar altos niveles de producción de fuerza durante las actividades
de la vida diaria, tanto las comunidades médicas como científicas reconocen que la fuerza muscular es una característica
física fundamental, necesaria para la salud, capacidad funcional, y mejora de la calidad de vida (4). De este modo, el
crecimiento del músculo esquelético (hipertrofia muscular) y las ganancias que lo acompañan en la expresión de fuerza
(adaptaciones neuromusculares)  son áreas  de interés,  no solo  para los  atletas  competitivos  que desean mejorar  su
rendimiento, sino también para los individuos no competitivos que simplemente desean modificar su composición corporal
o incrementar su capacidad para realizar tareas que requieren esfuerzo muscular. Las investigaciones a través de los
pasados 50 años han utilizado diferentes formas de entrenamiento de la fuerza (i.e.,  series únicas versus múltiples,
acciones  concéntricas  vs.  excéntricas,  aislamiento  vs.  movimientos  compuestos)  con el  objetivo  de  maximizar  dicho
desarrollo (1, 5-10). Esto ha permitido la incorporación de la literatura científica con la aplicación práctica, ofreciendo un
mayor entendimiento del programa de entrenamiento de la fuerza diseñado para los muchos profesionales actualmente
implicados en la prescripción del entrenamiento de la fuerza. El diseño apropiado del programa es esencial para maximizar
los beneficios asociados con el  entrenamiento de la  fuerza (3).  Así,  el  propósito de esta revisión a la  literatura es
proporcionar recomendaciones para la aplicación práctica de las variables agudas del programa y como las mismas se
relacionan  al  diseño  del  mismo.  Además,  describimos  diferentes  aspectos  de  las  adaptaciones  asociadas  con  el
entrenamiento de la fuerza.

DISEÑO DEL PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO DE LA FUERZA

Diseñar un programa de entrenamiento de la fuerza es un proceso complejo que incorpora diferentes variables agudas del
programa (4, 11), y principios clave del entrenamiento (2) (Figura 1). Históricamente, el diseño del programa ha sido más
un arte que una ciencia, pero la ciencia continua siendo una parte vital del proceso, ya que la prescripción de cualquier
ejercicio requiere un entendimiento de los principios científicos subyacentes implicados. Diferentes principios clave del
entrenamiento gobiernan el diseño seguro y efectivo del programa de entrenamiento de la fuerza, incluyendo sobrecarga,
especificidad, adaptación, progresión, invidualización y mantenimiento (2). Cuando se prescribe el entrenamiento de la
fuerza, uno debe decidir que constituye un equilibrio óptimo de estos factores, mientras se considera el nivel de condición
actual del individuo, las características entrenables de la fuerza y los objetivos personales (10).

VARIABLES AGUDAS DEL PROGRAMA

La efectividad del programa de entrenamiento de la fuerza para alcanzar un resultado específico depende de diferentes
variables agudas del programa (4, 11), las cuales afectan el grado del estímulo del entrenamiento de la fuerza (Tabla 1). A
partir del trabajo pionero de DeLorme (5), y de DeLorme y Watkins (12), el concepto de sobrecarga progresiva se ha
convertido en la base del diseño del programa de entrenamiento de la fuerza. Su trabajo describió las variables clásicas del
programa, como la carga, frecuencia,  duración e intensidad, las cuales han sido la piedra angular para alcanzar la
sobrecarga. Kraemer (11) redefinió las variables del programa para describir mejor como tales variables son manipuladas
durante un entrenamiento con el objetivo de alcanzar la adaptación deseada. Más específicamente, las variables agudas
del programa redefinidas incluyen: (i) carga de repetición máxima (RM); (ii) número de series; (iii) elección del ejercicio;
(iv) orden de los ejercicios; y (v) períodos de descanso. Una declaración de posición recientemente publicada del American
Collage of Sports Medicine (4) realizó una revisión de las variables del programa arriba mencionadas. Las variables agudas
del programa revisadas son las siguientes: (i) acción muscular; (ii) carga y volumen; (iii) selección y orden de los ejercicios;
(iv) períodos de descanso; (v) velocidad de la repetición; y (vi) frecuencia.

Acción Muscular

La mayor parte de los programas de entrenamiento de la fuerza incluyen repeticiones dinámicas de acciones musculares
concéntricas (CON) y excéntricas (ECC), mientras que se ha sugerido que las acciones musculares isométricas juegan un
rol estabilizador secundario (4). Diferentes estudios de entrenamiento han demostrado que la fuerza muscular dinámica y
los cambios morfológicos en el músculo son mayores cuando son usadas tanto acciones CON como ECC en el programa de
entrenamiento de la fuerza (13-15). Además, datos presentados por Kraemer et al. (21) y Durand et al. (22) indican que la
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respuesta hormonal aguda está asociada con acciones musculares específicas usadas en el ejercicio de sobrecarga agudo.
La secreción de hormona del crecimiento (GH) es específica de la acción muscular usada durante el ejercicio de fuerza
agudo, produciendo las acciones CON una mayor respuesta de la GH (21, 22). Conjuntamente, estos datos sugieren que el
entrenamiento debería implicar tanto acciones musculares CON como ECC.

Figura 1. El diseño apropiado del programa de entrenamiento de la fuerza para lograr respuestas de entrenamiento específicas
incorpora las variables agudas del programa y los principios clave del entrenamiento (2, 4, 11). CON=concéntrico; EXC=excéntrico;

ISO=isométrico; RM=repetición máxima.

Carga y Volumen

Ha sido demostrado que las alteraciones de la carga y volumen de entrenamiento afecta la respuesta hormonal (23-25),
neural (26-28) e hipertrófica (7, 16, 29) y las adaptaciones subsiguientes al entrenamiento de la fuerza. Tan (30) sugiere
que la interacción entre la carga y el volumen es un factor crítico para determinar el intervalo óptimo del estímulo de
entrenamiento con el objetivo de promover las adaptaciones neuromusculares asociadas con el entrenamiento de la fuerza.

La carga se refiere a la cantidad de peso asignado a la serie de ejercicio (31) y es probablemente la variable más
importante del diseño del programa de entrenamiento (32). La carga de entrenamiento puede ser determinada ya sea a
través de la  RM (i.e.,  la  mayor cantidad de peso levantado con la  técnica correcta  para un número específico  de
repeticiones) o cierto porcentaje de una repetición máxima (1RM) (5). Se piensa que prescribir la carga a través del
método de la RM es superior a usar un porcentaje de 1RM (1, 30, 33). Desde una perspectiva práctica, esto elimina la
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necesidad de repetir la evaluación de 1RM para mantener siendo efectivo al estímulo de ejercicio. Se recomienda que la
carga de  entrenamiento  sea  incrementada en 2-10%,  cuando el  individuo puede movilizar  la  carga por  una o  dos
repeticiones más allá del número deseado (4). El continuum de RM relaciona la carga de entrenamiento a los amplios
efectos de entrenamiento derivados (2). El concepto del continuum ilustra que una cierta RM enfatiza una respuesta
específica (i.e., resistencia muscular, hipertrofia, fuerza máxima, potencia); sin embargo, los beneficios del entrenamiento
son combinados a cualquier RM dada (31). Las cargas altas son usadas si el objetivo es la potencia (1-3 RM) o la fuerza
máxima (3-8 RM), las cargas moderadas son usadas para lograr hipertrofia (8-15 RM) y las cargas bajas son usadas para
lograr resistencia muscular (>20 RM) (2).

El volumen describe la cantidad total de trabajo realizado dentro de una sesión de entrenamiento (30), y es calculado de
manera característica como: (i)  repeticiones totales (series x repeticiones) (34); o (ii)  volumen de la carga (series x
repeticiones x carga) (4). El volumen de entrenamiento es prescripto en términos de número de repeticiones por serie,
número de series por sesión, y número de sesiones por semana (30). Ha sido previamente demostrada la importancia del
volumen de entrenamiento para la fuerza máxima y las ganancias de fuerza durante las fases iniciales del entrenamiento
de sobrecarga (14, 16, 35).

Tabla 1. Recomendaciones para las variables agudas del programa. CON: concéntrico; ECC: excéntrico; alto: 4-6 series por ejercicio;
ISO: isométrico; grande: grupo muscular grande; bajo: 2-4 series por ejercicio; MJ: multiarticular; moderado: 3-5 series por ejercicio;

RM: repetición máxima; SJ: uniarticular; pequeño: grupo muscular pequeño.

Un meta-análisis de Rhea y colaboradores (36) reveló que los individuos desentrenados experimentan ganancias de fuerza
máxima con una intensidad de entrenamiento media de ~ 12 RM, mientras que en los individuos entrenados, ~ 8 RM
producen el mayor incremento de la fuerza. Además, los tamaños del efecto demuestran claramente que incrementos
adicionales de la fuerza acompañan al entrenamiento más allá de los protocolos de serie única, experimentando, tanto
individuos desentrenados como entrenados, las mayores ganancias (aproximadamente el doble del efecto de tratamiento
de las series únicas) con un volumen de entrenamiento promedio de cuatro series por grupo muscular. De este modo, los
programas de entrenamiento de la fuerza que tienen como objetivo la fuerza y la hipertrofia muscular son más efectivos
con cargas moderadas a altas (6-15 RM) y volúmenes moderados (3-4 series por ejercicio) (16, 35).

Selección y Orden de los Ejercicios para lograr una Respuesta Específica

La selección de los ejercicios implica elegir ejercicios para un programa de entrenamiento de la fuerza (31). Han sido
sugeridos diferentes términos para la clasificación de los ejercicios, incluyendo principales o auxiliares, estructurales o
partes del cuerpo, y multiarticulares y uniarticulares (3, 11), los cuales están basados en el tamaño del área muscular
implicada. Los ejercicios uniarticulares (e.g., extensión de rodillas, curl de bíceps, pec deck) son frecuentemente usados
para aislar grupos musculares específicos (1), y pueden poseer un menor riesgo de lesión debido al reducido nivel de
habilidad y técnica implicada (4). Sin embargo, los ejercicios multiarticulares (e.g., cargada de potencia, sentadilla, peso
muerto) son más demandantes neuralmente (3) y generalmente considerados como más efectivos para incrementar la
fuerza muscular general, debido a que permiten levantar una mayor cantidad de peso (4). La literatura indica que tanto los
ejercicios uniarticulares como multiarticulares son efectivos para incrementar la fuerza y la hipertrofia muscular (13, 16,
17), de este modo, ambos deberían ser incorporados en el diseño del programa de entrenamiento de la fuerza.

El  orden de  los  ejercicios  se  refiere  a  la  secuencia  de  ejercicios  de  sobrecarga  realizados  durante  una  sesión  de
entrenamiento  (31).  Tradicionalmente,  los  ejercicios  que  implican  grandes  grupos  musculares  (multiarticulares)  son
realizados  primero,  seguidos  por  los  ejercicios  que  implican  grupos  musculares  pequeños  (uniarticulares)  (1).  El
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fundamento detrás de este orden de ejercicio es que los ejercicios que implican a grupos musculares grandes, que son
realizados al comienzo del entrenamiento, son más intensos y requieren un gasto energético total mayor que los ejercicios
que implican a grupos musculares pequeños (37). Además, se ha planteado en forma teórica que realizar los ejercicios para
grupos musculares grandes primero proporciona un mayor estímulo de entrenamiento para todos los músculos implicados
en un ejercicio (33, 38), lo cual puede ofrecer un mayor potencial para la remodelación de los tejidos.

Sforzo y Touey (38) estudiaron el efecto sobre el rendimiento muscular de la manipulación del orden de los ejercicios en
hombres entrenados en fuerza. El orden de los ejercicios progresó desde los músculos grandes (estructurares) a los
pequeños (partes del cuerpo) (i.e., sentadilla, extensión de piernas, flexión de piernas, press de banca, press militar,
extensión de tríceps) y viceversa (extensión tríceps, press militar, press de banca, flexión de piernas, extensión de piernas,
sentadilla).  Los  efectos  principales  significativos  indicaron  que  la  sentadilla  y  la  extensión  de  tríceps  fueron
significativamente mejores cuando fueron ejecutados primero en la sesión de entrenamiento. Completar la sentadilla o la
extensión de tríceps al comienzo produjo una fuerza total un 25% mayor a través de 4 series en comparación a cuando los
ejercicios fueron realizados después en la sesión de entrenamiento. Además, cuando el orden de los ejercicios correspondió
desde partes del cuerpo hasta estructurales, se registró una declinación de 61% en la producción de fuerza total en press
de banca a través de 4 series, en comparación a un orden desde estructurales hasta partes del cuerpo. Estos hallazgos
indican que ejecutar los ejercicios para músculos grandes antes que los ejercicios para músculos pequeños maximiza la
carga total levantada durante la sesión de ejercicio.

La relevancia de estos hallazgos está relacionada a la discusión acerca de que el reclutamiento de un mayor número de
fibras musculares, debido al incremento de la carga total levantada, puede mejorar la interacción hormona-tejido con un
mayor porcentaje de la masa muscular total. Ha sido demostrado que realizar ejercicios multiarticulares para grupos
musculares grandes en el entrenamiento produce elevaciones significativas en las hormonas anabólicas (39, 40). Kraemer
y Ratamess (41) propusieron que tal respuesta puede exponer potencialmente a los músculos pequeños a una mayor
respuesta que aquella resultante de realizar solamente ejercicios para grupos musculares pequeños.

Períodos de Recuperación

El tiempo dedicado a la recuperación entre series y ejercicios es llamado período de recuperación (31). La longitud de este
período es dependiente del  objetivo del  entrenamiento,  la carga relativa levantada,  y el  nivel  de entrenamiento del
individuo.  Sin  embargo,  Fleck  y  Kramer  (2)  destacan  que  esta  variable  es  frecuentemente  pasada  por  alto  en  la
prescripción del entrenamiento de la fuerza. El período de recuperación es un determinante principal de la intensidad total
(11), ya que la duración del período de descanso está fuertemente relacionada a la carga levantada (31). Además, el mismo
afecta las demandas metabólicas y hormonales (42), así como al rendimiento de las series subsiguientes (43). La duración
del período de descanso no solo determina cuanta cantidad de la energía del trifosfato de adenosina (ATP)-fosfocreatina es
recuperada (3),  sino también cuanto se incrementan las concentraciones de lactato en la sangre (44,  45).  Tanto la
resíntesis de ATP como de PC deberían estar completas en 3-5 minutos (3, 46).

Kraemer y  colaboradores (42)  estudiaron la  influencia  de la  duración del  período de recuperación sobre el  lactato
sanguíneo, las concentraciones hormonales, y las respuestas metabólicas a una sesión aguda de entrenamiento de la fuerza
en hombres y mujeres jóvenes. Ellos usaron dos rutinas de ejercicio de sobrecarga para todo el cuerpo marcadamente
diferentes: el protocolo 1 (P-1) consistió de cargas de 5 RM con períodos de recuperación de 3 minutos, mientras que el
protocolo 2 (P-2) fue un entrenamiento basado en 10 RM con períodos de recuperación de 1 minuto. Mientras que ambos
protocolos desarrollaron la fuerza, P-2 es el protocolo utilizado de manera característica por los fisicoculturistas para
incrementar la hipertrofia muscular (44). El protocolo P-2 (10 RM; períodos de recuperación de 1 minuto) probó ser más
demandante, presentando un trabajo total (J) y concentraciones de lactato sanguíneo significativamente mayores. Además,
la rutina P-2, más anaeróbica, produjo un incremento claro y sostenido en las hormonas anabólicas (testosterona y GH).
Los autores concluyeron en que los efectos combinados de un volumen alto, períodos de recuperación cortos e intensidad
moderada proporcionan un entorno hormonal más favorable para promover el crecimiento del músculo esquelético (42).

De este modo, cuando se prescriben períodos de recuperación, si el programa de entrenamiento de sobrecarga está
diseñado para la potencia, entonces son necesarios 5-8 minutos, mientras que para la fuerza máxima son requeridos 3-5
minutos (24, 47). Si el programa está diseñado para la hipertrofia muscular, son prescriptos períodos de recuperación más
cortos de 1-2 minutos (25, 42). Finalmente, si el objetivo es la resistencia muscular, son usados períodos de recuperación
de 30-60 segundos (2, 25).

Velocidad de la Repetición

Es interesante mencionar que pocos estudios han investigado los efectos de diferentes velocidades utilizando equipamiento
isotónico, citando la mayor parte de la literatura protocolos isocinéticos. Sin embargo, en el contexto de este artículo, las
aplicaciones prácticas del entrenamiento isotónico son más pertinentes, ya que es la forma de ejercicio de sobrecarga que
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está más comúnmente disponible (48). MacDougall (18) sostiene que la magnitud de la respuesta hipertrófica depende no
solo de la intensidad del ejercicio, sino también de la duración del tiempo que el músculo está bajo tensión. De este modo,
el gold standard recomendado para la velocidad de la repetición, tal como es señalado por Westcott et al. (49) es una
cadencia de 2:1:4 (2 s CON; 1 s pausa; 4 s ECC). Teóricamente, tal cadencia debería maximizar la tensión muscular, y
puede resultar en mayores adaptaciones de fuerza e hipertrofia. Esta discusión es apoyada, en parte, por el hallazgo de
Keeler y colaboradores (19), quienes reportaron que realizar una serie de 8-12 repeticiones a una velocidad baja (2 s CON;
4  s  ECC)  en  comparación  con  una  velocidad  súper  lenta  (10  s  CON;  5  s  ECC)  resultó  en  ganancias  de  fuerza
significativamente mayores (39% vs. 15%, respectivamente). Además, ha sido demostrado que las velocidades moderadas
(2 s CON; 2 s ECC) y rápidas (1 s CON; 1 s ECC) maximizan la respuesta hormonal (20) y resultan en un costo metabólico
significativamente mayor (155±28 kcal vs. 107±20 kcal) que los protocolos súper lentos (10 s CON; 4 s ECC) (50).
Generalmente, está recomendado que sea usada una velocidad de repetición lenta (2 s CON; 4 s ECC) para los entrenados
novicios e intermedios (4). Para entrenados avanzados, la inclusión de un continuum de velocidad desde lento a rápido
puede maximizar las ganancias de fuerza y potencia a una velocidad específica; sin embargo, el uso de velocidades más
rápidas puede incrementar la probabilidad de lesión del sistema musculoesquelético (49).

Frecuencia

La frecuencia de entrenamiento se refiere al número de sesiones de entrenamiento completadas en un dado período de
tiempo (i.e. 1 semana) (31) y es una función del tipo de sesión de entrenamiento, el nivel de entrenamiento y la capacidad
de recuperación del  individuo (33).  El  período de recuperación entre sesiones debe ser  suficiente para permitir  la
recuperación y el desarrollo muscular mientras se alivia el potencial de sobreentrenamiento (1). Numerosos estudios de
entrenamiento de la fuerza han usado frecuencias de 2-3 días/semana en individuos previamente desentrenados (14, 17,
29, 35, 51, 52).  Ha sido sugerido que esta frecuencia es efectiva al inicio del entrenamiento (4),  mientras que una
frecuencia de 1-2 días/semana parece ser una frecuencia de mantenimiento efectiva para los entrenados novicios (30).
Empíricamente,  ha sido observado que los  levantadores competitivos  usan una frecuencia  de entrenamiento de 5-7
días/semana con el objetivo de maximizar las ganancias de tamaño y fuerza muscular (44).

De acuerdo a Feigenbaum y Pollock (10), una frecuencia de 2 días/semana proporciona más tiempo para la recuperación,
consume menos tiempo y de este modo puede mejorar la adherencia. Además, los programas de 2 días/semana parecen
producir el 80-90% de las ganancias de fuerza de los programas más frecuentes en individuos desentrenados (10, 51, 52).
Además, Carroll et al. (52) reportaron que cuando el entrenamiento de la fuerza fue equiparado tanto para tiempo como
para número de sesiones, 2 días/semana, se encontró un incremento significativo en la proporción de miosina de cadena
pesada IIa en comparación con 3 días/semana. Conjuntamente, los estudios arriba mencionados implican que frecuencias
de entrenamiento de 2 días/semana son efectivas para promover adaptaciones musculares en entrenados novicios.

Más recientemente, Rhea y colaboradores (36) determinaron la respuesta a la dosis para el desarrollo de la fuerza,
reportando que los individuos desentrenados presentan una respuesta a la dosis consistente a medida que la frecuencia de
entrenamiento se incrementa hasta 3 días/semana. Para los individuos entrenados, 2 días/semana (por grupo muscular)
producen los mayores incrementos en la fuerza. Los incrementos en la fuerza que acompañan las menores frecuencias de
entrenamiento para los individuos entrenados pueden ser el resultado de mayores volúmenes de entrenamiento. De este
modo, se recomienda que los individuos entrenados realicen un protocolo para todo el cuerpo 2-3 días/semana. A medida
que se incrementa el nivel de entrenamiento, los cambios en la frecuencia hasta 3-4 días/semana pueden acompañar a los
cambios en el diseño del programa (i.e. división miembros superiores/inferiores) con frecuencias de entrenamiento de 4-6
días/semana sugeridas para entrenados avanzados (4).

ADAPTACIONES DEL MUSCULO ESQUELETICO AL ENTRENAMIENTO DE LA
FUERZA

El músculo esquelético es un tejido altamente plástico que rápidamente se adapta a los cambios en el nivel de carga.
Incrementar la carga impuesta al músculo esquelético produce adaptaciones que resultan en un incremento en el tamaño
muscular y en cambios en las características contráctiles (53). El hecho de que el entrenamiento de la fuerza y otras
formas de carga mecánica causen un incremento en el tamaño muscular está bien establecido (17, 54-56). En teoría, un
incremento en el tamaño muscular podría ocurrir como resultado de un incremento en el tamaño de las fibras (17), un
incremento en el número de las fibras (55) y/o un incremento en la cantidad de tejido conectivo en el músculo (18), las
cuales son adaptaciones que contribuyen a las mejoras en la fuerza observadas durante el entrenamiento de la fuerza.

Finalmente,  parece  que  están  implicados  tres  procesos  en  la  respuesta  hipertrófica  del  músculo  esquelético  al
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entrenamiento de la fuerza. El primero es el proceso anabólico necesario para el crecimiento de las proteínas para apoyar
el alargamiento de las fibras (57, 58). El segundo proceso implica la proliferación de células satélite, las cuales pueden
proporcionar mionúcleos adicionales a las fibras que se alargan (55). El tercer proceso llamado “efecto anticatabólico”
puede ser logrado por una reducción en la degradación proteica inducida por el cortisol (17). Las dosis farmacológicas de
glucocorticoides resultan en un incremento de la excreción de 3-metilhistidina (3-MHIS), lo cual sugiere que la proteólisis
en el músculo esquelético está incrementada (59), ya que se asume que la 3-MHIS constituye un índice de la degradación
de proteínas contráctiles (60). De manera contraria, la atenuación de la respuesta del cortisol favorece la conservación de
las  proteínas  miofibrilares,  resultando  en  una  mejora  del  crecimiento  del  músculo  esquelético  (17).  La  interacción
hormonal que media los cambios subsiguientes en las propiedades estructurales y funcionales de las fibras del músculo
esquelético proporciona las bases para los procesos anabólicos y anticatabólicos.

Tamaño de las Fibras Musculares

Una de las adaptaciones más estudiadas al entrenamiento de la fuerza es el incremento en el área de sección transversal
(CSA) de las fibras, o la hipertrofia. Está bien establecido que el entrenamiento de la fuerza promueve hipertrofia entre
cada uno de los principales tipos de fibras en los humanos (tipo I, IIa y IIb) tal como fue identificado por Brooke y Kaiser
(61). Numerosos estudios acerca de entrenamiento de la fuerza reportaron que las fibras tipo IIa presentan el mayor
crecimiento, seguidas por las fibras tipo IIb, exhibiendo las fibras tipo I la menor cantidad de hipertrofia (17, 29, 56, 58,
62-64). En general, las fibras tipo I dependen de una reducción en la degradación proteica, mientras que las fibras tipo II
dependen de un incremento en la síntesis proteica, resultando así en un incremento absoluto en el área de sección
transversal de las fibras (64).

Además, el incremento porcentual en la hipertrofia en respuesta al entrenamiento de la fuerza es similar para los hombres
y mujeres (15, 65, 66), aunque el incremento absoluto en la CSA tiende a ser mayor en los hombres (65). En los individuos
desentrenados, los incrementos en la CSA de las fibras son de 10-31% en las fibras tipo I (29, 62), y de 20-45 % en las tipo
II (29, 67). Es sugerido que el incremento en la hipertrofia de las fibras tipo II puede reflejar una mayor implicancia
relativa durante las contracciones máximas y cercanas al  máximo (tal  como en los ejercicios de sobrecarga de alta
intensidad) de estas unidades de alto umbral con respecto a lo que ocurriría normalmente con actividades de la vida diaria
(68).

Con el entrenamiento de la fuerza crónico (12-26 semanas), los incrementos en la CSA de las fibras son el resultado del
incremento del área miofibrilar, con poco o ningún cambio en la densidad del paquete miofibrilar. Los filamentos de actina
y miosina son adicionados en la periferia de cada miofibrilla, creando así miofibrilas más grandes sin alterar la densidad de
empaquetamiento de los filamentos o el  espaciado de los puentes cruzados (18).  Sin embargo, la magnitud de esta
respuesta hipertrófica varía y depende de una serie de factores, incluyendo la respuesta del individuo al entrenamiento, la
intensidad y duración del programa de entrenamiento, y el nivel de entrenamiento del individuo antes del comienzo del
programa (18).

CONVERSION DEL TIPO DE FIBRAS MUSCULARES

El entrenamiento de sobrecarga produce un cambio en el perfil de tipo de fibra de la miosinadenosintrifosfatasa (mATPasa)
y en la composición de la cadena pesada de miosina (29, 52, 68, 70). Parece que el entrenamiento de la fuerza resulta en
transiciones dentro de los subtipos de fibras tipo II, con un incremento en el porcentaje de fibras tipo IIa y una disminución
proporcional en el porcentaje de fibras tipo IIb (17, 63, 67). Sin embargo, no ha sido encontrada evidencia convincente que
indique cambios en los tipos de fibra tipo I y II (70).

Una serie  de trabajos  de Staron et  al.  (63,  67,  71)  estudiaron las  adaptaciones del  músculo  esquelético luego del
entrenamiento de la fuerza de alta intensidad en hombres y mujeres. Luego de 20 semanas de entrenamiento de alta
intensidad en mujeres desentrenadas, Staron et al. (67) reportaron una disminución significativa en las fibras tipo IIb (16,2
% pre-entrenamiento vs. 2,7 % post-entrenamiento) con un incremento concomitante en las fibras tipo IIa (32,5% vs.
39,3%). Staron y colaboradores (71) reportaron hallazgos similares mientras investigaban los efectos de un período de
entrenamiento mucho más corto (6 semanas). En apoyo a sus trabajos previos, se produjo una disminución significativa en
el porcentaje de fibras tipo IIb (24,9% pre-entrenamiento vs. 6,7% post-entrenamiento).

Para  determinar  el  transcurso  de  tiempo  para  las  adaptaciones  musculares  específicas  durante  la  fase  inicial  del
entrenamiento de la fuerza, Staron et al. (63) extrajeron biopsias musculares al inicio y cada 2 semanas durante 8 semanas
de entrenamiento de la fuerza en hombres y mujeres desentrenados. En las mujeres fue observada una disminución
significativa en el porcentaje de fibras tipo IIb después de solo 4 semanas (en total 8 entrenamientos). A través del período
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de 8 semanas de entrenamiento las fibras tipo IIb disminuyeron desde 21,4 a 9,5%. Los autores concluyeron que el
transcurso de tiempo para la alteración de la expresión fenotípica de proteínas contráctiles específicas parece ser un ajuste
que puede ocurrir después de solo unos pocos entrenamientos.

Es interesante señalar que Andersen y Aagaard (70) reportaron que 90 días de desentrenamiento luego de 90 días de
entrenamiento de la fuerza de alta intensidad en hombres desentrenados produjeron un sobrepaso en la cantidad de fibras
tipo IIb (IIx) hasta valores significativamente más altos que aquellos observados tanto pre- como post-entrenamiento (18,8
vs. 10,2 vs. 4,1%, respectivamente). Esto se correspondió con una disminución significativa en el porcentaje de fibras tipo
IIa. Los autores postularon que este fenómeno de sobrepaso o “estimulación” surge de la interrupción abrupta del estímulo
para el músculo.

En conjunto, estos datos dan apoyo a la discusión acerca de que la transición entre subtipos de fibras (IIa ßà IIb) debería
seguir los requerimientos energéticos (72) y esto podría representar una adaptación de la fuerza positiva (52). De acuerdo
a Bottinelli y colaboradores (72), las fibras tipo IIb despliegan el más alto costo de tensión, mientras que las fibras tipo IId
(x) y IIa son intermedias, y las fibras tipo I enfrentan el menor costo de tensión. De este modo, el desequilibrio entre el
requerimiento y el aporte energético puede representar una señal importante que desencadena un ajuste apropiado de la
expresión del tipo de fibra (73) y puede presentar un posible mecanismo subyacente a la transición entre subtipos de
fibras.

FUERZA MUSCULAR

El desarrollo de la fuerza implica el funcionamiento coordinado de diferentes procesos (9) con la capacidad de producir
fuerza máxima atribuida tanto a los componentes neural como muscular (74). Diferentes estudios han demostrado que 6-21
semanas de entrenamiento de la fuerza producen incrementos significativos en la fuerza dinámica máxima (15, 17, 26, 29,
52, 66). Conjuntamente, estos estudios indican que los incrementos iniciales en la fuerza están asociados principalmente
con adaptaciones neurales, mientras que las respuestas hipertróficas comienzan a ocurrir en las etapas posteriores del
entrenamiento.

Además, está bien establecido que la fuerza muscular es proporcional a la CSA de las fibras (75-77). Sin embargo, no todos
los estudios acerca del entrenamiento de la fuerza han demostrado que se produce un incremento en la fuerza muscular
con cambios significativos en la CSA de las fibras (8, 63). Esto apoya la teoría que indica que las adaptaciones neurales son
el mecanismo predominante para los incrementos en la fuerza muscular en las fases iniciales (primeras 6-8 semanas) del
entrenamiento de la fuerza (9, 74). En las fases posteriores (12-26 semanas), el incremento gradual en el tamaño de las
miofibrillas (hipertrofia) y quizás las mayores conversiones de tipos de fibras rápidas (IIa ßà  IIb),  contribuyen a las
ganancias de fuerza asociadas con el entrenamiento de la fuerza de mayor duración (52, 63).

Aunque  los  hombres  son  de  manera  característica  más  fuertes  que  las  mujeres  (78),  ambos  sexos  responden  al
entrenamiento de la fuerza de un modo similar (65, 66, 79). Abe et al. (66) investigaron el transcurso de tiempo de las
adaptaciones del músculo esquelético que resultan de 12 semanas de entrenamiento progresivo de la fuerza de alta
intensidad (cuerpo completo; 6 ejercicios; 4 series x 8-12 repeticiones al 60-70% de 1RM; 3 días/semana) en 50 hombres y
mujeres desentrenados de mediana edad. La 1 RM en los ejercicios extensión de rodilla (KE) y press de banca (CP) fue
medida en la condición inicial o línea de base y en las semanas 2, 4, 6, 8 y 12. La fuerza se incrementó significativamente
en la semana 4 en las mujeres, y en la semana 2 (KE) y 6 (CP) en los hombres. El incremento relativo medio en la fuerza en
KE y CP fue de 19 y 19% para los hombres y 19 y 27% en las mujeres, respectivamente. Los autores concluyeron en que el
transcurso de tiempo y las proporciones de incremento en la fuerza fueron similares para los hombres y las mujeres.

CONCLUSION

La popularidad del entrenamiento de la fuerza ha crecido inmensamente a través de los pasados 25 años (80), en donde
diversas investigaciones han demostrado que el entrenamiento de la fuerza no solo es un método efectivo para mejorar la
función neuromuscular, sino que también puede ser igualmente efectivo para mantener y mejorar el estado de salud de las
personas (1, 3, 10, 80-82). Además, se sugiere que el entrenamiento de la fuerza es beneficioso para mejorar la aptitud
muscular  en  la  prevención  y  control  de  diversas  condiciones  patológicas  (83).  De  este  modo,  la  mayoría  de  las
organizaciones de salud profesionales y del gobierno apoyan actualmente la inclusión del entrenamiento de la fuerza en
sus recomendaciones (4, 83). Deschences y Kraemer (80) destacan que el nivel de entrenamiento y salud inicial, junto con
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el diseño específico del programa, afectan la magnitud de las adaptaciones neuromusculares. Finalmente, son las variables
agudas del programa las que determinan el grado hasta el cual se adaptan los sistemas neuromuscular, endocrino y
musculoesquelético, tanto al entrenamiento de la fuerza agudo como crónico. De este modo, es esencial que aquellas
personas implicadas en la prescripción del entrenamiento de la fuerza (i.e.,  entrenadores de fuerza, especialistas en
rehabilitación,  fisiólogos  del  ejercicio)  adquieran  una  compresión  fundamental  acerca  de  las  variables  agudas  del
programa y acerca de la importancia de sus aplicaciones prácticas en el diseño del programa.
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