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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue examinar los cambios en la fuerza y potencia muscular y en las concentraciones hormonales
en reposo durante 6 semanas de desentrenamiento (DTR) en hombres recreacionalmente entrenados en fuerza. Cada
sujeto fue asignado aleatoriamente a un grupo DTR (n=9) o a un grupo entrenamiento de la fuerza (RT; n=7), después de
haber sido equiparados en fuerza, tamaño corporal, y experiencia de entrenamiento. Las evaluaciones de fuerza y potencia,
antropometría, y muestras sanguíneas fueron realizadas antes del período experimental (T1), después de 3 semanas (T2), y
después del período experimental de 6 semanas (T3). La fuerza en una repetición máxima (1 RM) en hombros y en press de
banca se incrementó en el RT en T3 (p≤0.05), mientras que no fueron observados cambios significativos en el DTR. La
producción de potencia pico y la producción de potencia media disminuyó significativamente (9 y 10%) en el DTR en T2. El
torque pico de los flexores del codo a 90º no cambió en el grupo RT, pero disminuyó significativamente en 11.9% en T3 en
comparación con T1 en el grupo DTR. La altura del salto vertical se incrementó en el RT en T2, pero no cambió en el DTR.
Ningún grupo experimentó ningún cambio en la 1 RM en sentadilla, masa corporal, porcentaje de grasa corporal, o
concentraciones en reposo de hormona del crecimiento, hormona folículo estimulante, hormona luteinizante, globulina
ligadora de las hormonas sexuales, testosterona, cortisol o adrenocorticotropina. Estos datos demuestran que 6 semanas
de DTR en sobrecarga en hombres recreacionalmente entrenados afectan a la potencia más que a la fuerza sin ningún
cambio en las concentraciones hormonales en reposo. Para el entrenador de pesas recreacional, se debe tener menos
preocupación de las pérdidas de fuerza a través de 6 semanas en comparación con la potencia anaeróbica y la producción
de fuerza isométrica en el  tren superior.  Los ejercicios de potencia anaeróbica con un alto componente metabólico
proveniente de la glucólisis podrían ser importantes para reducir el impacto del DTR en el rendimiento de potencia en el
test  de  Wingate.  Es  recomendado  un  programa  de  entrenamiento  de  mantenimiento  mínimo  para  el  levantador
recreacional para compensar cualquier disminución en el rendimiento.
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INTRODUCCION

La cesación del entrenamiento de la fuerza (RT) o la reducción significativa del volumen, intensidad, o frecuencia de
entrenamiento resulta en el desentrenamiento (DTR) (4). Han sido reportados cambios fisiológicos correspondientes a la
disminución de la capacidad de rendimiento después de períodos de reducción significativa del  entrenamiento (13),
cesación completa del entrenamiento (2, 37, 38), e inmovilización (26, 27). La magnitud puede ser dependiente de la
longitud del período de DTR (6, 7, 9) y de cuan altamente entrenado este el individuo (15, 35). Considerando que los
períodos de DTR son comunes entre los atletas, pero pueden serlo más para individuos que se ejercitan regularmente para
propósitos de mejora de la aptitud física, el entendimiento de los efectos de la cesación del entrenamiento o DTR es
también importante para el entrenamiento para la aptitud física de fuerza.

Parece que el  DTR es un estado fisiológico complejo,  que puede implicar distintos mecanismos contribuyentes a la
disminución del rendimiento. Las investigaciones previas han demostrado disminuciones en la fuerza muscular (1, 15, 35)
después de períodos de DTR de 2-32 semanas, pero no hasta el punto de los valores pre-entrenamiento (14, 16), indicando
un “efecto de DTR” más lento que la tasa a la cual ocurrieron las mejoras iniciales. Además, la retención de fuerza es
mayor cuando son incluidas acciones musculares excéntricas (3, 14, 16). Los mecanismos de pérdida de fuerza parecen
estar menos claros. Las disminuciones en la electromiografía integrada máxima (IEMG) han sido reportadas entre 2 a 12
semanas de DTR (6,  7,  9,  15).  Ha sido propuesto que los mecanismos implicados con las reducciones en la fuerza
relacionadas al DTR pueden implicar cambios predominantemente neurales con un rol gradualmente incremental de la
atrofia durante períodos de DTR de larga duración (7).

Han sido reportadas disminuciones en el tamaño de las fibras musculares (9, 15, 21, 36) con cambios concomitantes en la
composición del tipo de fibras (35, 36) después de períodos de DTR. Häkkinen et al. (9) y Staron et al. (35) reportaron
disminuciones en tanto el área de las fibras musculares de contracción rápida, como de contracción lenta después del DTR
en levantadores recreacionalemente entrenados y levantadores de potencia altamente entrenados. Hortobagyi et al. (15)
reportaron una disminución significativa en el tamaño de las fibras musculares de contracción rápida después de solo 2
semanas de DTR en levantadores de potencia y jugadores de fútbol altamente entrenados. Así, la atrofia es un factor
contribuyente a las pérdidas de fuerza relacionadas al DTR y puede ser más aparente en individuos que han experimentado
una magnitud significativa de hipertrofia.

Pocos estudios han examinado los cambios en las concentraciones hormonales después del DTR. No han sido reportadas
diferencias  significativas  en la  testosterona (T),  cortisol  (C),  globulina ligadora de las  hormonas sexuales,  hormona
luteinizante, hormona del crecimiento (GH), hormona folículo estimulante, y hormonas tiroideas durante 8-12 semanas de
DTR (11, 13, 30). Además, Häkkinen et al. (11) reportaron una reducción significativa en el índice T/C en hombres, lo cual
correlacionó altamente con las disminuciones de fuerza. En contraste, Hortobagyi et al. (15) reportaron incrementos
significativos en la  GH, T,  e  índice T/C con una disminución significativa en C después de 2 semanas de DTR en
levantadores de potencia y jugadores de fútbol altamente entrenados. Ellos hipotetizaron que este incremento en las
hormonas anabólicas estuvo relacionado a la capacidad del cuerpo de combatir los procesos catabólicos asociados con el
DTR. Sin embargo, es posible que el incremento en las hormonas circulantes puede no resultar en anabolismo al nivel de
los tejidos (24). Así, la respuesta hormonal al DTR parece ser variada y puede depender de cuan altamente entrenado este
el individuo y la historia de entrenamiento reciente del individuo (4).

Poco es sabido con respecto a los efectos del DTR sobre la potencia muscular determinada usando el test de Wingate.
Considerando  que  la  fuerza  es  un  componente  integral  de  la  potencia  y  que  la  mayoría  de  los  estudios  reportan
reducciones significativas en la producción de fuerza en el DTR (6, 9, 29), parece razonable hipotetizar que la potencia
puede ser reducida por el DTR, especialmente cuando está asociada con altas concentraciones de lactato (e.g., Wingate
test). Las investigaciones que investigaron los cambios en el rendimiento del salto vertical después del DTR no han
mostrado cambios después de 2 semanas (15) y una reducción del 3-5% después de 12 semanas de DTR. Además Häkkinen
et al. (6, 9) no reportaron ningún cambio o cambios mínimos en la tasa de desarrollo de la fuerza después de 8 y 12
semanas de DTR, e Ishida et al. (18) reportaron un incremento en la tasa de desarrollo de la fuerza después de 8 semanas
de DTR. Parece que la capacidad de producción de fuerza rápida puede no ser alterada o mejorada con cortos períodos de
DTR de corta duración, pero las disminuciones de la potencia anaeróbica pico en el test de Wingate están menos claras.

Los estudios previos han establecido solo parcialmente los efectos del  DTR en los individuos que están entrenando
principalmente para mejorar la aptitud muscular y la salud de manera recreacional. Así, el objetivo de esta investigación
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fue examinar el  impacto de 6 semanas de DTR sobre los  rendimientos de fuerza y  potencia muscular  en hombres
implicados en RT recreacional. Un segundo propósito fue examinar las concentraciones hormonales séricas en reposo para
determinar si alguna evidencia podría implicar una base hormonal subyacente de los efectos del DTR.

METODOS

Aproximación Experimental al Problema

Con el objeto de establecer la principal hipótesis presentada en esta investigación, nosotros seleccionamos a hombres que
estuvieran  implicados  en  RT  para  mejorar  su  salud  y  su  aptitud  muscular.  Cada  sujeto  había  estado  entrenando
consistentemente a través de los pasados años y había sido equiparado de acuerdo a su historia de entrenamiento (i.e.,
años de experiencia), tamaño corporal, y fuerza muscular. Subsiguientemente, cada participante fue asignado al azar a un
grupo DTR (n=9) o a un grupo RT (n=7). El grupo DTR discontinuó el RT y no realizó ningún ejercicio de fuerza o
velocidad (incluyendo labor manual) o ejercicio formal a través de todas las 6 semanas del período experimental. El grupo
RT continuó con sus cargas de entrenamiento de fuerza regulares durante el período de 6 semanas. Así, el diseño de este
estudio nos permitió hacer comparaciones entre los 2 grupos similares de hombres recreacionalmente entrenados en
fuerza, 1 que continuó el entrenamiento y 1 que interrumpió completamente el entrenamiento durante 6 semanas. El
entrenamiento de la fuerza que conducía al período de desentrenamiento fue realizado 2-4 días por semana y consistía de
ejercicios que estresaban todos los principales grupos musculares usando series múltiples (i.e., 3-5 por ejercicio) para 6-10
repeticiones con cargas correspondientes al 70-85% de 1 repetición máxima (1RM). Las evaluaciones de antropometría,
fuerza muscular, potencia, y concentraciones de hormonas séricas fueron realizadas inmediatamente antes del período
experimental de DTR, después de 3 semanas, y en la finalización de las 6 semanas del período de DTR.

Sujetos

Los sujetos consistieron de hombres sanos entre las edades de 18 y 35 años. Los riesgos del estudio fueron explicados a los
sujetos  antes  de  la  participación,  y  cada  sujeto  firmó  un  documento  de  consentimiento  informado  aprobado
institucionalmente antes de la participación en la investigación. Las características físicas de los sujetos son presentadas
en la Tabla 1. 2 sujetos en el grupo RT abandonaron el estudio debido a conflictos de horarios. Cada sujeto había estado
implicado en RT recreacional (no competitivo) 2-4 días por semana por un mínimo de 2 años. Además, el entrenamiento fue
monitoreado durante las 6 semanas precedentes para asegurar una condición inicial de entrenamiento consistente que
condujera al período de DTR de modo que ningún sujeto iniciara el estudio en un estado desentrenado. Los sujetos estaban
familiarizados con todos los procedimientos de evaluación antes del inicio de las evaluaciones.

Procedimientos de Evaluación

En el presente estudio fueron realizadas evaluaciones de la masa y la composición corporal, el rendimiento en el salto
vertical,  fuerza  del  tren superior  e  inferior,  potencia  anaeróbica,  y  concentraciones  hormonales  en  reposo.  No fue
permitido ningún ejercicio intenso en el período de 48 horas antes de la sesión de evaluación, y no fue permitido el
consumo de alcohol durante las 24 horas finales. Todos los sujetos fueron evaluados en la misma hora del día para cada
punto de tiempo de evaluación durante el estudio. Todas las sesiones de evaluación duraron aproximadamente 2.5 horas y
fueron conducidas entre las 09:00 y 14:30 horas. El fundamento para el orden de evaluación estuvo basado en el nivel de
fatiga asociado con cada evaluación, y nosotros empezamos con las evaluaciones de menor fatiga. La confiabilidad test-
retest para el orden que usamos demostró altos R intraclase (R≥0.93). Además, cada sujeto se acostumbró a realizar
intentos máximos. De este modo, todos los sujetos experimentaron el protocolo de evaluación en el mismo orden descrito
de la siguiente forma: (a) Muestras sanguíneas (09:00-12:00 horas), (b) Antropometría: talla, masa corporal, porcentaje de
grasa  corporal,  y  mediciones  de  perímetros,  (c)  Salto  vertical  (30  minutos  de  descanso),  (d)  fuerza  isoquinética  e
isométrica (30 minutos de descanso), (e) 1RM en press de banca (60 minutos de descanso), (f) 1RM en sentadilla (60
minutos de descanso), (g) 1RM press militar detrás de la nuca (60 minutos de descanso), (h) test de potencia anaeróbica de
Wingate en bicicleta ergométrica.

Antropometría

La densidad corporal fue estimada con un calibre de pliegues cutáneos Lange (Country Technology, Gays Mills, WI) usando
el  método  de  7  pliegues  previamente  descrito  (19).  Los  sitios  medidos  fueron  pectoral,  tricipital,  axilar  medio,
subescapular, abdominal, suprailíaco, y muslo. El porcentaje de grasa corporal fue estimado usando la ecuación de Siri
(34). Las mediciones de perímetros fueron obtenidas para el pecho, cadera, muslo proximal, brazo, cadera, y cintura
usando una cinta antropométrica Gulick y fueron medidos de acuerdo a los métodos previamente descritos (31). El mismo
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investigador realizó todas las evaluaciones de medición de los pliegues cutáneos y perímetros.

Rendimiento en el Salto Vertical

La altura del salto vertical con contramovimiento (CMVJ) fue medida usando un Vertec (Sports Imports, Inc., Columbus,
OH). Cada sujeto se paraba con todo el pie apoyado en el piso y extendía sus brazos tanto como fuera posible. Esta altura
inicial era registrada, y la distancia era calculada. Cada sujeto luego procedía a realizar un CMVJ máximo, para en el
proceso tocar la marca más alta del Vertec que sea posible. Esta área era marcada, y la distancia era calculada. Fue usado
un impulso de 61cm, y no fue permitido ningún paso de aproximación. La altura máxima del CMVJ fue determinada por
medio de la sustracción de la altura inicial de la altura alcanzada durante el salto. Después de 3 saltos de práctica, fueron
realizados 3 intentos, y fue registrado el valor más alto.

Fuerza Muscular

Los procedimientos usados para la evaluación de la fuerza isométrica máxima han sido resumidos por Sale (32). Fue
evaluada la fuerza isométrica de los extensores y flexores del codo y la rodilla usando un dinamómetro Cybex II (Lumex
Corp., Ronkonkoma, NY). El torque isométrico pico fue medido en un ángulo de rodilla de 45º y en un ángulo del codo de
90º. Los sujetos fueron instruidos para ejercer fuerza máxima por 5 segundos durante 3 intentos, siendo registrado el
mayor torque para los posteriores análisis.

La fuerza muscular dinámica del tren superior e inferior fue medida usando 1RM en press de banca, press militar detrás de
la nuca y sentadilla (23). Brevemente, cada sujeto realizó 2 series de entrada en calor con el 40-60% y el 60-80% de su
1RM percibida para cada ejercicio. Cada serie subsiguiente fue realizada para 1 repetición a medida que la carga era
progresivamente incrementada hasta que los sujetos alcanzaban su respectivo 1RM. Todas las 1RM fueron determinadas
dentro de 5 series para evitar la fatiga excesiva. El orden de los ejercicios fue press de banca, sentadilla, y press militar
detrás de la nuca. Fueron usadas técnicas y procedimientos estandarizados (i.e., ancho del agarre, rango de movimiento,
posición corporal, y biomecánica) para los 3 ejercicios. Cualquier levantamiento que fallara en alcanzar los criterios
estandarizados era descartado.

Test de Potencia Anaeróbica de Wingate

El test de potencia anaeróbica de Wingate fue realizado en una bicicleta ergométrica (Monark Ergometer Model 818E;
Monark AB, Varberg, Suecia) sujetada al suelo y modificada para permitir la aplicación instantánea de una fuerza de
oposición de 0.736N.kg-1  de masa corporal.  La altura del  asiento fue ajustada de modo que las  rodillas  estuvieran
ligeramente flexionadas (aproximadamente 10º) cuando el pedal del mismo lado estuviera en su posición más baja durante
la revolución. Los sujetos realizaron una entrada en calor de 2 minutos usando una resistencia y cadencia seleccionada por
ellos mismos seguida por 1 minuto de descanso. Subsiguientemente, los sujetos fueron instruidos para pedalear lo más
rápido posible con un esfuerzo máximo contra la resistencia inercial de la rueda, la resistencia fue aplicada al inicio del
test. A los sujetos se les pidió que se mantuvieran sentados a través de toda la serie de 30 segundos, y fue proporcionado
aliento verbal durante la evaluación. Las revoluciones de la rueda fueron monitoreadas y registradas para cada uno de los
segmentos de 5 segundos por medio de un sistema de detección electromagnético con una interfase a una impresora
(Miniprinter Model#MM2481/5S1; Keltron Corporation, Waltham, MA). La producción de potencia fue calculada usando el
número de revoluciones de la  rueda y la  fuerza de oposición.  La potencia pico fue determinada como la  más alta
producción de potencia promedio en un segmento de 5 segundos. La potencia media fue calculada usando el número total
de revoluciones para la serie de 30 segundos. Los datos del test de Wingate fueron obtenidos solo en T1 y T2, debido a un
problema técnico en T3.

Muestras Sanguíneas

Fueron obtenidas muestras de sangre venosa a partir de los sujetos que estaban en una posición semirrecostada hasta el
arribo de las sesiones de evaluación después de una noche de ayuno, en T1, T2 y T3. Las muestras de sangre venosa fueron
obtenidas a partir de una vena superficial del brazo en el aspecto radial del brazo usando una aguja de 20 vacutainer.
Antes de obtener una muestra sanguínea en reposo, fue permitido que transcurriera un período de equilibración de 20
minutos. Fueron obtenidas muestras sanguíneas a la misma hora del día para todos los sujetos (09:00 y 12:00 horas) para
reducir  cualquier  posible  efecto  de  las  variaciones  diurnas  en las  concentraciones  hormonales.  Todas  las  muestras
sanguíneas fueron centrifugadas a 1500 g durante 15 minutos, las muestras séricas y plasmáticas fueron obtenidas, y
almacenadas a -80 ºC hasta los análisis.

Análisis Bioquímicos

Las concentraciones séricas en reposo de C, T, y globulina ligadora de hormonas sexuales (SHBG) fueron determinadas por
medio de inmunoensayo de 125I en fase sólida de anticuerpo único (Diagnostic Products Corp., Los Angeles, CA) con
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límites de detección de 5.3, 0.38, y 6.0 nmol.L-1, respectivamente. Fueron usados un contador gamma Clini Modelo 1272
LKB y un sistema de reducción de datos on-line (Pharmacia LKB Nuclear, Inc., Gaithersburg, MD) para determinar los
valores de inmunorreactividad. Las concentraciones séricas en reposo de hormona folículo estimulante (FSH), hormona
luteinizante (LH), y de hormona adrenocorticotropa plasmática (ACTH) fueron medidas usando radioinmunoensayo en fase
líquida con técnica de doble anticuerpo (Diagnostic). Las concentraciones de hormona GH sérica fueron determinadas en
duplicado por medio de radioinmunoensayo 125I de doble anticuerpo (Diagnostic). Todas las muestras fueron analizadas
en duplicado y fueron decodificadas solo después de que los análisis fueron completados (i.e., procedimientos de análisis
ciego). La varianza intra-análisis fue menor al 5% para todas estas hormonas. Todas las muestras para cualquier hormona
fueron analizadas dentro de mismo análisis para eliminar el efecto de varianza inter-análisis. Además, las muestras fueron
descongeladas solo una vez antes de los análisis.

Análisis Estadísticos

Un análisis de varianza de dos vías (grupo x tiempo) con mediciones repetidas fue usado para analizar los cambios en todas
las variables entre los puntos de tiempo. Cuando fue apropiado, fueron usados análisis post hoc Tukey para determinar las
diferencias entre T1, T2, y T3. Usando el software nQuery Advisor® (Statistical Solutions, Saugus, MA) los valores de
potencia estadística para cada variable dependiente con el tamaño del n usado estuvieron entre 0.79 y 0.85 al nivel alfa de
0.05.  Fueron  usados  análisis  de  correlación  momento-producto  de  Pearson  para  examinar  distintas  correlaciones
divariadas. La condición de significancia estadística elegida en este estudio fue de p≤0.05. Los datos son reportados como
media±DS.

RESULTADOS

Antropometría

La masa corporal no cambió significativamente en ningún grupo (RT=76.3±21.0 pre, 76.8±20.7 post; DTR=79.4±11.2 pre,
79.0±10.7 post). El porcentaje de grasa corporal se incrementó en ambos grupos, pero ninguno de estos incrementos fue
significativo  (RT=13.0±8.2%  pre,  13.8±7.5%  post;  DTR=17.5±5.5%  pre,  18.3±5.5%  post).  No  fueron  observadas
diferencias significativas para los perímetros de la cadera, cintura, brazo, muslo y pecho en ningún grupo.

Fuerza Muscular Dinámica

Los resultados de los cambios en la fuerza muscular dinámica a través de todo el período experimental de 6 semanas son
presentados en la Figura 1 (paneles A, B, y C). No fueron observadas diferencias significativas para 1RM en press de banca
y press detrás de la nuca en T2 en ninguno de los grupos. Sin embargo, fueron observados incrementos significativos en
1RM en press de banca y press detrás de la nuca para el grupo RT en T3. Las disminuciones observadas para estos dos
ejercicios en el grupo DTR no fueron significativas. No fueron observadas diferencias significativas en 1RM en sentadilla
en  ningún grupo.  Cuando la  1RM para  los  3  ejercicios  fue  totalizada,  los  valores  del  grupo RT se  incrementaron
significativamente desde T1 hasta T3 (223.4±35.7 hasta 237.7±43.5kg) mientras que los valores del grupo DTR mostraron
una disminución no significativa (p=0.14) (231.5±31.6 hasta 226.1±27.3kg). Cuando fue calculado el índice de la carga
total  levantada sobre la  masa corporal,  fue observada una tendencia hacia el  incremento (p=0.06) en el  grupo RT
(3.06±0.8 hasta 3.19±0.7), mientras que fue observada una disminución no significativa en el grupo DTR (2.98±0.4 hasta
2.94±0.4).

Torque Pico Isométrico

Los datos del torque pico isométrico de los extensores y flexores del codo y la rodilla son presentados en la Tabla 2. El
torque pico de los extensores del codo a 90º no cambió en el grupo RT, pero disminuyó en un 17.5% en el grupo DTR. Sin
embargo, fue observada solo una tendencia a la disminución (p=0.10) entre T3 y T1. El torque pico de los flexores del codo
a 90º no cambió en el grupo RT, pero disminuyó significativamente en un 11.9% en T3 en comparación con T1 en el grupo
DTR. El torque pico de los extensores de la rodilla a 45º disminuyó significativamente en ambos grupos entre T3 y T1. Esta
disminución no fue estadísticamente significativa.

Rendimiento en Potencia Anaeróbica y Salto Vertical

Los cambios en el rendimiento en potencia anaeróbica y salto vertical son presentados en la Tabla 3. Tanto la potencia pico
como la potencia media obtenidas por medio del test de Wingate no cambiaron en el grupo RT entre T1 y T2. Sin embargo,
fueron observadas disminuciones significativas en el grupo DTR entre T1 y T2 para la potencia pico y potencia media (8.7 y
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10.2%, respectivamente). Es importante señalar que el test de Wingate no fue realizado en T3. La altura del salto vertical
se incrementó significativamente en el  grupo RT en T2, pero no mostró ningún cambio posterior en T3. No fueron
observadas diferencias significativas en el grupo DTR.

Concentraciones Hormonales en Reposo

Los cambios en T, C, e índice T/C son presentados en la Figura 2 (paneles A, B, y C). No fueron observados cambios en las
concentraciones séricas de T en reposo para ningún grupo. Las concentraciones de C séricas en reposo no cambiaron
significativamente en el grupo DTR, pero disminuyeron en un 20.8% en el grupo RT, mientras que el grupo DTR no mostró
disminuciones significativas. Del mismo modo, hubo un incremento no significativo en el índice T/C para el grupo RT, y no
fueron observados cambios en el grupo DTR. Además, no hubo diferencias significativas observadas en las concentraciones
séricas en reposo de SHBG, LH, FSH, y GH, y no fueron observados cambios en las concentraciones plasmáticas en reposo
de ACTH en ningún punto de tiempo (ver Tabla 4).

Tabla 1. Características de los sujetos. RT=entrenamiento de la fuerza; DTR=desentrenamiento.

Tabla 2. Cambios en el torque pico isométrico durante el entrenamiento y el desentrenamiento. RT=entrenamiento de la fuerza;
DTR=desentrenamiento.* p<0.05 con respecto al correspondiente punto de tiempo T1.
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Tabla 3. Cambios en la potencia anaeróbica y en el salto vertical durante el entrenamiento y el desentrenamiento. RT=entrenamiento
de la fuerza; DTR=desentrenamiento. * p<0.05 con respecto al correspondiente punto de tiempo T1.

Tabla 4. Concentraciones hormonales en reposo a través del período experimental (media±DS). ACTH=adrenocorticotropina;
CRT=grupo de entrenamiento de la fuerza contínuo; DTR=grupo desentrenamiento; GH=hormona del crecimiento; FSH=hormona

folículo-estimulante; LH=hormona luteinizante; SHBG=globulina ligadora de hormonas sexuales.
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Figura 1. Cambios en la fuerza de 1RM dura nte el período experimental de 6 semanas. El panel A describe los cambios en 1RM en
press de banca. El panel B describe los cambios en 1RM en press detrás de la nuca. El panel C describe los cambios en 1RM en

sentadilla. *p<0.05 con respecto al punto de tiempo T1 para el grupo entrenamiento de la fuerza (RT).
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Figura 2. Cambios en las concentraciones hormonales séricas en reposo durante el período experimental. El panel A describe la
respuesta de T. El panel B describe la respuesta de C. El panel C describe el índice testosterona/cortisol. No fueron observadas

diferencias para ninguna de las hormonas a través de todo el período experimental.

DISCUSION

Para nuestro conocimiento, esta investigación fue la primera en mostrar que 6 semanas de desentrenamiento pueden
disminuir la potencia anaeróbica (determinada por medio del test de Wingate) y la producción de torque isométrico pico de
los músculos flexores y extensores del codo, aunque causando una declinación mínima de la fuerza muscular en hombres
recreacionalmente  entrenados.  Todos  estos  cambios  ocurrieron  en  ausencia  de  algún  cambio  significativo  en  las
concentraciones hormonales séricas en reposo. Estos datos muestran la rapidez de la pérdida de fuerza isométrica y
potencia dinámica con el desentrenamiento y demuestran la necesidad de un programa de mantenimiento de RT para
reducir el impacto sobre los niveles de producción de fuerza isométrica y potencia en levantadores recreacionales.

Previamente, Häkkinen y Komi (7) y Häkkinen et al. (6, 9) reportaron ningún o solo cambios menores en la producción de
fuerza isométrica rápida durante períodos de DTR de 8-12 semanas. Además, Ishida et al. (18) reportaron una mayor tasa
de  desarrollo  de  la  fuerza  isométrica  después  de  8  semanas  de  DTR.  Considerando  que  solo  fueron  observadas
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disminuciones menores para la producción de fuerza del tren inferior durante las primeras 3 semanas de DTR en el
presente  estudio,  parece  que  la  tasa  de  aplicación  de  la  fuerza  estuvo  reducida.  Varios  estudios  han  reportado
disminuciones en el IEMG durante períodos de DTR de corta duración (6, 9). Häkkinen y Komi (7) también hipotetizaron
que las  reducciones  en  la  actividad neural  fueron las  principales  responsables  de  las  disminuciones  tempranas  de
rendimiento  en  el  DTR.  La  disminución  de  la  actividad  de  las  unidades  motoras  ha  contribuido  a  las  reducciones
significativas observadas tanto la potencia anaeróbica pico como la potencia anaeróbica media en este estudio. Además,
MacDougall et al. (27) y Green et al. (5) reportaron un incremento de las concentraciones de reposo de la creatina
muscular,  fosfocreatina,  y  trifosfato  de  adenosina  (ATP)  después  del  entrenamiento  que  estuvo  significativamente
disminuido durante períodos de inmovilización y DTR de 5 y 6 semanas subsiguientes, respectivamente. Ha sido sugerido
que los cambios en el contenido de fosfato y los mecanismos de partición pueden ser significativos para el sostenimiento de
la  producción  de  energía  necesaria  durante  las  actividades  de  alta  producción  de  potencia  de  corta  duración  (5).
Fisiológicamente,  los  fosfatos  de  alta  energía  podrían  también  ser  planteados  como  un  factor  contribuyente  a  la
disminución observada en la producción de potencia anaeróbica.

Coincidiendo con algunos estudios previos, los atletas recreacionalmente entrenados pueden mantener o sufrir un ligero
decaimiento en su rendimiento neuromuscular durante cortos períodos de cesación del entrenamiento (7, 8, 15), pero el
nivel de entrenamiento puede haber influenciado esta falta de declinaciones significativas dramáticas. En el presente
estudio, la fuerza dinámica muscular y el rendimiento en el salto vertical fueron retenidos después de 6 semanas de DTR
de la fuerza. De forma consistente con los datos del presente estudio, Housh et al. (16) reportaron que la fuerza fue
mantenida durante un período de DTR de 8 semanas en hombres previamente entrenados. Hortobagyi et al. (15) no
reportaron cambios significativos en la fuerza dinámica, fuerza concéntrica de la rodilla isométrica e isoquinética, y el salto
vertical en 12 atletas entrenados en potencia después de solo 2 semanas de cesación del entrenamiento. Häkkinen y Komi
(8) reportaron una disminución del 10% en 1RM en sentadilla en levantadores de estilo Olímpico después de 4 semanas de
DTR. Los resultados del mismo grupo de investigación han también mostrado que los atletas de fuerza disminuyen la
producción de fuerza máxima después de 2.5 semanas de cesación del entrenamiento, pero reportaron un incremento
menor en la producción de fuerza para hombres físicamente activos normales durante el mismo período experimental. Ha
sido demostrado que los hombres previamente desentrenados mantuvieron su rendimiento de fuerza durante un período de
desentrenamiento de 8 semanas (7, 8). En base a estos datos, parece que los levantadores avanzados (i.e., con mayores
niveles de entrenamiento y mayores niveles de fuerza absoluta) muestran una mayor magnitud de pérdida de la fuerza con
el desentrenamiento en comparación con los individuos desentrenados y moderadamente entrenados. Sin ningún DTR
desde un entrenamiento pliométrico o explosivo (i.e., los sujetos no realizaban entrenamiento de potencia), nuestros datos
indican que el rendimiento en el salto vertical puede ser mantenido a través de 6 semanas de cesación del entrenamiento.
Es también probable que los efectos del DTR sobre el rendimiento de salto explosivo pueden ocurrir más rápidamente
después de los programas de entrenamiento de fuerza de tipo explosivos o pliométricos (e.g., para básquetbol o voleibol),
donde el salto vertical puede constituir una variable más altamente entrenada y de este modo más susceptible a los efectos
de la cesación del entrenamiento.

Ha sido demostrado que las reducciones en la actividad neural (i.e., actividad IEMG) fueron más responsables de las
disminuciones del  rendimiento durante las fases tempranas del  DTR (i.e.,  2-3 semanas) (6-8,  15),  seguidas por una
disminución progresiva del área de las fibras Tipo I y Tipo II y de la masa muscular (6, 9) durante las fases posteriores de
la cesación del  entrenamiento.  Esto puede ser explicado en parte por la  mayor tensión específica exhibida por los
levantadores de pesas bien entrenados y las declinaciones significativas observadas durante las fases tempranas de la
cesación del entrenamiento en comparación con los hombres recreacionalmente entrenados. Aunque los sujetos en el
presente estudio tenían experiencia en RT, ellos no eran tan fuertes como los sujetos implicados en los estudios de
Hortobagyi et al. (15), Häkkinen et al. (12), y Häkkinen y Komi (8). El relativamente bajo nivel de fuerza de 1RM que
poseían los sujetos recreacionalmente entrenados en el presente estudio puede haber suavizado las grandes pérdidas
esperadas teóricamente y observadas en levantadores más avanzados.

Las ganancias de fuerza recién conseguidas parecen ser perdidas a velocidades diferentes dependiendo del  tipo de
rendimiento de la fuerza que es medido. Efectivamente Weir et al. (38) reportaron disminuciones más pronunciadas en la
fuerza isométrica en comparación con la fuerza dinámica (1RM) luego de 8 semanas de DTR. Dudley et al. (3) reportaron
una disminución significativa en la fuerza funcional (i.e., 3RM en prensa de piernas y extensión de piernas) en sujetos
previamente desentrenados después de 4 semanas de desentrenamiento. Datos similares fueron también reportados por
Houston et al. (17) en un estudio de entrenamiento de fuerza dinámica para una pierna de 10 semanas de duración y 12
semanas  de  DTR,  mostrando  que  no  fueron  perdidas  cantidades  significativas  de  las  ganancias  de  torque  pico
recientemente conseguidas de las piernas entrenada (39-60%) y no entrenada (12-37%) 4 semanas después de la cesación
del entrenamiento. Fue también interesante observar que la producción de torque pico permaneció arriba de los niveles
pre-entrenamiento 12 semanas después de la detención del entrenamiento, a pesar de una disminución progresiva en el
torque de la pierna entrenada (16-21%) y no entrenada (10-15%). Häkkinen y Komi (7) y Häkkinen et al. (6, 9) reportaron
que los atletas podían mantener o sufrir solo cambios menores en la producción de fuerza isométrica rápida durante
períodos de DTR de 8-12 semanas. Finalmente, hay que destacar que en sujetos acostumbrados al entrenamiento de
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sobrecarga sin propósitos competitivos, Ishida y colaboradores (18) demostraron una ligera disminución en la fuerza de
contracción isométrica voluntaria máxima y un gran incremento (22%) en la máxima tasa de desarrollo de torque 8
semanas después de la cesación del entrenamiento después de un entrenamiento de la fuerza dinámica de los músculos de
la pantorrilla. Los resultados del presente estudio apoyan estos datos, debido a que el torque pico isométrico de los
extensores y flexores del codo disminuyó en un mayor grado (12 y 18%, respectivamente) que la fuerza dinámica de 1RM
de la pierna. Podría ser también hipotetizado que las diferencias en los efectos de la cesación del entrenamiento sobre el
rendimiento neuromuscular de los músculos de las extremidades superiores e inferiores podrían ser explicadas por las
diferencias en el patrón o intensidad del uso físico diario en la vida normal. Así, es posible que los músculos de las
extremidades inferiores, debido a su rol de soporte de peso durante algunas actividades diarias (i.e., caminar, posición
erguida), serían más probablemente ejercitados y de esto modo contribuirían a la retención de fuerza a diferencia de los
músculos del tren superior, los cuales son usados menos frecuentemente.

No fueron observadas diferencias en la masa corporal, porcentaje de grasa corporal, o medidas de los perímetros a través
de todo el período experimental en ningún grupo. Hortobagyi et al. (15) no reportaron cambios en la masa corporal y el
porcentaje de grasa después de 2 semanas de DTR. Häkkinen y Komi (8) y Häkkinen et al. (10) no reportaron cambios en el
porcentaje de grasa corporal y masa corporal después de 8 y 12 semanas de DTR en levantadores recreacionalas. Sin
embargo, Colliander y Tesch (1) reportaron un incremento significativo en la grasa corporal, sin ningún cambio en las
medidas de los perímetros, y Häkkinen et al. (6) reportaron disminuciones menores en la masa magra corporal y el
perímetro del muslo, con un ligero incremento no significativo en el porcentaje de grasa corporal después de 12 semanas
de DTR. Así, parece que el nivel inicial de entrenamiento de los sujetos y la duración del período de DTR, así como la dieta,
afectan significativamente la magnitud de cambio en la antropometría.

Tanto las hormonas anabólicas como catabólicas juegan importantes roles regulatorios en el crecimiento del músculo
esquelético y la remodelación del tejido (22). Ha sido demostrado que el entrenamiento de la fuerza ejerce potentes efectos
sobre la T, C, índice T/C, y GH lo que conduce a un incremento de la hipertrofia muscular (11, 24). Además, Häkkinen et al.
(11) reportaron una alta correlación entre los cambios en el índice T/C y los cambios en la fuerza muscular. Sin embargo,
el curso de tiempo de las alteraciones hormonales está menos claro en el DTR.

En el presente estudio no fueron observadas diferencias significativas en las hormonas séricas en reposo en el grupo DTR.
Estos resultados apoyan los hallazgos de Häkkinen et al. (11), los cuales no reportaron cambios significativos en T, C,
SHBG, LH, FSH, o GH, pero reportaron una disminución significativa en el índice T/C después de 12 semanas de DTR. En
contraste,  Hortobagyi  el  al.  (15)  reportaron elevaciones  significativas  en GH,  T,  e  índice  T/C con una disminución
concomitante  significativa  en  C  después  del  DTR.  Estos  autores  hipotetizaron  que  el  incremento  inicial  en  las
concentraciones de hormonas anabólicas fue iniciado para combatir el proceso catabólico del desentrenamiento. Además,
ellos sugirieron que el desentrenamiento de corta duración podría también representar un estímulo de aumento para la
remodelación y reparación de los tejidos. Häkkinen et al. (10) reportaron que la reducción del volumen de entrenamiento
(a través de un período de 2 semanas) después de un entrenamiento preparatorio estresante incrementó ligeramente el
índice T/C en levantadores de pesas de élite. Nosotros observamos un incremento no significativo en el índice T/C después
de 3 semanas de DTR y una disminución no significativa entre las semanas 3 y 6. Es posible que los períodos de DTR
mayores a 2-3 semanas puedan disminuir la respuesta de las hormonas anabólicas. Esta disminución puede coincidir con la
atrofia  muscular  observada durante  los  períodos  de  DTR de  al  menos  2  semanas  (9,  15,  29).  Sin  embargo,  están
garantizadas más investigaciones sobre los mecanismos hormonales durante el DTR. Considerando la pérdida de tamaño
muscular asociada con el DTR, parece plausible que la magnitud de la atrofia puede ser parcialmente dependiente de los
cambios  hormonales,  aunque estos  cambios  pueden no  ser  reflejados  al  nivel  de  las  concentraciones  de  hormonas
circulantes en reposo, pero en vez de esto al nivel de los tejidos afectados (Ej., músculo) en el nivel de los receptores donde
ocurren las interacciones celulares con las hormonas circulantes.

Es casi paradójico señalar que el rendimiento en el salto vertical y la 1RM máxima en sentadilla no cambiaron a pesar de
las disminuciones significativas en la producción de potencia pico en el test de Wingate. Una explicación plausible de este
fenómeno podría  ser  que otros  factores  están relacionados al  rendimiento en el  ciclismo.  Jaric  et  al.  (20)  también
reportaron que la fuerza isométrica máxima y la tasa de desarrollo de la fuerza de los extensores de la rodilla y cadera y de
los flexores plantares solo explica el 38% de la variación cinemática observada durante el salto vertical. Así, otros factores
(i.e., técnica del salto) pueden ser críticos para el rendimiento del salto vertical y pueden haber contribuido a la falta de
cambio a pesar de la reducción en la producción de potencia pico en el test de Wingate observada en el presente estudio.
De manera inversa, las disminuciones en la potencia media en el test de Wingate pueden ser causadas por un DTR
concomitante del sistema de amortiguación ácido-base, por lo cual la producción de potencia es reducida dentro del
contexto de un ambiente ácido.  Este  hallazgo tiene relevancia  significativa para los  atletas  implicados en deportes
anaeróbicos, específicamente durante la recuperación de una lesión específica del deporte y durante períodos entre 2
sesiones de entrenamiento. Para nuestro conocimiento, esta es la primera investigación que mostró reducciones en la
potencia anaeróbica (determinada por el test de Wingate) durante la cesación del entrenamiento de fuerza de corta
duración.



Keijo Häkkinen, William J Kraemer, Jeff S Volek, Scott E Gordon, Nicholas A Ratamess, Prof. Mikel Izquierdo, A. C Fry, Ana L Gómez, Martín R Rubin y Duncan N French. (2002)
El Desentrenamiento Produce Cambios Mínimos en el Rendimiento Físico y en las Variables Hormonales en Hombres Recreacionalmente Entrenados en Fuerza. PubliCE 12

También ha sido reportado que la cesación del entrenamiento induce pequeños cambios no sistemáticos en la potencia
anaeróbica  máxima  en  individuos  altamente  entrenados,  recientemente  entrenados  (recreacionales)  e  individuos
sedentarios. Simoneau et al.  (33) observaron que 7 semanas de DTR provocaron una disminución significativa en el
rendimiento en bicicleta ergométrica en 90 segundos al máximo, mientras que la interrupción no tuvo efecto sobre los
marcadores de las enzimas glucolíticas (PFK y LDH) después de un programa de entrenamiento de 15 semanas. En
contraste, Linossier et al.  (25) no reportaron disminuciones significativas inducidas por el DTR en la producción de
potencia máxima de corta duración recientemente adquirida y en el potencial glucolítico (i.e., actividad de fosforilasa,
fosfofructoquinasa, y lactato dehidrogenasa) dentro de 7 semanas de casación del entrenamiento después de 9 semanas de
entrenamiento de esprint en ciclismo de corta duración. Houston et al. (17) no observaron ningún cambio significativo en
las  actividades  de  las  enzimas  representativas  del  metabolismo  de  los  fosfágenos  (creatinquinasa)  y  glucolítico
(hexoquinasa,  fosfofructoquinasa,  y  lactato  dehidrogenasa),  ni  después  de  10  semanas  de  entrenamiento  de  fuerza
dinámico ni después de 12 semanas consecutivas de cesación del entrenamiento. Ha sido reportado que las actividades de
las enzimas mitocondriales y de la glucógeno sintetasa declinan a los niveles pre-entrenamiento después de protocolos de
entrenamiento-DTR de corta duración (21, 28). Además, MacDougall et al.  (26) y Green et al.  (5) han reportado un
incremento en las concentraciones musculares de creatina, fosfocreatina, y ATP después del entrenamiento, las cuales
estuvieron reducidas durante períodos subsiguientes de 5 y 6 semanas de inmovilización e interrupción del entrenamiento,
respectivamente. También ha sido sugerido que los cambios en el contenido de fosfatos y de los mecanismos de partición
pueden ser significativos para mantener la producción de energía necesaria durante actividades intensas de producción de
potencia de corta duración (5). Es también probable que las disminuciones en la potencia anaeróbica máxima pueden
ocurrir debido al DTR concomitante del sistema de amortiguación ácido-base, el cual puede contribuir en algún grado a la
reducción de la producción de potencia a medida que el músculo se vuelve más ácido.

Aplicaciones Prácticas

Seis semanas de desentrenamiento en hombres entrenados recreacionalmente mostraron reducciones significativas en la
producción de torque pico de los músculos extensores y flexores del codo, mientras que la fuerza isométrica máxima y de
1RM  y  el  rendimiento  en  el  salto  vertical  pueden  ser  mantenidos  durante  cortos  períodos  de  interrupción  del
entrenamiento.  Sin  embargo,  la  cesación  del  entrenamiento  de  corta  duración  (3  semanas)  parece  reducir
significativamente el rendimiento de la potencia anaeróbica como es medido por el test de Wingate. Todo esto ocurre en
ausencia de cambios en las concentraciones de hormonas séricas en reposo. Estos datos defienden el uso de programas de
mantenimiento de RT mínimos a través de 6 semanas,  lo cual  puede compensar cualquier cambio perjudicial  en el
levantador recreacional.
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