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RESUMEN

Al hablar de la programacion, lo primero que debemos definir es el propio término programacion. Por ello,
nos preguntamos: ;Qué es una programacion? Una programacion es la expresion de una sucesion o serie ordenada
de esfuerzos que guardan una relacion de dependencia entre si.

Dado que hemos utilizado el término esfuerzo, debemos pasar a continuacion a definirlo. Un esfuerzo es el
grado real de exigencia en relacion con las posibilidades actuales del sujeto. A esto le llamamos caracter del
esfuerzo (CE) (Gonzélez Badillo y Gorostiaga, 1993 y 1995). Por tanto, si hablamos de entrenamiento de fuerza, el
caracter del esfuerzo sera la relacion entre lo realizado (nimero de repeticiones por serie que hace el sujeto ante
una carga absoluta dada) y lo realizable (el nimero de repeticiones que podria hacer en la serie ante la misma carga
absoluta).

Las variables fundamentales que configuran la carga de entrenamiento son el volumen, la intensidad y el
ejercicio realizado. Una vez seleccionados los ejercicios a realizar, la tarea de determinar la carga de entrenamiento
queda reducida a la manipulacion del volumen y de la intensidad. De estos dos, el mas determinante es la




intensidad, ya que condiciona el volumen que se puede realizar. Por ello, nosotros nos centraremos en el estudio de
la intensidad.

Para expresar la intensidad de entrenamiento y la dosis de carga, tradicionalmente se han tomado como
referencia la repeticion maxima (1RM), expresando la intensidad como un porcentaje de dicha RM, y también el
nimero maximo de repeticiones que se puede realizar con una carga determinada, lo que se llama “X repeticiones
maximas” (XRM). Por diversas razones, ninguno de estos dos procedimientos es adecuado para el objetivo que se
pretende con ellos.

Es cierto que expresar la intensidad como porcentaje de la repeticion méaxima tiene la ventaja de que puede
servir para programar el entrenamiento para muchos deportistas al mismo tiempo, ya que se puede prescribir y
expresar de manera facil un mismo esfuerzo o esfuerzos diferentes para cualquier nimero de sujetos en términos
relativos a la RM de cada uno (% 1RM), y después transformar los porcentajes en valores absolutos. Otra ventaja
es que esta expresion de la intensidad permite reflejar muy claramente la dinamica de la evolucion de la carga si el
porcentaje de 1RM es considerado realmente como un esfuerzo y no como un simple calculo aritmético. Ello
permitiria obtener una informacién muy valiosa acerca de cudl es la forma de trabajo y la exigencia de
entrenamiento que se estd proponiendo. No obstante, expresar la intensidad de esta forma presenta también algunos
inconvenientes importantes, sobre todo cuando se requiere controlar con precision el grado de esfuerzo real que se
realiza en cada sesion de entrenamiento. El principal problema deriva de la necesidad de cuantificar el valor de
1RM para cada atleta. La medicion directa de la RM podria suponer un esfuerzo excesivo para sujetos jovenes o
inexpertos, e incluso para deportistas de alto nivel cuyas especialidades no presenten altas exigencias de fuerza
muscular. Otro problema esta en el hecho de que el valor real de la RM puede cambiar bastante rapidamente
después de tan solo unas pocas sesiones de entrenamiento cuando se trata de sujetos poco entrenados, mientras que
los sujetos muy entrenados suelen estar por debajo de su RM de referencia durante amplios periodos de tiempo. Por
ello, tanto en un caso como en otro, las cargas absolutas empleadas no seran las que se han programado, porque no
representaran a la carga real (intensidad o grado de esfuerzo) que se ha programado. Por ultimo, aunque no menos
importante, el problema est4 en el hecho de que la medicién de la RM en la mayoria de los casos es poco precisa en
todos los sujetos, y muy especialmente en los sujetos inexpertos, ya que en muchos casos la velocidad a la que se
realiza la RM que va a servir de referencia para el entrenamiento no se corresponde con la velocidad propia de la
RM del ejercicio que se mide (Gonzalez Badillo, 2000; Gonzalez Badillo y Ribas, 2002). Esto significaria que, ya
desde el primer entrenamiento, las cargas absolutas no se corresponderian con las programadas (cargas reales
programadas).

La segunda forma de prescribir la intensidad del entrenamiento de fuerza consiste en entrenar con el
numero de repeticiones maximas realizables con una carga absoluta determinada. Por ejemplo, entrenar con una
carga de 10RM significa que hay que hacer 10 repeticiones por serie con un peso que puede desplazarse 10 veces
como maximo. Aunque expresar la intensidad mediante el nimero de repeticiones maximas puede sustituir al test
de 1RM para estimar la fuerza dinamica maxima de un deportista, este procedimiento tampoco esta exento de
problemas. De hecho, la realizacion de un test de maximo nimero de repeticiones con una determinada carga puede
ser tan fatigante o mas que una prueba de 1RM, ya que la ultima repeticidén se realizard, necesariamente, a la
velocidad propia de la repeticion maxima. Este tipo de entrenamiento es conocido como “entrenamiento hasta el
fallo”. Pero el entrenamiento hasta el fallo muscular puede incluso llegar a ser contraproducente por inducir
excesiva fatiga, no siendo recomendable entrenar de esta forma habitualmente. Varios trabajos cuestionan la
utilidad o la eficacia de realizar el maximo numero de repeticiones posible en cada serie (Drinwater et al., 2007;
Folland et al., 2002; Izquierdo et al., 2006; Sanborn et al., 2000). La razon esgrimida en dichos estudios se deriva
del hecho de que, ademas del dafio muscular originado, la fatiga asociada a la realizacidén de repeticiones hasta el
fallo no so6lo reduce considerablemente la fuerza que un musculo puede generar, sino también la capacidad del
sistema nervioso de activar voluntariamente la musculatura (Hékkinen, 1993). Esto tendria efectos perjudiciales
para la produccion de fuerza en la unidad de tiempo (‘rate of force development’, RFD), la velocidad de ejecucion
y la potencia propias de la gran mayoria de los movimientos deportivos (Hékkinan y Kauhanen, 1989). Ademas, el
entrenamiento regular hasta el fallo muscular puede conducir a transformaciones no deseadas hacia isoformas mas
lentas en la expresion de la miosina de las fibras musculares (Fry, 2004). Se da también la circunstancia de que tras
completar una primera serie hasta el fallo muscular, el nimero de repeticiones que se puede realizar en series
subsiguientes del mismo ejercicio se ve normalmente reducido, incluso con pausas amplias de recuperacion, por lo
que este sistema, ademas de ser muy fatigante y de no haber mostrado ventaja sobre otros grados de esfuerzo




menores, no es realista, porque es practicamente imposible conocer cuantas repeticiones exactas se pueden hacer
con una carga absoluta determinada sin ninguna referencia inicial, y ademas, si en la primera serie se ha hecho
realmente el nimero maximo de repeticiones, serd dificil, si no imposible, realizar el mismo numero de
repeticiones en las siguientes series.

Las limitaciones mencionadas con anterioridad sugieren la necesidad de encontrar mejores formas de llevar
a cabo un control objetivo de la carga de entrenamiento durante el ejercicio de fuerza muscular. Esto se consigue
con un cardcter del esfuerzo bien medido, mas preciso. Esto se consigue si conocemos: 1) el grado de esfuerzo que
representa la primera repeticion de una serie, y 2) el grado de esfuerzo que representa la pérdida de velocidad
dentro de la serie. Por ello, tanto la velocidad de ejecucion (primera conferencia) como el cardacter del esfuerzo
(segunda conferencia) podrian ser dos maneras de lograr este objetivo.

La velocidad de ejecucion es una variable de gran importancia a tener en cuenta en el entrenamiento de
fuerza, especialmente cuando éste va dirigido a la mejora del rendimiento en cualquier especialidad deportiva. La
velocidad de ejecucion es un elemento determinante de la intensidad, debido a que tanto las exigencias
neuromusculares como los efectos del entrenamiento dependen en gran medida de la propia velocidad a la que se
desplazan las cargas. Cuanto mayor sea la velocidad conseguida ante una misma resistencia, mayor serd la
intensidad, y esto influira en el efecto de entrenamiento (Gonzalez Badillo y Ribas, 2002).

La velocidad de ejecucion alcanzada en cada repeticion podria ser la mejor referencia para estimar y
expresar el esfuerzo real realizado por el deportista durante el entrenamiento de fuerza. Aunque ya en el afio 1991
(Gonzalez Badillo, J.J, 1991, p. 172) hicimos mencion a las importantes aportaciones que podria proporcionar el
conocimiento de la velocidad de ejecucion de un ejercicio, recientemente hemos abordado el estudio de esta
hipotesis y hemos podido confirmar las importantes aportaciones de la velocidad de ejecucion como factor
determinante del grado de esfuerzo en el entrenamiento de fuerza y como indicador del grado de fatiga (Gonzalez-
Badillo, J.J. y Sdnchez-Medina, J.J. 2010; Sanchez-Medina, J.J. y Gonzéalez-Badillo, J.J. 2011).

Por otra parte, la utilizacion de la velocidad de ejecucion como referencia viene a completar y perfeccionar
el concepto de cardcter del esfuerzo (CE), publicado por nosotros en 1992 en el texto Metodologia del
entrenamiento de la fuerza (Master COE), por lo que supone un avance en la determinacion del grado de esfuerzo
realizado en el entrenamiento. El CE toma en consideracion no so6lo el nimero de repeticiones por serie que se
realizan, sino también el nimero maximo de repeticiones que podria realizarse dentro de la serie, y viene expresado
por la relacion entre el nimero de repeticiones realizadas y las posibles o realizables. Por tanto, el caracter del
esfuerzo es o expresa la propia intensidad y grado de carga, y viene determinado por dos indicadores: a) por la
diferencia entre las repeticiones realizadas y las realizables, y b) por el nimero de repeticiones que se pueden
realizar dentro de la serie.

En un estudio publicado por nosotros en 2010 (Gonzalez-Badillo, JJ., y Sanchez-Medina, L. Movement
Velocity as a Measure of Loading Intensity in Resistance Training. Int. J. Sports Med. 31: 347-352) se hallaron una
serie de conclusiones, de las cuales extraemos las siguientes:

= (Cada porcentaje de la RM tiene su propia velocidad media. Esto significa que la velocidad de la primera
repeticion determina el grado de esfuerzo que representa la carga.

= La velocidad con cada porcentaje de IRM no cambia cuando el sujeto modifica el valor de su RM después
de un periodo de entrenamiento.

= Lo que determina los ligeros cambios de velocidad con cada porcentaje de 1RM entre un test y otro, en el
caso de que se produzcan, es la velocidad con la que se realiza o mide la RM.

=  Hemos propuesto que en el ejercicio de press de banca una velocidad de 0,2 rn-s_1 deberia ser la velocidad
maxima admitida para considerar que 1RM es “verdadera”. Cuanto mds se supere esta velocidad al medir
la RM, mas nos alejaremos de la “verdadera” RM del sujeto. En cualquier caso, el control de la velocidad

de la medicion de la RM siempre sera util, ya que sera la referencia que permitira comparar los resultados
1

de los distintos tests a través del tiempo, tanto si la velocidad estd por encima como por debajo de 0,2 m's .
Es decir, no solo hay que considerar si el sujeto levanta mas o menos peso, sino a qué velocidad lo levanta.
Por tanto, la velocidad de ejecucion, expresada como velocidad media propulsiva, entendemos que es la
variable mas estable en la evaluacion de la fuerza muscular en acciones dinamicas.




Recientemente hemos analizado la respuesta mecanica y fisiolégica aguda a 15 tipos de estimulos que
representaban un CE diferente en cada caso. En este estudio, el cual ya se ha publicado parcialmente en un articulo
en 2011 (Sanchez-Medina, L. y Gonzalez-Badillo, JJ. Velocity loss as an indicator of neuromuscular fatigue during
resistance training. Med Sci Sports Exerc (Publish Ahead of Print DOI: 10.1249/MSS.0b013e318213880) se
hallaron una serie de conclusiones, de las cuales extraemos las siguientes:

= Las pérdidas de velocidad media propulsiva (VMP) dentro de la serie, la VMP con la carga de 1 m/s y la
altura del salto vertical (CMJ) reflejan de manera semejante y precisa la fatiga neuromuscular producida
por diferentes estimulos o grados de esfuerzo en el rango de intensidades mas comiinmente utilizado en el
entrenamiento de fuerza (70-90% 1RM).

= Ante un mismo porcentaje de pérdida de velocidad, el grado de fatiga producido es equivalente,
independientemente de cual sea el nimero de repeticiones que el sujeto pueda realizar en una serie.

= Ante un mismo porcentaje de pérdida de VMP dentro de una serie, el grado de fatiga producido es
equivalente, independientemente de cudl sea el nimero de repeticiones que el sujeto pueda realizar en la
serie, al menos en un rango que oscile entre 4 y 12 repeticiones realizables en los ejercicios de sentadilla
(SEN) y press de banca (PB).

= El lactato presenta una relacion lineal con el grado de esfuerzo (CE) realizado, y una elevada correlacion
con todos los tipos de pérdidas mecanicas analizadas, tanto en SEN como en PB. Por tanto, la
concentracion sanguinea de lactato inmediatamente después del ejercicio puede considerarse un buen
indicador del grado de esfuerzo realizado por el sujeto en el entrenamiento de fuerza con pesas.

= El amonio presenta una relacion curvilinea con el grado de esfuerzo (CE) realizado, comenzando a
aumentar por encima de los niveles basales a partir del momento en que el niimero de repeticiones
realizadas es superior al 50% de las realizables con cualquier carga.

= Las concentraciones sanguineas de lactato y amonio presentan una relacion curvilinea entre si, de tal forma
que hasta que el lactato no supera los ~8 mmol/L. en SEN y los ~6 mmol/L. en PB, el nivel de amonio
permanece muy proximo a los valores de reposo, aumentando a partir de los valores de lactato indicados.

= El amonio comienza a aumentar por encima de los niveles basales cuando se producen pérdidas de
magnitud superior a: ~30% (SEN) y ~35% (PB) para la pérdida de VMP dentro de la serie ~15% (SEN) y
~20% (PB) para la pérdida de VMP con la carga de 1 m/s ~12% para la pérdida de altura en CMJ.

PALABRAS CLAVE: velocidad, caracter del esfuerzo, control de la carga, fatiga.
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CONCEPTOS Y APLICACIONES PRACTICAS EN EL
ENTRENAMIENTO DE LA FUERZA
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RESUMEN

El contenido de esta conferencia tiene dos partes. En la primera de ellas se tratan una serie de conceptos
cuya utilizacion habitual en el argot del entrenamiento deportivo no responde al significado real de los mismos y
tampoco explica nada relevante para un mejor conocimiento de la organizacion del propio entrenamiento. La mala
utilizacion de estos conceptos no tendria importancia si no fuera porque en la mayoria de los casos crea confusion
entre los profesionales del entrenamiento y porque puede llevarnos a tomar decisiones erroneas sobre la forma de
desarrollar el entrenamiento.

Una terminologia que cree confusion dentro de una disciplina del conocimiento es un signo del bajo
desarrollo cientifico de la misma; por ello, es conveniente y necesario aclarar algunos de estos términos. En
segundo lugar, exponemos los resultados de algunos estudios recientes de los cuales se derivan importantes
aplicaciones practicas.

Ultimamente se esta utilizando con mucha frecuencia el concepto “entrenamiento de potencia”. Realmente,
siempre que hay mejora del rendimiento hay mejora de la potencia, porque la mejora del rendimiento significa que
el propio cuerpo, algin objeto o ambas cosas se desplazan a mayor velocidad, y esto necesariamente significa un
aumento de la potencia. Es decir, no existe un “entrenamiento de potencia”, sino entrenamientos que permiten
aplicar mas fuerza ante la misma carga (entrenamientos que permiten mejorar la fuerza maxima ante una misma
carga), lo cual siempre va a significar desplazar la misma carga a mayor velocidad y, por tanto, generar mayor
potencia. Entrenar con la carga con la que se alcanza la maxima potencia puede mejorar la potencia en el propio
ejercicio que se entrena, pero esto, por una parte, no asegura que también se mejore la potencia en el ejercicio de
competicion, y, por otra, la mejora en el propio ejercicio que se entrena sera por poco tiempo, si la carga que se
utiliza para entrenar no permite mejorar también la fuerza maxima (en este caso la RM).

En el parrafo anterior hemos desarrollado brevemente, como ejemplo, uno de los conceptos que vamos a
comentar mas ampliamente en la conferencia. A continuacién mencionamos el resto de los conceptos que
trataremos, indicando la orientacion que le vamos a dar en la conferencia. Por ejemplo, en un ciclo de
entrenamiento no existe ni una fase de “transferencia”, ni de “transformacion” ni de “fuerza explosiva”. Veremos
las razones y las aplicaciones practicas. Tampoco existe un “entrenamiento de fuerza maxima”. La utilizacion
erronea de este concepto se deriva, a su vez, del error de considerar como “fuerza maxima” solo el resultado de
desplazar la maxima carga absoluta posible una vez (IRM) o aplicar la maxima fuerza posible ante una carga




insuperable (fuerza isométrica maxima, FIM), cuando realmente, un sujeto tiene “infinitos” valores de fuerza
maxima, y de éstos, no son precisamente los mas importantes la RM o la FIM. Tampoco tiene sentido decir que se
va a hacer un “entrenamiento de velocidad, no de fuerza maxima”. Esto sencillamente es imposible. No se puede
mejorar la velocidad si no se aplica mas fuerza ante la misma carga, y esto significa que se ha mejorado la “fuerza
maxima”, al menos ante la carga que se ha de desplazar, y, generalmente, también la RM. Transitoriamente, y por
muy poco tiempo, es posible que sin modificar la RM pueda haber alguna mejora de la “fuerza maxima” ante
cargas pequefias, pero esta situacion tampoco se podra mantener mucho tiempo. Si no mejora la RM, dejara de
mejorar la “fuerza maxima” con cargas menores que la RM.

En la segunda parte se comentaran algunos estudios en los que se ha analizado la relacion entre algunos
metabolitos y la velocidad de ejecucion en carrera, el efecto del entrenamiento en funcién de la pérdida de
velocidad en la serie o el efecto de la utilizacion de cargas ligeras para la mejora de la condicion fisica en jugadores
de futbol, el efecto de distintas cargas sobre la curva fuerza-velocidad o el efecto del entrenamiento hasta el fallo en
comparacion con esfuerzos en los que se hace la mitad de las repeticiones posibles en la serie o menos.

PALABRAS CLAVE: conceptos erroneos sobre entrenamiento de fuerza, fases de un ciclo de entrenamiento,
fuerza maxima, efectos de la carga de entrenamiento.
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RESUMEN

En el desarrollo simultaneo de las capacidades de fuerza muscular y resistencia cardiovascular, numerosos
estudios de la literatura cientifica han detectado interferencias en las adaptaciones de la fuerza y potencia muscular.
Entre los mecanismos de interferencia del llamado entrenamiento concurrente destacan la acumulacion de fatiga y
la reduccion de la cantidad y calidad de entrenamiento de fuerza que se puede realizar en tales circunstancias. Por
el contrario, diversas investigaciones también han mostrado que el entrenamiento simultaneo o concurrente de
fuerza y resistencia produce adaptaciones positivas en sujetos sedentarios o con poca experiencia en el
entrenamiento. En disciplinas ciclicas y de equipo (p.ej. piragiiismo, remo o rugby) también se ha demostrado que
el entrenamiento concurrente puede ser beneficioso en la mejora del rendimiento especifico.

En este capitulo, ademas de realizar una detallada revision de los estudios existentes en este campo, se
realizard una descripcion de aquellas estrategias o mecanismos que permitan minimizar los efectos de interferencia
en el entrenamiento concurrente en deportistas de alto nivel. Entre otras estrategias se analizaran los efectos de la
periodizacion de las cargas, la combinacion de intensidades de entrenamiento de fuerza y resistencia, los niveles de
acumulacion de carga y especializacion sobre los objetivos de cada fase, asi como la combinacion y el orden de las
sesiones de entrenamiento concurrente.

PALABRAS CLAVE: entrenamiento concurrente, fuerza maxima, potencia, potencia aerobica
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GUION DE LA INTERVENCION

Fenémeno de interferencia

Periodizacion del entrenamiento y distribucion de las cargas

Control del volumen y la frecuencia de entrenamiento

Combinacion y orden de las sesiones de entrenamiento concurrente

Optima combinacién de intensidades en el entrenamiento de fuerza y resistencia
Evitar el entrenamiento hasta el fallo

Entrenamiento concurrente sobre los mismos grupos musculares
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RESUMEN

Toda generacion de fuerza desarrollada por una fibra muscular esquelética requiere un incremento
transitorio de la concentracion de calcio idnico intracelular. De las caracteristicas de estos incrementos de calcio
dependen los patrones temporales de fuerza, en primer lugar, la activacion de vias secundarias de mensajeros
intracelulares, en segundo lugar, y la regulacion de la expresion de proteinas por la maquinaria genética de los
mionucleos.

La magnitud y el curso temporal de los incrementos de calcio ionico intracelular dependen de varios
factores. En primer lugar, de las caracteristicas de los almacenes de calcio en las organelas intracelulares,
especialmente en el reticulo sarcoplasmico. En segundo lugar, de la cinética y curso temporal de la apertura y cierre
de los canales RyR, selectivos para el calcio en la membrana del reticulo sarcoplasmico. En tercer lugar, de los
procesos de activacion que gobiernan la apertura y cierre de estos canales, que estdn unidos fisicamente, mediante
los pies terminales, a los canales DHP del sarcolema tubular. Los cambios en la configuracion espacial de las
proteinas canales DHP en la membrana de los tibulos en T dependen, a su vez, de las caracteristicas de la
excitacion electrofisioldgica que se propaga por estas estructuras. En cuarto lugar, los incrementos transitorios de la
concentracion de calcio intracelular dependen de la concentracion de proteinas fijadoras de calcio en el mioplasma
y de la concentracion y ritmo de trabajo de las proteinas que bombean calcio desde el mioplasma al reticulo
sarcoplasmico y del mioplasma al espacio extracelular. De las proteinas fijadoras de calcio en el mioplasma habria
que destacar algunas de ellas, como la troponina C, que aunque no sea de las que tiene mas afinidad, si es una de
las mas abundantes y ademas directamente implicada en la activacion de los motores moleculares de actino-
miosina donde se originan los procesos que se van manifestar como fuerza ejercida por los musculos. Asi mismo, la
calmodulina y la calcineurina merecen una atencion especial como proteinas fijadoras de calcio por su papel en el
manejo de los factores de transcripcion necesarios para la modificacion de la expresion genética del tipo de fibras
musculares mas adecuada al tipo de trabajo al que se enfrentan los musculos.

En un orden temporal inverso, todos estos procesos que terminan generando fuerza en el musculo,
necesitan una excitacion eléctrica de la propia membrana plasmatica muscular, evento que tiene origen en la
despolarizacion del potencial de membrana en la placa motora. Esta region especial del sarcolema, que en realidad
es la membrana postsinaptica de la uniéon neuromuscular, es otro punto critico de la excitacion muscular y puede
ser modulada por varios factores, como el nimero y afinidad de los receptores colinérgicos ubicados en esta
membrana, de la disponibilidad de una enzima reguladora de la cooperatividad de estos receptores, la acetil-
colinesterasa; asi mismo, la respuesta electrofisiolégica de esta membrana depende de la liberacion de
neurotransmisores del terminal axénico de la motoneurona que gobierna la activacion de las fibras musculares.

En resumen, la generacion de fuerza por los musculos esqueléticos depende de muchos factores, pero entre
los mas importantes estan los procesos de excitacion electrofisiologica y su acoplamiento mecanico, principalmente
mediante los cambios en la concentracion de calcio intracelular, a los motores moleculares.
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RESUMEN

Para que el musculo esquelético pueda manifestar fuerza necesita ser capaz de soportar tension en su
estructura interna. Esta tension dimana de las caracteristicas fisicas de parte de sus elementos estructurales, algunas
de las cuales se comportan como muelles de distintos niveles de elasticidad. En los modelos actuales de estructuras
musculares, los elementos elasticos estan acoplados en serie y en paralelo con los motores moleculares o elementos
contractiles. Los elementos elasticos en paralelo parecen ser capaces de soportar grandes tensiones pasivas en
funcion de la carga aplicada al masculo. Asi mismo, la disposicion espacial y el angulo que forman con el vector de
carga de estos elementos parecen influir en la magnitud de la carga soportada. La orientacion de las fibras respecto
a las fascias musculares y respecto al eje mas largo del musculo son factores que afectan a la capacidad de soportar
tension por parte del muasculo. Estos elementos, aunque se comportan de modo pasivo, es decir, no requieren el
aporte de energia para ejercer su tension, sino que ésta procede de las interacciones entre sus moléculas, en modo
alguno son elementos estaticos funcionalmente. En realidad, sus contantes de rigidez, y por lo tanto, sus
comportamientos elasticos, pueden variar dependiendo de las condiciones celulares; por ejemplo, los cambios en la
concentracion mioplasmica de calcio i6nico cambian la configuracion molecular de los residuos PEVK de la
proteina titina, y esto hace que cambie su respuesta eléstica.

Por otro lado, las tensiones que sufren las estructuras de la matriz extracelular de las células musculares
alteran la expresion de proteinas estructurales y sirven para una mejor adaptacion a los estimulos mecénicos.

En definitiva, las estructuras pasivas musculares soportan una buena parte de la tension ejercida por los
musculos, son sensibles a moduladores de la fuerza de contraccion muscular (cambios en la concentracion de calcio
mioplasmico libre) y pueden servir de transductores celulares de las fuerzas mecanicas que actian sobre las células
musculares

ADAPTACIONES NEURONALES AL ENTRENAMIENTO DE FUERZA
Contribucion al desarrollo de la fuerza y la potencia

Jacques Duchateau
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Facultad de Ciencias Motrices, Universidad Libre de Bruselas, Bélgica

RESUMEN

La fuerza producida por un musculo durante una contraccion estatica (isométrica) depende de su masa y
longitud. Durante el movimiento, la fuerza muscular también varia con el tipo de accion. Por ejemplo, la fuerza
maxima producida durante un contraccion (excéntrica) de alargamiento suele ser mayor que durante una
contraccidon isométrica y mayor en este ultimo caso en comparacidon con una contraccion (concéntrica) de
acortamiento. Ademads, la fuerza producida por un musculo durante acciones de acortamiento decrece con el




aumento de velocidad. Estas diferencias en fuerza e indice de desarrollo de la fuerza se deben principalmente a las
caracteristicas del musculo y del tendon, y pueden ser modificadas por programas especificos de entrenamiento de
fuerza y potencia (Fleck & Kraemer, 2004).

Cuando la contraccién se lleva a cabo por activacion voluntaria, como ocurre en condiciones de
entrenamiento "natural”, la orden motora (neuronal) también puede modular la fuerza producida por los musculos
implicados. En esos casos, el patron de activacion es especifico del tipo y velocidad de la contraccion. La orden
motora relacionada con el movimiento estd asociada con un patron de activacion especifico de las unidades motoras
(unidad basica del sistema neuromuscular que comprende una neurona motora en la médula espinal, su axon, y las
fibras musculares inervadas por el axon). La fuerza producida por un muisculo implica dos mecanismos neuronales
diferentes: la activacion de unidades motoras adicionales (reclutamiento) y el aumento en su tasa de descarga (rate
coding, tasa de codificacion). En la mayoria de los musculos, las unidades motoras son reclutadas hasta a un ~80-
90% de la fuerza maxima durante las contracciones lentas o estdticas, mientras que el reclutamiento ya ha
terminado cuando el musculo produce ~1/3 de su fuerza maxima durante las contracciones rapidas (Duchateau et
al., 2006). En estas tultimas situaciones, la necesidad de desarrollar fuerza lo mas rapido posible implica un
reclutamiento mas temprano de las unidades motoras a una tasa de descarga mucho mas elevada. Ademas de los
cambios en el impuslo neural hacia los pools de neuronas motoras de los movedores primarios (coordinacidon
neuromuscular), la orden motora puede modular tanto la actividad de diferentes pools de neuronas motoras
(coordinacion intermuscular) para ajustar el nivel de activacion de los diferentes musculos sinergistas como la
cantidad de coactivacion de los antagonistas (Carroll et al. (2011).

Esta modulacion relacionada con la tarea en la activacion de la unidad motora conduce a adaptaciones
neuromusculares especificas. Esto significa que los efectos del entrenamiento son observables especialmente en el
egjercicio practicado. Por consiguiente, los ejercicios del entrenamiento deben imitar los mas estrechamente posible
los parametros de la tarea para inducir adaptaciones que pudieran ser transferidas mas eficientemente a la disciplina
deportiva. Los principales pardmetros que deben tenerse en cuenta son: (a) el patron de movimiento y la postura,
(b) el tipo de contraccion, (c) la magnitud de la carga, y (d) la velocidad de la contraccion o el movimiento
(Duchateau & Baudry, 2011).

En conclusidn, la generacion de fuerza muscular y la capacidad de un atleta para producir el movimiento
adecuado dependen de parametros mecanicos y neuronales que pueden ser cambiados con programas especificos de
entrenamiento de fuerza y potencia. Puesto que las adaptaciones neuronales son especificas de las condiciones en
las que se obtienen, la eficacia de un programa de entrenamiento mejora cuando se tienen en cuenta estos
parametros. Durante la conferencia se presentaran ejemplos practicos de este tipo de adaptaciones especificas.

PALABRAS CLAVE: entrenamiento de fuerza, entrenamiento de potencia, adaptacion neuronal, especificidad del
entrenamiento.
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1.2.1. Reclutamiento de la unidad motriz
1.2.2. Tasa de codificacion
1.3. Activacion de la unidad motriz especifica durante las contracciones lentas y rapidas
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4. Consecuencias funcionales de las adaptaciones neuronales
4.1. Especificidad de los efectos del entrenamiento
4.1.1. Patrén del movimiento y posicion
4.1.2. Tipo de contraccién
4.1.3. Carga y velocidad
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RESUMEN

La electroestimulacion neuromuscular (EENM) implica la aplicacion de una serie de estimulos eléctricos a
los musculos esqueléticos superficiales, con el objetivo principal de provocar contracciones musculares visibles.
Generalmente los estimulos eléctricos se activan utilizando electrodos activos situados en la proximidad de los
puntos motores del musculo, y en unidades de estimulacion preprogramadas. La EENM es una herramienta de
entrenamiento de fuerza y/o rehabilitacion ampliamente utilizada. Dependiendo del estado del musculo estimulado,
la EENM puede utilizarse para (1) mejorar la funcion muscular en poblaciones sanas, incluidos atletas de
recreacion y de competicion; (2) recuperar la masa y la funciéon muscular tras prolongados periodos de falta de uso
o inmovilizacion; (3) preservar la masa y la funcion muscular durante prolongados periodos de falta de uso o
inmovilizacion. Las dos principales limitaciones de la EENM son la gran incomodidad asociada a la estimulacion
periférica y el limitado reclutamiento espacial de las fibras musculares, que es bastante superficial e incompleto.
Inevitablemente, estos dos factores, que estan estrictamente relacionados con la dosis aplicada, limitan el uso del
entrenamiento con EENM en sujetos sensibles, asi como su efectividad como intervencion valida de tratamiento.

A pesar de las limitaciones antes sefialadas, no cabe duda de que es posible mejorar o restaurar la fuerza
muscular mediante el entrenamiento con EENM. Sin embargo, la efectividad de la EENM en comparacion con los
procedimientos de entrenamiento voluntario parece depender del estado del musculo que estd siendo estimulado.
En una reciente revision sistematica de estudios de entrenamiento del cuadriceps con EENM, Bax et al. (2005)
indicaban que para musculos no dafiados la efectividad de la EENM parece ser menor en comparacion con los
programas de entrenamiento voluntario. Por otra parte, el entrenamiento con EENM podria ser mas efectivo que las
modalidades de entrenamiento voluntario para el cuadriceps total o parcialmente inmovilizado. Es decir, el
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entrenamiento con EENM es mas apropiado para musculos esqueléticos inactivos que para los activos, a pesar de
que existe poca documentacion sobre diversas poblaciones de pacientes y en musculos distintos del cuadriceps
femoral.

Ademas de las aplicaciones y la efectividad de la EENM, se presentaran los pardmetros méas comunes de la
EENM, incluidas las caracteristicas tanto de la corriente eléctrica (el input) como de la contraccidén evocada (el
output); también se ofreceran claras indicaciones de su adecuada utilizacion. Finalmente se discutirdn dos rasgos
fisioldgicos criticos de la EENM que han sido objeto de numerosos debates en los ultimos afios: la diferencia
sustancial en reclutamiento de fibras musculares entre las contracciones de la EENM vy las voluntarias, y la
considerable implicacion del sistema nervioso durante la EENM periférica.

PALABRAS CLAVE: fuerza muscular, cuadriceps femoral, rehabilitacion, parametros de estimulacion.
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RESUMEN

La fuerza muscular es reconocida como una cualidad fisica fundamental para el rendimiento deportivo, asi
como para el mantenimiento de la salud y la mejora de la calidad de vida de las personas. La fuerza es importante
en todas las disciplinas deportivas y un factor determinante del rendimiento en la mayoria de ellas. No es de
extrafar, por tanto, que el entrenamiento de la fuerza muscular sea hoy dia uno de los pilares basicos de cualquier
programa de entrenamiento dirigido tanto a la mejora del rendimiento como al desarrollo de una condicion fisica
saludable en el ambito preventivo o terapéutico. La evaluacion periddica es una pieza clave que debe estar
integrada dentro del proceso de entrenamiento con el fin de proporcionarnos informacion lo més precisa posible del
efecto que estd teniendo el trabajo realizado sobre el organismo, en nuestro caso el sistema neuromuscular del
deportista. Una adecuada evaluacion permitird un mejor control de la carga y una prescripcion individualizada del
entrenamiento.

No obstante, es todavia bastante frecuente encontrarnos con técnicos deportivos que carecen de una
metodologia rigurosa de valoracion de la fuerza, o que aplican complejas baterias de tests sin prestar atencion a la
idoneidad y forma de realizacion de los ejercicios. En la presente ponencia se hara un repaso de las principales
consideraciones metodologicas a tener presentes en la evaluacion isoinercial de la fuerza. A diferencia de las
evaluaciones de tipo isométrico o isocinético, que normalmente presentan una baja relacion con el rendimiento
neuromuscular en acciones dinamicas (Baker et al., 1994; Murphy et al., 1994; Murphy y Wilson, 1996), la
evaluacion isoinercial parece reflejar mejor los gestos y movimientos de entrenamiento y competicion propios de la
mayoria de los deportes, en los cuales se producen acciones repetidas de aceleracion y desaceleracion (Cronin et
al., 2003; Jidovtseff et al., 2006, 2007; Murphy y Wilson, 1996). Ademas, la evaluacion isoinercial parece ser un
procedimiento mas sensible para realizar un seguimiento longitudinal de los cambios que se producen en los
niveles de fuerza como consecuencia del entrenamiento (Abernethy y Jurimae, 1996).

Ya en 1982, MacDougall et al. destacaban la necesidad de emplear protocolos estrictos, con tipos de
ejecucion preferiblemente en régimen concéntrico y realizados siempre a maxima velocidad. Algunas de las
cuestiones clave a controlar y estandarizar en nuestros protocolos de valoracion deberian ser: el calentamiento
realizado, la velocidad de ejecucidn de los ejercicios, el tipo de activacion muscular (ausencia o presencia de ciclo
de estiramiento-acortamiento, recorrido y velocidad de la fase excéntrica previa a la concéntrica), los ejercicios a
emplear, la eleccion de aquellas variables mas reproducibles y representativas, la utilizacion s6lo de las cargas
comunes al comparar dos tests realizados en diferentes instantes temporales, la magnitud de incremento y la
recuperacion entre cargas en un test progresivo, la hora del dia, la eleccion de valores medios frente a picos, el
referir los valores medios solo a la fase propulsiva del movimiento o al total de la fase concéntrica, ademas de la
cuestion de como calcular y/o expresar la potencia mecanica.

PALABRAS CLAVE: evaluacion isoinercial, valoraciéon de la fuerza muscular, potencia, metodologia del
entrenamiento.



mailto: lsmedina@upo.es

GUION DE LA INTERVENCION

1. Introduccion
1.1. Importancia de la evaluacioén dentro del proceso de entrenamiento
1.2. Tipos de evaluacion de la fuerza muscular. Ventajas y desventajas
2. Cuestiones clave a tener en cuenta en la evaluacion isoinercial de la fuerza muscular
2.1. Velocidad de ejecucion de los ejercicios
2.2. Calentamiento
2.3. Tipo de activacion muscular (ausencia o presencia de CEA)
2.4. Seleccion de ejercicios
2.5.Seleccion de variables a medir
2.6. Incremento de carga y recuperacion entre series en un test progresivo
2.7. Comparacion de varios tests realizados en diferentes momentos
2.8. Valores medios frente a valores pico
2.9. Hora del dia, ritmos circadianos y condiciones ambientales
2.10. La fase propulsiva
2.11. Calculo y expresion de la potencia mecéanica
3. Conclusiones

BIBLIOGRAFiA RECOMENDADA

ABERNETHY, PJ. y JURIMAE, J. Cross-sectional and longitudinal uses of isoinertial, isometric, and isokinetic
dynamometry. Med Sci Sports Exerc 1996, 28, 1180-1187.

BAKER, D.; WILSON, G. y CARLYON, B. Generality versus specificity: a comparison of dynamic and isometric
measures of strength and speed-strength. Eur J Appl Physiol Occup Physiol, 1994, 68, 350-355.

CRONIN, JB.; MCNAIR, PJ. y MARSHALL, RN. Force-velocity analysis of strength-training techniques and
load: implications for training strategy and research. J Strength Cond Res, 2003, 17, 148-155.

GONZALEZ BADILLO, JJ. y GOROSTIAGA AYESTARAN, E. Fundamentos del entrenamiento de la fuerza. 2*
edicion. Barcelona: Inde, 1997.

GONZALEZ BADILLO, JJ. y RIBAS SERNA, J. Bases de la programacion del entrenamiento de fuerza.
Barcelona: Inde, 2002.

JONES, N.L.; MCCARTNEY, N. y MCCOMAS, AJ. Human muscle power. Champaign, Illinois: Human Kinetics,
1986.

JIDOVTSEFF, B.; CROISIER, JL.; LHERMEROUT, C.; SERRE, L.; SAC, D. y CRIELAARD,JM. The concept
of iso-inertial assessment: reproducibility analysis and descriptive data. Isokinet Exerc Sci 2006, 14: 53-62.
JIDOVTSEFF, B.; CROISIER, JL.; SCIMAR, N.; DEMOULIN, C.; MAQUET, D. y CRIELAARD, JM. The
ability of isoinertial assessment to monitor specific training effects. J Sports Med Phys Fitness, 2007, 47, 55-64.
MACDOUGALL, J.D.; WENGER, H.A. y GREEN, HIJ. Physiological testing of the elite athlete. Ithaca, Nueva
York: Movement Publications Inc., 1982.

MAUD, P. y FOSTER, C. Physiological assessment of human fitness. 2" edition. Champaign, Illinois: Human
Kinetics, 2006.

MURPHY, AJ.; WILSON, GJ. y PRYOR, JF. Use of the iso-inertial force mass relationship in the prediction of
dynamic human performance. Eur J Appl Physiol, 1994, 69, 250-257.

MURPHY, AJ. y WILSON, GJ. The assessment of human dynamic muscular function: a comparison of isoinertial
and isokinetic tests. J Sports Med Phys Fitness, 1996, 36, 169-177.

SANCHEZ-MEDINA, L.; PEREZ, CE. y GONZALEZ-BADILLO, JJ. Importance of the propulsive phase in
strength assessment. Int J Sports Med, 20




PAPEL DEL ENTRENAMIENTO DE FUERZA EN EL ENVEJECIMIENTO
Y LA MEJORA DE LA SALUD DE LA POBLACION

Mikel Izquierdo
Catedratico Universidad Publica de Navarra
mikel.izquierdo@gmail.com

RESUMEN

Con el envejecimiento disminuye la resistencia aerdbica en un 45%, la fuerza de agarre de las manos en un
40%, la fuerza de las piernas en un 70%, la movilidad articular en un 50% y la coordinacién neuromuscular en un
90%, consecuencias de la vejez que limitan al anciano al realizar determinadas tareas de la vida diaria e influyen en
la disminuciéon de la capacidad de vida independiente. También se cree que la reduccion con la edad de la
capacidad del sistema neuromuscular para generar fuerza también favorece el riesgo de caidas y resbalones, tipicas
de este grupo de poblacion, aspecto que lleva a considerar su valoracion cada vez con mas interés.

Ademas del envejecimiento “per se”, uno de los factores que mejor explican la reduccién en la fuerza y la
masa muscular con la edad es la drastica reduccidon que se observa con el paso de los afios en la cantidad y calidad
de actividad fisica diaria. El resultado de todo este proceso, como si se tratase de un ciclo, origina que a medida que
disminuye la practica de actividad fisica diaria, disminuyan la fuerza y la masa muscular. La interrupcion de este
ciclo es de vital importancia para el mantenimiento de la calidad de vida y la salud de las personas.

Existen dos buenas razones que nos deberian animar a realizar ejercicio fisico de modo regular a partir de
los 50 afios. En primer lugar porque el ejercicio fisico es un pilar basico en la prevencion y el tratamiento de
enfermedades cardiovasculares y, en segundo lugar, porque juega un papel fundamental en la prevencion y el
tratamiento del declive en la capacidad funcional, que suele comenzar a manifestarse de modo muy significativo a
partir de esta edad. Estas dos razones son las causas mas importantes de discapacidad en las personas mayores de
50 afios. En las ultimas décadas algunos investigadores plantearon la hipétesis de que el entrenamiento de fuerza en
personas mayores podria prevenir o aminorar la pérdida de fuerza. Diversos estudios han mostrado que la
realizacion de un entrenamiento fisico relativamente intenso adaptado a su capacidad funcional se acompafia de
incrementos significativos en fuerza muscular, condicion fisica aerdbica, movilidad articular, habilidad motora,
autoestima y longevidad, independientemente de la edad y el sexo, siempre y cuando la intensidad y duracion del
periodo de entrenamiento sean suficientes. Los incrementos iniciales de la fuerza pueden llegar a ser de hasta un
10-30% (o incluso mas) durante las primeras semanas o 1-2 meses de entrenamiento tanto en personas de mediana
edad como en las de avanzada edad en ambos sexos. Estos estudios muestran como las personas entre 60-70 afios
que participaron en un programa de 4 meses de entrenamiento para el desarrollo de la fuerza y masa muscular
recuperaron la capacidad funcional y la potencia muscular de veinte afios antes, es decir se encontraban igual que
compafieros suyos que empezaron el mismo programa de entrenamiento con 40 afios.

Con independencia de la edad de la persona, siempre se ha aconsejado desde el punto de vista de la salud la
realizacidon de un entrenamiento moderado de resistencia aerobica (caminar o nadar) como la mejor opcidn para
estar sano y como complemento al tratamiento de enfermedades cardiovasculares. La resistencia aerobica es la
capacidad para aguantar durante el mayor tiempo posible, a una intensidad determinada, una actividad fisica en la
que intervenga una gran parte de los musculos del cuerpo. Esta depende de la habilidad que tengan el corazon, los
pulmones y el sistema circulatorio. Nadar, andar y hacer bicicleta son algunas actividades aerobicas.

Sin embargo, en el caso particular de las personas mayores, o de aquellas que tengan sobrepeso o diabetes,
es necesario complementar esos ejercicios con los de fuerza. A partir de los 20 o 30 afios la fuerza disminuye de
manera importante. Si no se hace ejercicio, hacia los 75-85 afios la fuerza de piernas y brazos puede reducirse tanto
que la persona no podra levantarse de la cama o del sillon. Por esta razon, para no ir perdiendo mucha fuerza con la
edad y evitar que esta pérdida favorezca la aparicion de problemas, como los dolores de espalda, la osteoporosis, o
la imposibilidad futura de levantarse de la cama o de la silla, se tiene que realizar llevar objetos pesados o mejorar
la musculatura para evitar que el anciano se caiga. En las personas que tengan sobrepeso o alteraciones en el
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metabolismo de la glucosa (diabetes) el entrenamiento de fuerza también puede ayudar a aumentar la masa
muscular y el metabolismo de reposo, aspectos que son fundamentales si se acompafian con una dieta hipocaldrica
para la pérdida de grasa corporal, mejorar el perfil lipidico y los valores de glucosa.

PALABRAS CLAVE: entrenamiento de fuerza, envejecimiento, fragilidad, capacidad funcional, obesidad,
diabetes tipo 11
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RESUMEN

En lenguaje comun, el término fatiga se utiliza para denotar una variedad de situaciones que van desde una
incapacidad de rendimiento motor provocada por el ejercicio hasta sensaciones de cansancio y debilidad. En los
ambitos cientifico y deportivo, la fatiga se define habitualmente como una reduccion progresiva del rendimiento
(capacidad de fuerza o potencia) inducida por el ejercicio que es atribuible a un deterioro agudo bien en los
procesos neuronales, bien de los musculares (Gandevia, 2001).

La fatiga puede ser producida por muchos mecanismos diferentes, que van desde una orden motora
submaxima suministrada por el cortex motor hasta una capacidad reducida de los miofilamentos para producir
fuerza en las fibras musculares. No hay ningin mecanismo global responsable de la fatiga muscular, pero la
contribucion relativa de los mecanismos neuronales y musculares al declive de la fuerza y la potencia durante un
egjercicio fatigante depende del tipo de esfuerzo que se esté realizando (Enoka & Duchateau, 2008). Por ejemplo,
esta ampliamente aceptado que la contribucidon neuronal al declive en el rendimiento es mayor en los esfuerzos
subméximos de larga duracion (maratdn) que en los esfuerzos maximos de menor duracién (400m; ver Nicol et al.,
2006; Millet & Lepers, 2004). En esta ultima situacion, la fatiga periférica parece ser el principal factor responsable
del descenso de la fuerza y la potencia. Ademas, la fatiga neuronal es mayor durante una contraccion isométrica
sostenida que durante contracciones intermitentes.




Basicamente, tres mecanismos principales pueden ser responsables de los ajustes agudos que se producen
en el sistema nervioso durante las contracciones fatigantes: una disminucién de la respuesta de las neuronas
motoras en la médula espinal, una disminucion del output del cortex motor (fatiga supraespinal o cortical) y una
reduccion del input excitatorio al pool de neuronas motoras desde los aferentes musculares (mecanismos de
feedback). Hallazgos recientes sugieren que los cambios observados pueden atribuirse principalmente a una
reduccion del input en las neuronas motoras, mas que a un cambio en las propiedades intrinsecas de las propias
neuronas motoras y a discapacidades supraespinales (Klass et al., 2008).

A nivel de los musculos, varios mecanismos pueden contribuir también al declive del rendimiento durante
los esfuerzos prolongados. Entre ellos, alteraciones en la propagacion neuromuscular, discapacidad en algunos
pasos que conectan excitacion nerviosa y contraccidn muscular (par excitacidn-contraccion), y modificaciones
localizadas en la propia maquinaria contractil pueden jugar cierto papel. Ademas, dependiendo del tipo de esfuerzo,
se cree que el cambio en la acumulacién de metabolitos, la disminucidn del pH, la deplecion de varios sustratos y la
menor disponibilidad de O? exacerban la fatiga neuromuscular (Place et al., 2010). Sin embargo, estudios recientes
han sefialado que con frecuencia se alcanza el agotamiento antes de que el rendimiento del musculo alcance sus
propios limites, lo cual sugiere que es probable que mecanismos de feedforward o feedback sensorial jueguen un
papel esencial en la tolerancia al ejercicio (Noakes et al., 2001; Enoka & Duchateau, 2008).

El objetivo de la conferencia es examinar la importancia funcional de estos diferentes mecanismos y la
relacion entre cambios musculares y ajustes neuronales. Ademads, discutiremos la posible estrategia de
entrenamiento para mejorar especificamente la capacidad de resistencia del sistema neuromuscular durante
esfuerzos de corta duracion conforme a las necesidades de la disciplina deportiva.
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RESUMEN

En la mayoria de los ejercicios de entrenamiento de fuerza, el movimiento comienza desde parado
(velocidad cero), consigue luego la velocidad maxima o pico en determinado punto intermedio del recorrido
concéntrico y, finalmente, regresa a velocidad cero al completar el recorrido. En consecuencia, un aspecto
importante a tener en cuenta cuando se desplazan cargas en los ejercicios de tipo isoinercial (tipico entrenamiento
de fuerza con pesas) es el hecho de que una parte considerable de la fase concéntrica se emplea en desacelerar la
carga o resistencia que se trata de vencer. Asi, cuando se desplazan cargas ligeras y medias, existe una parte final
del recorrido durante la cual la desaceleracion es de mayor magnitud que la esperada debido al efecto de la
gravedad; en esta situacion el sujeto estd, de hecho, aplicando fuerza en sentido opuesto al movimiento de la carga,
esto es, frenando el desplazamiento de la misma.

Durante esta parte final, la fuerza aplicada por el sujeto (F) frente a la carga externa de masa m es negativa;
asi, debido a que /' = m - a, F resulta negativa sélo cuando a < g (siendo g la aceleracion de la gravedad, y a la
aceleracion impartida a la carga que se desplaza). Por tanto, la parte concéntrica del movimiento puede dividirse en
una fase “propulsiva” (F > 0) y una fase “de frenado” (F < 0) (Jidovtseff et al., 2007), una diferenciacion que,
probablemente, podria ser de mayor relevancia practica que la clasificacion mas cominmente empleada hasta ahora
(Elliot et al., 1989; Lander et al., 1985; Newton et al., 1996), y que simplemente dividia la acciéon concéntrica en
dos fases: acelerativa (a > 0) y desacelerativa (a < 0). Estudios recientes de nuestro laboratorio (Sanchez-Medina et
al., 2010) nos han permitido comprobar la importancia de referir los valores mecanicos medios a la fase propulsiva
del movimiento en vez de al total de la fase concéntrica del mismo, especialmente cuando se trabaja con cargas
bajas y medias (<75% RM) en los ejercicios mas comunes o tipicos de entrenamiento (press de banca, sentadilla,
dorsal-remo, etc.). La utilizacidén de valores medios de la fase propulsiva en la evaluacion de la fuerza y la potencia
muscular permite discriminar mejor entre sujetos con distinto nivel de rendimiento neuromuscular. Por ejemplo, las
diferencias entre los valores reales de potencia mecanica cuando los sujetos poseen una fuerza dindmica maxima
(IRM) muy diferente sélo se ponen de manifiesto si los valores medios de potencia se expresan en relacion a la
fase propulsiva del movimiento.

Por tanto, tanto la evaluacion del efecto de entrenamiento como la valoraciéon de la capacidad
neuromuscular de un sujeto en un momento determinado deberia realizarse siempre empleando los valores medios
propulsivos. Consideramos que esta cuestion, pese a ser de importante y directa aplicacion practica para el control
del entrenamiento de fuerza, no habia sido abordada hasta la fecha en la literatura cientifica internacional, por lo
que sera objeto de estudio y discusion en esta ponencia.

PALABRAS CLAVE: evaluacion isoinercial, fase propulsiva, entrenamiento de fuerza, relaciones carga-
velocidad y carga-potencia.
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RESUMEN

En esta conferencia examinaremos los mecanismos moleculares responsables de las adaptaciones que
produce el entrenamiento de fuerza, con especial énfasis en las vias de sefalizacion implicadas en los cambios
fenotipicos del musculo. Una de las adaptaciones mas evidentes al entrenamiento de fuerza es el aumento de la
masa muscular, que es debido principalmente a la hipertrofia muscular. El aumento del tamafio muscular en
respuesta al entrenamiento de fuerza es resultado de una serie de eventos que comprenden: (1) activacion del
musculo; (2) sefializacion procedente de la deformacion mecénica de las fibras musculares, (3) sintesis proteica
debida a una mayor trascripcion y traduccion; y (4) hipertrofia de la fibra muscular.

1. La activacion del musculo es ordenada por el sistema nervioso a través de una serie de ordenes codificadas
que determinan el tipo de unidades motoras (y por tanto de fibras) que van a ser reclutadas, el nimero de
unidades motoras y la intensidad de contraccidon de las unidades motoras activadas. So6lo las unidades motoras
reclutadas mostraran adaptaciones locales al entrenamiento. En general, todos los tipos de entrenamiento de




fuerza producen un aumento de la expresion de isoformas IIA de cadena pesada de la miosina (MHC 1IA) y un
descenso de las isoformas tipo IIX. Los efectos sobre las isoformas tipo I son controvertidos, con algunos
trabajos mostrando un descenso y otros ausencia de efectos en el porcentaje de MHCI tras el entrenamiento de
fuerza. No obstante, el entrenamiento pliométrico podria facilitar un descenso relativo de MHC 1.

La sefializacion procedente de deformacién mecanica de las fibras musculares, ya sea por contraccion o
estiramiento, estimula varias vias de sefalizacion en el musculo que son independientes de los cambios
hormonales y factores de crecimiento. En concreto, la deformacion mecanica activa las vias de sefializacion de
la proteina quinasa B (Akt), de la proteina quinasa de mamiferos diana de la rapamicina (mTOR), la proteina
quinasa activada por adenosin monofosfato (AMPK), y la proteina quinasa activada por mitogenos (MAPK).
La via mTOR es crucial para las adaptaciones al entrenamiento de fuerza; sin embargo, el papel de la
sefializacion por AMPK y MAPK no ha sido aclarado del todo. Cuando las fibras musculares se contraen, la
sefalizacion por Akt-mTOR aumenta de manera marcada y esta respuesta es critica para incrementar la sintesis
proteica en el musculo y su consiguiente hipertrofia. Akt fosforila y activa mTOR durante la sobrecarga
muscular, pero la sefalizacion de mTOR tras la estimulacion mecanica puede también ocurrir
independientemente de Akt. Esta sefializacion inducida por estimulacion mecanica independiente de Akt ocurre
a través de la produccion de acido fosfatidico. La cascada de sefializaciéon de mTOR incrementa la sintesis
proteica mediante la mejora de la eficacia de la traduccidon (por ejemplo, aumentando la cantidad de ARNm
traducido por ribosoma). Una vez activada, mTOR fosforila a dos dianas principales: la proteina ribosémica de
70 kDa (p70 S6K) y la proteina de union 1 del factor eucoariético de iniciacion de la traduccion 4E (4E-BP1).
A la par que mTOR, Akt también fosforila a la quinasa de la proteina glucogeno sintasa-3f (GSK-3p) y a la
familia de factores de transcripcion “fork-head box O” (FOXO). Akt fosforila e inhibe a GSK-3p, la cual libera
la inhibicion de elF2B. La activacion de elF2B resulta en la interaccion methionyl-ARNm con la subunidad
40S para el inicio de la traduccidn y la sintesis de proteinas. La fosforilacion de FOXO mediada por Akt
impide que la primera estimule la transcripcion de ubiquitin-ligasas proteoliticas. Por lo tanto Akt promueve la
sintesis de proteinas al tiempo que inhibe la destruccion de proteinas.

La AMPK es considerada un “interruptor metabolico” de la célula, puesto que se activa cuando las
concentraciones de AMP son altas y las de ATP bajas. En respuesta a este descenso de la energia disponible,
como ocurre por ejemplo durante la contraccion muscular, la AMPK estimula vias de sefializacion relacionadas
con la liberacion de energia (por ejemplo, oxidacion de glucosa y acidos grasos) e inhibe las vias de
sefalizacidon que consumen energia (por ejemplo, la sintesis proteica). La AMPK reduce la sintesis de proteinas
a través de la inhibicion de la cascada de senalizacion mTOR. Ademas, la actividad AMPK aumenta de forma
transitoria tras una sesion de entrenamiento de fuerza, y retorna a los valores iniciales en las dos horas
siguientes al ejercicio. La realizacion de entrenamiento de resistencia inmediatamente después del
entrenamiento de fuerza podria limitar la respuesta hipertréfica al entrenamiento de fuerza al mantener activa la
AMPK durante mas tiempo.

La sintesis de proteinas depende en parte de las respuestas endocrinas, paracrinas y autocrinas provocadas por
el entrenamiento de fuerza, asi como de factores genéticos y ambientales (aporte suficiente y adecuado de
aminoacidos, vitamina D, etc.). Los cambios hormonales del tejido muscular al entrenamiento de fuerza pueden
influir en los efectos locales del entrenamiento de fuerza. La evidencia mas solida al respecto nos la ha
proporcionado el estudio de la respuesta hipertrofica al entrenamiento de fuerza en presencia o ausencia de
testosterona. No obstante, también influyen en la respuesta hipertrofica al entrenamiento de la hormona del
crecimiento (GH) y los factores de crecimiento similares a la insulina (IGF-1 y 2). La unién de la GH con su
receptor de membrana inicia la cascada de sefializacion de JAK2. JAK? activa PI3K, que a su vez activa Akt y
¢ésta ultima a mTOR. El entrenamiento de fuerza produce un incremento de las concentraciones de IGF-1
circulante y muscular. Ademas, el entrenamiento de fuerza altera las concentraciones de las proteinas de union
a IGF, que influencian la actividad biologica de IGF-1. Ademas de esta via IGF-1 estimula la proliferacion y
diferenciacion de unas células madre localizadas en la periferia de las fibras musculares y que reciben el
nombre de células satélite. La activacion, proliferacion y diferenciacion de las células satélite contribuye de
forma significativa al crecimiento muscular tras un entrenamiento a largo plazo. La testosterona ejerce sus
efectos sobre la sintesis proteica en el musculo esquelético a través de los receptores de androgenos (AR). La
testosterona se une al AR y lo transforma en un factor de trascripcién capaz de translocarse al nucleo y




asociarse con el ADN para regular la expresion de determinados genes que poseen elementos de respuesta a
androgenos (ERA) en su region promotora. El bloqueo de este receptor atenta la ganancia de proteinas
musculares, lo cual muestra la importancia fisioldgica de las interacciones testosterona-AR en la hipertrofia
muscular. Ademas, de forma similar a IGF-1, la testosterona ejerce su influencia en el crecimiento muscular a
través de las células satélite. Dosis suprafisiologicas de testosterona incrementan el ntimero de células satélite
de una forma dependiente de la dosis, promoviendo su activacion.

Otras hormonas con efectos importantes en el metabolismo proteico muscular son el cortisol, que estimula la
proteolisis, y la insulina, que inhibe la proteolisis. Recientemente se ha aportado evidencia a favor del efecto
anabolizante de la leptina.

4. La hipertrofia de la fibra muscular requiere que el balance entre sintesis y degradacion de proteinas esté
decantado hacia el lado de la sintesis. Las fibras musculares son células multinucleadas que se forman a partir
de la fusion de células precursoras llamadas mioblastos. Una vez finalizado el desarrollo embrionario, parte de
las células precursoras permanecen en la vecindad de las fibras musculares constituyendo un poo! de células
con capacidad de activarse y fusionarse con fibras musculares preexistentes o bien fusionarse entre si para
originar una fibra muscular nueva. Estas células reciben el nombre de células satélite. Sobre las células satélite
actian una serie de factores de transcripcion, como por ejemplo los factores de regulacion miogénicos (MRFs),
que comprenden la miogenina, MRF4, MyoD y MY{5. Las células satélite pueden ser activadas tras una sesion
de ejercicio de alta intensidad, que convenientemente repetido pude inducir proliferacion, diferenciacion y
fusion de las células satélite, procesos en los que interviene la IL-6. La teoria del dominio mionuclear propone
que cada nucleo de una célula muscular multinucleada puede transcribir ARNm para un volumen determinado
de citoplasma. Para conseguir niveles de hipertrofia elevados es imprescindible incrementar el nimero de
mionucleos. Esto se consigue incorporando las células satélite locales (y sus nucleos asociados) a la fibra
muscular existente.

PALABRAS CLAVE: hipertrofia, fuerza, Akt, mTor
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RESUMEN

A pesar del desarrollo de la halterofilia y el culturismo, ninglin estudio cientifico se centr6 especificamente
en el entrenamiento de fuerza antes de la II Guerra Mundial, puesto que tal practica se consideraba peligrosa, inutil
y reservada a personas de escasa inteligencia. Tras la II Guerra Mundial, y especialmente gracias al estudio pionero
de DeLorme (1945), cientificos de Estados Unidos, Rusia y Europa han concentrado sus esfuerzos paulatina y
cronoldgicamente en los siguientes cuatro aspectos del entrenamiento de fuerza:

* concepcion y validacion de diferentes modalidades de entrenamiento de fuerza, como isotdnico, isométrico,
pliometria, isocinético, estimulacion eléctrica, vibracion corporal total, etc. (especialmente a partir de

1940);

e optimizacion de las variables del entrenamiento de fuerza, como intensidad, frecuencia, volumen y

periodizacion (especialmente a partir de 1960);

* origen y secuencia temporal de las adaptaciones fisioldgicas inducidas por el entrenamiento de fuerza

(especialmente a partir de 1970);

» aplicacion de los protocolos del entrenamiento de fuerza a diferentes poblaciones, como personas de edad,

niflos y mas recientemente pacientes afectados por diferentes patologias (especialmente a partir de 1980).

Los hallazgos y observaciones de los principales estudios seminales se discutiran a la luz de las mas
recientes recomendaciones del American College of Sports Medicine sobre el entrenamiento de fuerza (2009).



mailto: nicola.maffiuletti@kws.ch

A partir de aqui la conferencia serd& mas practica y se centrara en dos importantes (y relativamente
desconocidos) aspectos de la plasticidad de la fuerza muscular:

1. La expresion aguda de la fuerza muscular puede verse considerablemente alterada por influencias y factores
externos, tales como estimulo, feedback, instrucciones, hora del dia, hipnosis, excitacion, facilitacion
contralateral, etc.

2. El entrenamiento de fuerza no requiere necesariamente contracciones de intensidad elevada, ya que la fuerza
muscular aumenta significativamente tras el entrenamiento contralateral y las contracciones imaginadas (en
los que la intensidad real de la contraccion es cero), pero también como resultado de contracciones
relativamente leves (a) en presencia de oclusion de la circulacion, (b) inducida por estimulacion eléctrica, y
(c) en respuesta a la vibracion corporal total.

Se debatiran las implicaciones de estos cambios agudos y cronicos en la expresion de la fuerza muscular en
relacion con la evolucion y optimizacion de la funcién muscular tanto en atletas como en poblaciones de pacientes.

PALABRAS CLAVE: entrenamiento de fuerza, aspectos historicos, inhibiciones neuronales, adaptaciones
neuronales.
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RESUMEN

Los deportistas de elite de medio fondo (duraciones comprendidas entre 3-4 minutos y varias horas) y
fondo suelen presentar valores muy elevados de consumo maximo de oxigeno (VO,max), mientras que los valores
de fuerza y potencia de sus extremidades inferiores suelen ser inferiores (fondo) o bastante similares (medio fondo)
a los de las personas sedentarias. Esto permite pensar que la capacidad para generar fuerza es poco importante en
estas disciplinas. Sin embargo, el aumento de las velocidades medias a las que se corre en estas disciplinas, los
continuos cambios de ritmo que se producen a lo largo de la prueba, y especialmente en su tltima parte, permiten
pensar que la fuerza muscular puede tener una importancia mayor de la que se crey6 cldsicamente. Esto ha sido
refrendado por diferentes estudios que han mostrado asociaciones entre la marca deportiva en las disciplinas de
duracion igual o inferior a 30 minutos y la fuerza de las extremidades inferiores.

Los primeros estudios llevados a cabo con sedentarios en la década de los 80 mostraron que el
entrenamiento exclusivo de fuerza se acompafiaba de una mejora espectacular de la fuerza, no se acompafiaba de
mejoras en los valores de consumo maximo de oxigeno, pero mejoraba el tiempo hasta el agotamiento a
intensidades cercanas a la del consumo maximo de oxigeno o inferiores. Cuando el entrenamiento de fuerza se
llevaba a cabo en estos sujetos con un entrenamiento simultaneo de resistencia aerobica, se siguié observando la
misma mejora del tiempo de agotamiento, aunque la mejora de fuerza maxima y, especialmente, de la fuerza
rapida, era menos importante que cuando solamente se entrenaba la fuerza muscular. Esta interferencia en la mejora
de la fuerza, pero no en la resistencia, con el entrenamiento simultaneo de fuerza y de resistencia podria estar
explicada por los mecanismos moleculares que se activan con estos dos tipos de entrenamiento.

Posteriormente a los estudios llevados a cabo con sedentarios, se han publicado una veintena de trabajos
que han estudiado los efectos de afiadir el entrenamiento de fuerza a deportistas muy entrenados en resistencia
(valores de consumo maximo de oxigeno superiores a 60 ml/kg x min). Los estudios realizados en atletas muestran
que varias semanas de entrenamiento de fuerza a intensidades muy variadas (del 30 al 90% de la fuerza maxima) se
acompaiian de mejoras significativas de la fuerza maxima, fuerza rapida y velocidad de sprint, de la economia de
carrera a velocidades cercanas a la competicion y de la marca en ejercicios de duracion inferior a los 20 minutos,
pero no en pruebas de mayor duracion. Los estudios realizados en ciclistas presentan similares resultados, mientras
que los llevados a cabo en esquiadores de fondo parecen encontrar mejores resultados en la marca debido a la
influencia que tienen los brazos en la marca deportiva de este deporte. Por tultimo, estudios recientes han
encontrado que el entrenamiento de fuerza de los musculos inspiratorios también se puede acompanar de una
mejora de la resistencia aerobica en deportistas de fondo.

PALABRAS CLAVE: resistencia y fuerza, medio fondo, fondo.
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RESUMEN

El Colegio Europeo de Ciencias del Deporte define el sobreentrenamiento (o “sindrome no explicado de
empeoramiento de la marca deportiva”) como “la acumulacion de estrés debido al entrenamiento y aspectos de
fuera del entrenamiento que resulta en una disminucion temporal de la marca con o sin sintomas y signos de mala
adaptacidon”. Este estado del deportista es bastante frecuente y su clasificacion esta definida por la duracién de la
disminucién de la marca que puede oscilar entre menos de 2 semanas (denominado “Sobrecarga funcional”), de 2
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semanas a 1 afio (denominado “Sobrecarga no funcional”) o mas de un afio (denominado “Sindrome de
sobreentrenamiento”).

Se desconocen los mecanismos por los que se produce el sobreentrenamiento. Algunos autores que han
estudiado esta cuestion en deportistas de fondo sugieren que podria estar relacionado con componentes metabolicos
(deplecion de glucogeno o de fosfagenos musculares, deficiencias en aminoacidos, etc.) o con una solicitacion
elevada (en la fase de Sobrecarga funcional y no funcional), seguida posteriormente de una disfuncién e inhibiciéon
(fase de Sindrome de sobreentrenamiento) del sistema neuroendocrino, especialmente, del eje hipotalamo-
hipofisario adrenal y del sistema nervioso simpatico.

Los trabajos realizados con deportistas que entrenan fuerza de modo intenso y frecuente han estudiado los
efectos del aumento brusco de la frecuencia e intensidad de entrenamiento pero solamente durante dos semanas,
utilizando cargas del 85 al 100% de la fuerza maxima. A pesar de ello, en dichos estudios se ha encontrado que tras
aumentar la frecuencia e intensidad del entrenamiento, se observo un descenso de la fuerza maxima, un aumento de
la excrecion urinaria nocturna de catecolaminas y un descenso de la densidad de receptores beta-adrenérgicos de la
membrana muscular que podria ser compatible con un estado de Sobrecarga no funcional.

Para intentar diagnosticar este sindrome se recomienda hacer un buen interrogatorio deportivo y
psicoldgico, eliminar la presencia de otras enfermedades que puedan favorecer la aparicion de fatiga y realizar dos
veces una prueba progresiva llevada hasta el agotamiento, con una separacion de 4 horas entre las dos pruebas. En
general, los sujetos que tienen un Sindrome de sobreentrenamiento suelen presentar valores sanguineos muy
inferiores de las hormonas ACTH, de cortisol y de la concentracion sanguinea de lactato al final de la segunda
prueba, comparado con el final de la primera prueba. Esta diferencia no se observa en sujetos no fatigados ni en los
que presentan una Sobrecarga funcional o no funcional. El tratamiento consiste en reposo de 3 a 5 semanas
seguido de un entrenamiento de baja frecuencia e intensidad que se debe aumentar muy progresivamente. Para
prevenir estos estados de empeoramiento de la marca se recomienda llevar a cabo un control estricto del
entrenamiento y de lo que rodea al deportista que permita evitar esta situacion o corregirla lo antes posible.

PALABRAS CLAVE: fatiga, sobreentrenamiento, catecolaminas, ACTH.
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RESUMEN

En esta conferencia analizaremos los principales mecanismos hormonales y nutricionales de los que
depende la respuesta hipertrofica al entrenamiento de fuerza. Durante la sesion de entrenamiento la demanda
energética aumenta de forma considerable. Los sustratos metabolicos mayormente responsables del suministro de
energia durante las sesiones entrenamiento de fuerza son los fosfagenos (PCry ATP) y el glucégeno muscular. En
las fases de descanso entre series se produce resintesis de fosfocreatina a expensas de la oxidacion de hidratos de
carbono y grasas. Por lo tanto la oxidacion de aminoéacidos en minima durante las sesiones de entrenamiento. No
obstante, el entrenamiento de fuerza aumenta las necesidades de proteinas por dos razones principales: 1) para
reparar proteinas que hayan podido resultar dafadas por el estrés mecdnico o por el estrés oxidativo, y 2) para
posibilitar la sintesis de proteinas y la hipertrofia de las fibras musculares.

Uno de los acontecimientos inmediatos que tiene lugar durante las contracciones musculares de alta
intensidad y demanda metabolica (como las que se dan durante el entrenamiento de fuerza) es la activacion (por
fosforilacion) de la enzima AMPK (proteina kinasa activada por adenosinmonofosfato). La AMPK actia
inhibiendo la sintesis de proteinas. Ademas, las modificaciones del entorno hormonal desencadenadas por el
esfuerzo, que a su vez estan relacionadas con la disponibilidad de sustratos metabdlicos, con el estrés asociado al
ejercicio y con el grado de entrenamiento del sujeto, también van a influir en la respuesta catabolica al ejercicio.

El musculo esquelético puede oxidar aminoacidos de forma directa y de forma indirecta, debido a la
activacion de la gluconeogénesis durante el ejercicio prolongado, que es mantenida en parte a partir de la
transformacion de aminoacidos gluconeogénicos en glucosa. La activacion de la gluconeogénesis hepatica solo es
necesaria si el ejercicio se realiza cuando las reservas hepaticas de glucdgeno estin bajas, o sea, en ayunas o tras
sesiones prolongadas de ejercicio de resistencia. Los sustratos gluconeogénicos més importantes son el lactato y los
aminoacidos, especialmente la alanina y la glutamina, asi como los aminoacidos de cadena ramificada (AACR:
leucina, isoleucina y valina). Las fuentes principales de aminoacidos para la gluconeogénesis hepatica durante el
ejercicio son dos, las propias proteinas hepaticas y los aminoacidos plasmaticos. La cantidad de aminoacidos
disponible en el plasma en forma libre es escasa y depende del balance que se establece entre la sintesis y la
degradacion de proteinas en los tejidos. Durante el ejercicio se produce un aumento de la degradacion de proteinas
y una disminucidén de la sintesis de proteinas, especialmente en el musculo, en el higado y en las células
intestinales. La disminucion de la sintesis de proteinas, tanto en el higado como en el musculo, es mas acusada
cuanto mayor es la intensidad y la duracion del esfuerzo.

La degradacion de proteinas contractiles esta inhibida durante el ejercicio y parece aumentar durante la
recuperacion, especialmente después de ejercicios en los que han intervenido contracciones musculares excéntricas.
No obstante, durante las 48 horas siguientes a una sesion de entrenamiento de fuerza la sintesis de proteinas esta
aumentada, pero para conseguir que se produzca hipertrofia (es decir, aumento neto de la masa proteica) es
necesario que se aporten proteinas en la dieta (ricas en aminoacidos esenciales), después de la sesion de
entrenamiento. En otras palabras, sin aporte nutricional de proteinas no puede haber hipertrofia muscular.

Al finalizar la sesion de entrenamiento de fuerza, el balance hormonal es mas catabolico que anabdlico
debido principalmente al aumento del cortisol circulante y de las catecolaminas. Este estado puede ser convertido
mas facilmente en anabolico si se induce un aumento de la concentracion plasmatica de insulina. Esto Gltimo se
puede conseguir facilmente ingiriendo alimento después de la sesion de entrenamiento. La combinacion que se ha
mostrado mas eficaz es aquella que combina proteinas e hidratos de carbono, en una proporcion parecida a la que
se da en la leche. Ademas, los aminoacidos, especialmente la fenilalanina y los tres aminoacidos de cadena




ramificada (leucina, valina e isoleucina), tienen un efecto directo estimulante de la sintesis de proteinas en el
musculo esquelético.

La ingestion de proteinas (en forma completa o como hidrolizado peptidico), conjuntamente con hidratos
de carbono, parece de momento la combinacion ideal para acelerar la recuperacion. Estos aminodcidos permiten
reponer antes las pérdidas que se producen durante el ejercicio aerdbico prolongado y facilitan el proceso de
hipertrofia muscular después de las sesiones de entrenamiento de fuerza. Se desconoce atin cuél es la combinacién
ideal de aminodcidos. Tampoco se sabe en qué proporcion exactamente deben combinarse las proteinas (o
hidrolizados peptidicos) con los hidratos de carbono, ni cual es la dosis ideal. Tampoco se sabe cudl es el momento
ideal ni con qué dosificacion se deben ingerir los suplementos nutricionales para maximizar su efecto anabolico.
No obstante, los pocos datos experimentales existentes indican que se podrian conseguir mejores efectos si los
suplementos se ingieren justo antes y/o durante las dos o tres primeras horas siguientes a la sesion de
entrenamiento.

Las proteinas actian de forma aditiva amplificando los efectos de la sesion de entrenamiento.
Recientemente se han podido dilucidar algunos de los mecanismo moleculares responsables de este efecto aditivo
de la ingestion de proteinas, especialmente la activacion de la via AkT/mTor/ p70S6k.

PALABRAS CLAVE: hipertrofia, fuerza, aminoacidos, proteinas, Akt, mTor
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