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INTRODUCCION

Este capitulo no busca un estudio profundo en la fisiologica deportiva sino que quiere dar a conocer de
manera breve y clara las bases fisiologicas mas importantes para el entendimiento y soporte del
entrenamiento de los distintos tipos de fuerza. Al mismo tiempo este capitulo muestra las adaptaciones y
respuestas musculares, bioquimicas, endocrinas y biomecanicas las cuales se traducen en una mejora de todos
los tipos de fuerza.

BASES MUSCULARES Y NEURONALES
Elementos de la contraccion muscular

La fibra muscular

El musculo estd formado por numerosas fibras musculares las cuales, a su vez, estan formadas por unidades
mas pequeiias (ver figura 1).

La fibra muscular contiene por una parte el sarcolema (membrana celular de la fibra) y por otra parte
miofibrillas. Cada fibra muscular contiene varios centenares o millares de miofibrillas (ver figura 2). Cada
miofibrilla contiene filamentos de actina y miosina (son proteinas polimerizadas). La principal proteina del
filamento grueso es la miosina y la principal proteina del filamento delgado es la actina. Los filamentos de
actina y miosina se interdigitan formando bandas claras (bandas1) y bandas oscuras (bandas A)

Estructura y funcién del misculo esquelético

Estructura y funcién del misculo esquelético

Maembrana celular _
0 garcolema

Figura 1. Componentes de la fibra muscular esquelética.



Figura 2. Paquete de microfibrillas y estructura externa de la microfibrilla.

Al lado de los filamentos de miosina aparecen pequefias proyecciones (puentes cruzados) en los cuales, junto
con los filamentos de actina, se produce la contraccion muscular. Entre los filamentos de actina se encuentra
la linea Z (ver figura 3) la cual se interdigita con los filamentos de miosina y se acorta en la contraccion
muscular. La porcién miofibrilar entre dos lineas Z sucesivas es el llamado sarcomero.

A

Meromiosina ligera
. | — Cabeza

Meromiosina pesada

Zonas de articulacstn

B

FILAMENTO DE ACTINA

"

[ —

ujjx,//,/
“T/"??’/fm SSSSa-

Puantés cruzados Articulaciones Cuerpo

FILAMENTO DE MIOSINA

Filamento o actina

MOVIMIENTD

e 1 & UG9S BCtVO8 =

Filamanio Se micsina

Figura 3. Estructura interna de los filamentos de actina y miosina.



El filamento de actina esta compuesto por actina, tropomiosina y troponina. Cada molécula de actina de cada
filamento estd compuesta de dos moléculas de actina G y unido a cada una de las moléculas de ésta hay una
molécula de ADP. La tropomiosina se encuentra en dos filamentos adicionales de la actina. La troponina esta
unida a la tropomiosina mediante un complejo de tres moléculas de proteina globular (Guyton, A.C. 1984).

Existen distintos tipos de fibras musculares (Komi, P.V. 1992):

e Fibras de contraccion lenta (tipo 1): son fibras muy resistentes a la fatiga con un bajo contenido de
glucdgeno y un alto contenido mitocondrial. Poseen un nivel de produccion de fuerza bajo y con un
suplemento energético de larga duracion via capilares.

e Fibras de contraccion rapida (Tipo II A): son fibras con un alto contenido de enzimas glicoliticas y
oxidativas. Poseen un nivel de produccion de fuerza relativamente elevado y con un suplemento de corta
duracion via glucolisis anaerdbica alactica y lactica.

Fibras de contraccion rapida (Tipo I B): son fibras sensibles a la fatiga con un alto contenido en glucogeno y
bajo contenido mitocondrial, poseen un nivel de produccion de fuerza muy elevado.

Fibras intermedias: son intermedias entre el tipo Iy el tipo II, reaccionan ante contracciones rapidas y lentas.
La unidad motora

La unidad motora estd formada por una neurona motora que sale de la médula espinal y que suele inervar
varias fibras musculares. Existen unidades macromotoras que suelen inervar cinco veces mas el nimero
normal de fibras musculares.

La neurona de cada unidad motora suele tener un cuerpo central, un nticleo y un axén por donde se transmite
el impulso nervioso hacia las fibras musculares, (ver figura 4). La union entre la membrana del nervio motor
y la membrana de la fibra muscular es la llamada sinapsis, que es por donde se transmite el impulso nervioso
a la fibra muscular (ver figura 5). En la sinapsis o también llamada uniéon neuromuscular se encuentra la
acetilcolina la cual es vertida por la terminal del nervio y difluida rapidamente a la membrana muscular. El
impulso eléctrico no solamente viaja a lo largo de la membrana de la fibra muscular sino que también alcanza
el interior de la fibra muscular por medio del sistema tubular T.
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Figura 4. Estructura y conexion de la neurona con la fibra muscular.
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Figura 5. Union entre la membrana del nervio motor y la membrana de la fibra muscular (sinapsis)
1.2. Mecanismo de la contraccién muscular

La contraccion muscular es iniciada por el sistema nervioso central, el cual inicia los impulsos nerviosos a
través de los nervios motores, los cuales inervan las fibras musculares. El nervio moto y sus fibras
musculares forman la unidad motora o motoneurona. El nervio despolariza la membrana externa del musculo
y esta informacion es transmitida al interior de la fibra muscular via un estructura llamada tibulos transversos
(tubulos T). La fibra muscular se contrae completamente o no se contrae (principio del todo o nada).

El impulso del nervio motor alcanza el final de este en la sinapsis (uni6on neuro-muscular) donde los
transmisores quimicos (acetilcolina) son segregados. Esto causa la despolarizacion de la membrana muscular
siendo transportado el estimulo a lo lago de las fibras por el sistema tubular T. La despolarizacion viaja a lo
largo del sistema tubular T en ambas direcciones llegando el reticulo sarcoplasmico, donde los iones de
calcio activan el sistema transportador. Este calcio viaja dentro de la célula muscular en grandes cantidades.
El vertido de calcio estimula la contracciéon muscular, produciendo la unién de la tropomiosina con la
troponina formando el complejo troponina-tropomiosina. Esto causa cambios que hacen que los puentes
cruzados de los filamentos de miosina reaccionen con los filamentos de actina.

Las cabezas de los filamentos de miosina estan desunidas de los de actina en reposo. Cuando el musculo
estimula las cabezas de los filamentos de miosina, estos se unen a los de actina provocando una tension
muscular y por tanto fuerza en la contraccion. Este fendmeno hace que los filamentos de actina se enrosquen
y traccionen sobre los de miosina. Cuando ambos filamentos se unen el ADP y el fosfato se encuentran en la
cabeza de la miosina, ésta se orienta hacia la miosina. En este momento la cabeza (S-1) se une al filamento de
actina con un ATP. La miosina ATPasa descompone el ATP en ADP y un fosfato mas la energia para poder
reorientar a la cabeza de miosina hacia un nuevo angulo y reaccionar en un nuevo lugar activo con la
molécula actina. Este proceso se repite y los filamentos de actina se volveran a enroscar produciéndose el
mismo proceso. Finalmente el impulso cesard, el calcio dejara de ser activado y sera retomado por el reticulo
sarcoplasmico, el complejo troponina-tropomiosina cubrira el lugar activo de la actina y el musculo volvera
su estado de reposo (ver esquema 1).

El ATP generado por los sistemas energéticos (aerdbico y anaerobico) es finalmente utilizado por el musculo
para producir la contraccion muscular. EI ATP es una fuente energética presente en la fibra muscular. Este se
rompe para formar ADP durante el proceso de contraccion y se une posteriormente a una molécula de
creatina en la célula muscular creando un nuevo ATP. Por tanto la energia utilizada para la contraccion
muscular es el ATP almacenado y el fosfato de cratina. Estos pueden provocar una contracciéon maxima no
mas de unos pocos segundos. La fuente de energia encargada de reconstituir la fosfocreatina y el ATP es la
energia proporcionada por los alimentos.



Esquema 1

Impulso nervioso
vertido de transmisores quimicos
El sistema tubular T esparce el impulso
Bombeo de calcio
Calcio fuera del reticulo sarcoplamico y dentro de la célula muscular
Uniodn de la troponina como tropomisosina, abertura de los sitios activos de actina.

7
7.1. Enroscamiento

7.2. Generacion de tension, actina se desplaza y la miosina se reorienta

7.3. Relajacion y repeticion del ciclo

8. El impulso nervioso cesa
9. El bombeo de calcio cesa y es retomado por el reticulo sarcoplasmico
10. La tropomiosina cubre el lugar activo de la actina
11. El musculo se relaja.
El reclutamiento de las unidades motoras

El reclutamiento de una unidad motora se basa en un breve periodo de contraccion (milisegundos) seguido de
otro de relajacion, es el llamado crispamiento.

El Sistema Nervioso Central envia impulsos nerviosos al musculo por medio de la motoneurona para que
produzca una contraccion muscular. Conforme llegan los impulsos nerviosos se van uniendo las fuerzas de
una crispamiento a otro ( sumacion de crispamiento). Si la accion de cada crispamiento no esta
completamente unida a la del siguiente se genera una fuerza menor a la maxima que esa unidad motora puede
generar. En cambio si la accion de cada crispamiento se une completamente se genera la maxima fuerza
posible en esa unidad motora produciéndose una contracciéon mayor en un periodo mas largo de tiempo
(Astrand, P.D. & Rodahi, K., 1986).

Ademas de lo mencionado, el reclutamiento de las unidades motoras se basa en los siguientes principios:

Principio del tamaiio: el reclutamiento de las fibras musculares depende del grosor del tamafio de sus axones
en orden creciente (de menor a mayor). Las primeras fibras en ser reclutadas son las fibras de contraccion
lenta (poseen axones mas pequeiios) y finalmente las de contraccion rapida (poseen axones mas grandes).

Existe una excepcion que se produce durante los movimientos explosivos esterotipados donde las unidades
motoras con un elevado umbral de excitacion pueden ser activadas sin un reclutamiento anterior de las
unidades motoras con bajo umbral de excitacion. En las contracciones excéntricas algunas unidades motoras
con un bajo umbral de excitacion. En las contracciones excéntricas algunas unidades motoras con un nivel de
excitacion muy elevado pueden ser reclutadas con cargas superiores al 100 % del maximo peso levantado
generando asi una mayor tension muscular (Allerheiligen, B., Edgerton, R., Hayman, B., Kuc, J. Lambert,
M., MacDougall, J.D., O’bryant, H., Pedemonte, J., Sale, D., Tesch, P., Vermeil, A., Wayne L., 1993).

Principio del todo o nada: a partir de un determinado potencial de accion las motoneuronas de las unidades
motrices son reclutadas. Todas las fibras musculares de cada unidad motora se contraen sincrénicamente. La
respuesta del musculo se graduara dependiendo del tamafio de éste y del nimero de unidades motoras



estimuladas. Los grupos musculares grandes poseen unidades motoras con un umbral de excitacion de sus
unidades motoras mas elevado que grupos musculares pequefos.

Esto indica que en el entrenamiento no es necesario llegar a cargas superiores al 85% de una repeticion
maxima (1 RM) en grupos musculares pequefios ya sus unidades motoras poseen un umbral de excitacion
mas bajo. Un claro ejemplo es el entrenamiento del musculo biceps, el cual recluta todas sus unidades
motoras de igual manera al 80, 90 y 100% de 1RM. Por tanto su limite de entrenamiento para conseguir una
maxima tension muscular serd el 80%, pues a cargas mas elevadas conseguiriamos los mismos resultados,
pero de esta forma evitaremos posibles lesiones (Allerheiligen, B., Edgerton, R., Hayman, B., Kuc, J.,
Lambert, M., MacDougall. J.D., O’bryant, H., Pedemonte, J., Sale, D., Tesch, P., Vermeil, A., Wayne L,
1993)

ADAPTACIONES Y RESPUESTAS MUSCULARES, BIOQUIMICAS Y NEURONALES
2.1. Adaptaciones y respuestas neuronales

Mediante el entrenamiento se consiguen una serie de adaptaciones y respuestas al esfuerzo requerido a nivel
muscular que se traducen en una mejora de la fuerza. Estas adaptaciones son las siguientes:

Hipertrofia muscular

Mediante un entrenamiento especifico para el desarrollo de la hipertrofia muscular, el nimero de fibras
musculares no aumenta pero si el area cross-seccional de las fibras existentes (hipertrofia muscular). La
hipertrofia muscular se produce en mayor grado en hombres que en mujeres debido a la influencia de
hormona testosterona y otras hormonas.

El aumento de la hipertrofia muscular es debido a dos causas:

1. Un aumento en la sintesis de proteinas en el musculo.
2. Un decrecimiento en el catabolismo (destruccion) de las proteinas.

Todos los tipos de fibras son capaces de hipertrofiarse aunque cada tipo utiliza diferentes caminos. Las fibras
de contraccion rapida aumentan su grosor por un aumento en la sintesis de proteinas, en cambio las fibras de
contraccion lenta aumentan su hipertrofia por un decrecimiento en el catabolismo de las proteinas (Fleck, S.J.
& Kraemer, W.J., 1988).

Mediante el entrenamiento de fuerza maxima y de potencia (fuerza explosiva) se produce un aumento de la
hipertrofia de las fibras de contraccion rapida en grado mucho mayor que las de contraccion lenta (Narici,
M.V., Roi, G.S., Landoni, L., Minetti, A.E. & Cerretelli, P., 1990). Mediante un entrenamiento enfocado al
aumento de la masa muscular (ej: entrenamiento para culturistas), la hipertrofia muscular es mucho mayor en
las fibras de contraccion intermedia y de contraccion lenta, en cambio mediante un entrenamiento enfocado a
la fuerza maxima (Ej: halterofilia, powerlifting o partes especificas de entrenamiento para deportes con alto
requerimiento de fuerza explosiva), la hiperftofia muscular se produce en menor grado en general pero el
aumento del grosor radica principalmente en las fibras de contraccion rapida (Tesch, P.A., Throsson, A &
Kaiser, P., 1984; Stone, M.H., Fleck, S.J., Triplett, N.R. & Kraemer, W.J., 1991).

Optimizacion en la longitud y nimero de sarcomeros

La optimizacion de la longitud del sarcomero es muy importante, ya que de ella depende aparentemente la
velocidad de contraccion y la fuerza generada por el musculo, 0 mas concretamente por el nimero de puentes
cruzados generados entre los puentes de actina y miosina (Komi, P.V., 1992).

Dentro de la optimizacion del sarcomero también debemos considerar el numero de sarcomeros generados en
serie, ya que ellos determinan tanto la distancia que el musculo puede acortarse como la longitud del
sarcomero sobre la cual éste puede producir su maxima potencia. La regulacion del niimero de sarcomeros es
un proceso de adaptacion que, junto con el anterior, se traduce en una mejora de la fuerza y potencia del
musculo.



Dicha regulacion y optimizacion se produce también en cada dngulo y rango de movimiento, de tal forma que
la longitud de los sarcomeros se ajusta al movimiento, afladiéndose o elimindndose sarcomeros y dando lugar
a un incremento en la longitud de éste.

2.2. Adaptaciones y respuestas bioquimicas

Dependiendo del tipo de entrenamiento de fuerza, se producen una serie de adaptaciones bioquimicas como
las siguientes (Fleck, S.J.& Kraemer; W.J., 1988):

Incremento de:

Creatinfosfoquinasa

Miokinasa

Fosfofructoquinasa

Lactato deshidrogenasa (no existen cambios)
ATP almacenado

PC almacenado

Glucogeno almacenado

Triglicéridos almacenados (aumento)

Un entrenamiento prolongado podria aumentar la capacidad de deposicion intramuscular de lipidos.

Porcentaje de peso graso (ligero decrecimiento)
Densidad en el volumen de las mitocondrias y de los capilares

Los culturistas poseen mas capilares por fibra y una densidad de éstos similar a la de los individuos
sedentarios. El entrenamiento de pesas reduce la densidad mitocondrial en los musculos entrenados. Estos
cambios son paralelos a los cambios de hipertrofia producidos en el musculo. Por lo tanto, el decrecimiento
en la densidad en el volumen mitocondrial podria ser atribuido a un aumento en la cantidad total de proteinas
del tejido contractil. Un aumento en la cantidad de proteina contractil indica un decrecimiento en la densidad
de los capilares, la cual es paralela a un aumento de la hipertrofia muscular.

2.3. Adaptaciones y respuestas neuronales

Los cambios adaptativos que se producen en el sistema nervioso del deportista como consecuencia del
entrenamiento son las llamadas adaptaciones (a largo plazo) y respuestas neuronales (a corto plazo). Las
adaptaciones neuronales estan determinadas por la habilidad del sistema nervioso para realizar una apropiada
activacion muscular.

Las adaptaciones neuronales producidas son las siguientes:

Aumento en el namero y frecuencia de los impulsos nerviosos por segundo transmitidos hacia las Unidades
Motoras.

1 sistema nervioso puede variar la fuerza de contraccion muscular, variando el nimero de unidades motoras
reclutadas y la frecuencia de impulsos nerviosos por segundo.

Para conseguir generar una maxima tension muscular (completa activacidn motora) es necesario que se
produzcan dos factores:

Que todas las unidades motoras hayan sido reclutadas.

Que todos los impulsos nerviosos tengan una 6ptima frecuencia para realizar un reclutamiento efectivo de las
fibras musculares y por tanto que se genere fuerza. Estos dos factores no influyen en el desarrollo de la
hipertrofia muscular.

a frecuencia de impulsos hacia los unidades motoras (UM) aumenta junto con un incremento en el niimero de
estas, activando unidades motoras con umbrales de excitacion mas alto y que antes eran dificiles de activar.
Mediante un aumento de la frecuencia de impulsos, la maxima fuerza generable por un musculo se alcanza
mas rapidamente y durante mayor periodo de tiempo. Cuando se utilizan cargas submaximas, mas y mas



fibras son reclutadas después de cada repeticion y conforme las unidades motoras se fatigan, otras motoras
son reclutadas para evitar la pérdida de fuerza.

Cuando todas las unidades motoras se han reclutado, la inica forma de generar una mayor fuerza es mediante
el aumento de la frecuencia de impulsos nerviosos (van de 5 a 90 impulsos por segundo). Esto depende de
cada musculo pues existen diferentes musculos con unidades motoras con mayor o menor umbral de
excitacion, puesto que a diferentes cargas se reclutan mas o menos UM en cada musculo. En muisculos
grandes se produce un incremento inicial en el rango de niimero de impulsos conforme la produccion de
fuerza incrementa, debido a que poseen un umbral de excitacion menor.

Otra adaptacion relacionada con este aparato es el reclutamiento selectivo de ciertas subpoblaciones de
unidades motoras de los musculos agonistas.

Segliin Lambert, M.; Sale, D.G; Allerheiligen , B.; Westcott, B.; Pedemonte, J.; Edgerton, R.; Kuc, J. Y otros
especialistas en este campo (1993), el entrenamiento con cargas pesadas y pocas repeticiones desarrolla una
mayor capacidad de generacion de frecuencia y nimero de impulsos nerviosos, lo cual se traduce en una
mayor fuerza muscular y una mejora de los resultados atléticos.

Vermeil, A. y Hayman, B. (1993) afirman que sélo el entrenamiento mental y el entrenamiento con cargas
pesadas y pocas repeticiones, o la combinacion de ambos son la clave para la mejora de este factor y de la
fuerza total del individuo.

Como conclusion podemos afirmar que so6lo el levantamiento de cargas pesadas con pocas repeticiones es el
principal causante de la mejora de este factor.

Mejora en el grado de sincronizacion de la actividad de las unidades motoras (sincronizacioén intramuscular).

La mejora de la sincronizacion se produce después de un periodo de entrenamiento de fuerza no siendo las
cargas elevadas el factor predominante.

Este factor esta intimamente asociado a la frecuencia de estimulacion de las UM. Si se requiere un maximo
esfuerzo, las UM se sincronizan con su maximo nimero posible y con un mayor nimero de impulsos
nerviosos por segundo. Este solo le ocurre a la UM pero no al musculo, el cual es asincrénico en su
reclutamiento, ya que si no fuera asi se contraeria un momento y suibitamente, sin existir movimiento
refinado de ningun tipo.

Es practicamente una ley, que una descoordinada frecuencia de impulsos nerviosos incide en una
disminucion en los resultados atléticos. Para mejorar el grado de sincronizacion de las UM debemos
considerar 3 puntos importantes en el entrenamiento con nuestros deportistas:

Los deportistas deben pensar en la explosividad del movimiento (eto mental)

El entrenamiento pliométrico es el mas adecuado para mejorar la sincronizacion aunque el menos aconsejable
para los puberales.

Segtin E.B. Kossowakaja, V.W. Kunezow., Allerheiligen, B., Edgerton, R., Hayman, B., Kuc, J., Lambert,
M., MacDougall, J.D., O’bryant, H., Pedemonte, J., Sale, D., Tesch, P., Vermeil, A., Wayne L. (1993) y otros
investigadores, el entrenamiento de pesas con pocas repeticiones y elevadas cargas supone una mejora
adicional en la capacidad de frecuencia de impulsos nerviosos y en la sincronizacién de éstos (Kernell,D.,
1986).

En consecuencia, para mejorar la sincronizacion nerviosa debemos actuar con ejercicios de alta intensidad y
con ejercicios explosivos.



Mejora en la coordinaciéon intermuscular.
La mejora de coordinacion entre miisculos produce una serie de adaptaciones:

e Inhibicidn de los antagonistas a la hora de realizar un ejercicio (sobre todo si es dificil de coordinar).

e Aumento de la co-contraccion de lso sinergistas que ayudan a estabilizar la articulaciéon y complementar
el trabajo de los agonistas.

e Inhibicion del mecanismo de proteccion neuromuscular.

e Aumento de la excitabilidad de la motoneurona.

e Un reclutamiento selectivo de unidades motoras influidas por el tipo de accion muscular asociada a tipo
y velocidad de movimiento y angulo en que se realiza. Este reclutamiento selectivo podria estar afectado
por cambios en el dngulo del movimiento.

Todos estos factores solo pueden ser mejorados en grado elevado por ejercicios unilaterales Y/o
sobrecargados que implican una coordinacion de muchos grupos musculares y articulaciones. Un claro
ejemplo son las cargadas colgantes, tirones, push-press, gimnasticos, etc.

s e s

Mejora en la inhibicién neuromuscular.

Segtin Lambert, M. (1993) la inhibiciéon neuromuscular es una reaccion protectora del cuerpo humano en la
que ceden y se relajan los musculos cuando se ejerce una fuerza sobre ellos muy superior a que pueden
soportar tedricamente. Los organos propioceptores (6rgano tendinoso de Golgi y los husos musculares)
localizados en nuestros tendones y articulaciones inhiben la fuerza de la contraccion muscular si reciben la
informacion de que la fuerza que se ejerce sobre ellos puede colapsar la articulacion. Cuando mas se entrenan
los esfuerzos maximos en un individuo, mayor es la potenciacion de los propioceptores.

Segiin Vermeil, A. y Hayman, B. (1993), la inhibicién neuromuscular juega un papel importante en la
posible reduccion de fuerza en el individuo. Para evitar esto es necesaria una capacidad de generar un alto
grado de fuerza, una buena coordinaciéon neuromuscular y una mecanizacion de técnica de los ejercicios.

Segtin O'Bryant, H. (1993), el entrenamiento explosivo es mas adecuado que el utilizar movimientos lentos
con una alta tension muscular en el entrenamiento.

Para poder reducir el mecanismo de inhibicién neuromuscular nos debemos basar en dos factores:

e Ejercicios con elevada explosividad de monimiento.

e Una estimulacion sensorial especial e hipnosis (no recomendada en adolescentes y puberales, debido a la
falta de adaptacion fisiologica al esfuerzo con cargas muy elevadas).

e Aplicacion del método de estiramiento PNF (facilitacion neuromuscular propioceptiva).

2.4. Temporalizacion de las adaptaciones para el desarrollo de la fuerza y la potencia.

Las adaptaciones neuronales son el principal factor de mejora de la fuerza y son mas importantes que las
adaptaciones producidas por la hipertrofia muscular la cuales no influyen sobre los factores neuronales.

Las adaptaciones neuronales suponen un incremento de numerosos mecanismos anteriormente mencionados
como: la inhibicion de los antagonistas, aumento de la co-contaccion de los sinergistas, incremento de la
activacion de los agonistas, mejora de la inhibicion del mecanismo de proteccion neuronal, incremento de la
excitabilidad de las motoneuronas, etc.

La progresion de las adaptaciones de fuerza es de crucial importancia a la hora de establecer la programacion,
control y planificacion del entrenamiento. Estas adaptaciones se producen en este orden (Fleck, S.J. &
Kraemer, W.J., 1987):

1-2 semana: adaptaciones coordinativas (son también neuronales y no hay incremento en el tamaiio del
musculo).

3-6 semana: adaptaciones neuronales.

7-12 semana: adaptaciones por hipertrofia.



Ambas adaptaciones se van produciendo durante ciclos de 12 semanas, aunque, dependiendo de la
temporalizacion, unas con mayor medida que otras.

Hakkinen, K., Komi, P.V., Alen,M. y Kauhamen, H. (1987) nos indican que las planificaciones que buscan
conseguir una mejora de la fuerza maxma (como base de todos los otros tipos de fuerza) se deben realizar en
ciclos de 12 semanas. Segun Hakkinen en ciclos de 7-8 semanas en mujeres, pues las adaptaciones por
hipertrofia en mujeres son mucho menores debidas a su bajo vertido hormonal (Fleck,S.J. & Kraemer; W.J.,
1988), sin embargo las neuronas adquieren un papel mucho mas preponderante.

En consecuencia, los posibles mejoras resultados en el aumento de la fuerza muscular se pueden conseguir
con la combinacion de los factores neuromusculares y de hipertrofia, siendo los primeros en mayor medida
predominantes. Estas adaptaciones se mantienen a niveles elevados de 1 a 2 semanas después de cada ciclo
de 12 semanas, a partir de los cuales si no se aplican nuevos estimulos de fuerza las mejoras conseguidas
empiezan a disminuir.

BASES ENDOCRINAS

1 sistema nervioso, junto con el sistema endocrino o hormonal, regulan las funciones del organismo. El
sistema endocrino esta relacionado con la funcién metabdlica de las células, controla la intensidad de sus
funciones quimicas, el transporte de substancias a través de las membranas celulares, etc. La segregacion
hormonal es debida a la respuesta a estimulos nerviosos, principalmente gracias a la médula suprarenal y la
hipoficis anterior y posterior.

La hormona es una substancia quimica segregada en los liquidos corporales por una célula o grupo de células
las cuales ejercen en efecto fisiologico sobre el control de otras células. La funcion hormonal fundamental
relacionada con el desarrollo de la fuerza es el aumento del grosor de la célula muscular. Esta accion
anabolica estd influida por determinadas hormonas que desarrollan el anabolismo muscular. Estas son la
hormona del crecimiento, insulina, testosterona y las hormonas secretadas por la glandula tiroides.

La hormona del crecimiento

La hormona del crecimiento (GH) es una hormona polipéptida secretada desde la glandula pituitaria
anterior, la cual esta intimamente relacionada con el proceso de crecimiento de las células musculares y 6seas
y de otros tejidos del cuerpo humano. La GH esta regulada por un complejo sistema de mecanismo de
feedback neuroendocrino. La GH estimula directa e indirectamente las siguientes acciones metabolicas
(Chang, F., Dodds, W., Sullivan, M., Kim; M. & Malarkey, W., 1985, Florini, J.R., 1987):

Reduccion de la utilizacion de la glucosa.

Decrecimiento de la sintesis de glucogeno.

Aumento del transporte de 1so aminoacidos a lo largo de la membrana celular.
Incremento de la sintesis proteica.

Incremento en la utilizacion de los acidos grasos.
Incremento de la liposisis.

Aumento de la sintesis de colageno.

Estimulacion del cartilago del crecimiento.

Retencion de nitrégeno, sodio, potasio y fosforo.

Aumento del fluido de plasma renal y filtracion glomerular.
Promocion de la hipertrofia renal compensatoria.

La hormona del crecimiento es secretada intermitentemente y tiene variaciones diurnas, estando sus niveles
mas elevados durante las fases de suefio. Se ha relacionado a la GH con varios mecanismo de reparacion
celular. Por lo tanto es posible que la segregacion de la GH esté directamente relacionada con las
adaptaciones de las unidades contractiles del mtsculo y por lo tanto con la expresion de fuerza y potencia.

Factores externos tales como el suefio, nutricion, consumo de alcohol y el ejercicio alteran los patrones de
segregacion de esta hormona.



La insulina
La insulina como factor de crecimiento

La insulina como factor de crecimiento celular (IGF) actiia sobre pequefios polipeptidos que mediatizan los
efectos de la GH. Todas las acciones bioldgicas atribuidas a la GH son mediatizadas por la IGF.

Para la sintesis de proteinas se necesita insulina. Las dos hormonas (GH y IGH), al parecer, funcionan de
forma sinérgica para promover el crecimiento celular, realizando una funciéon especifica, promueven la
captacion celular de una seleccion diferente de aminoacidos necesarios para el desarrollo de crecimiento. Asi
se consigue el transporte activo de aminoacidos al interior de las células.

La insulina

La insulina afecta al metabolismo de los carbohidratos promoviendo la captacion, depdsito y uso de
glucdgeno por el higado. Esta promueve el metabolismo de la glucosa en el musculo y afecta al metabolismo
de las grasas.

Juega un papel importante en el almacenamiento y la sintesis de proteinas y por tanto en el desarrollo de las
unidades contractiles via el metabolismo de las proteinas. Junto con la IGH, inhibe la degradacion y los
efectos catabolicos de otras hormonas, como pueden ser los glucocorticoides sobre el aparato muscular
(Komi, P.V.1992).

La testosterona

La testosterona es un androgeno, es decir, una hormona esteroidea que produce los rasgos distintivos del
género humano. Es un anabolizante que juega un papel determinante en el mantenimiento y desarrollo del
musculo y del hueso. Es producida en las células intersticiales de Leydig (situadas en los testiculos) y en la
corteza suprarrenal actlla positivamente en la estimulacién, crecimiento y desarrollo de las células
musculares, aunque no en su nimero. El incremento de la masa muscular o hipertrofia muscular, es debido a
la sintesis de glucdgeno muscular y aumento de los depdsitos de fosfocreatina y proteinas contractiles del
musculo. El depdsito de proteinas cesa al cabo de varios meses aunque haya un aporte externo de
testosterona. Este proceso no se produce si se estimula al miisculo mediante un entrenamiento de fuerza con
sobrecargas a partir del comienzo de la adolescencia. Al mismo tiempo la testosterona produce un incremento
en el espesor del hueso y depdsito de sales célcicas conllevado un aumento en la cantidad de matriz 6sea y en
la retencion calcica dando como resultado la consecucion o el logro de huesos mas grandes y fuertes (Ortiz,
C.V. 1994).

Los estrégenos y la progesterona

Son los dos tipos de hormonas sexuales femeninas: los estrogenos y la progesterona. Los estrogenos
provocan principalmente la proliferacion de células especificas en el cuerpo que daran lugar a la mayor parte
de los caracteres femeninos.

Los estrogenos tienen efectos positivos sobre el esqueleto, ya que aumentan la actividad osteoblastica,
provocan la soldadura de la epifisis con al diafisis de los huesos largos, estimulan el depdsito de cantidades
elevadas de matriz 6sea y un ligero aumento de la proteina corporal total. Esta ultima funcién es mucho
menos intensa que la realizada por la testosterona.

La progesterona ejerce un efecto catabolico sobre las proteinas humanas, similar a la de los glucocorticoides
La hormona tiroidea.

La hormona tiroidea tiene efectos generales y especificos en el crecimiento. Esta se manifiesta
principalmente en el desarrollo de los nifios. El efecto estimulante en el crecimiento por parte de la hormona
tiroidea depende posiblemente de su capacidad para promover la sintesis de proteinas. Por otra parte, un
exceso de esta puede causar un catabolismo (destruccion) mas rapido de la sintesis de proteinas
movilizdndose los depoésitos de proteinas y liberandose los aminoacidos a los liquidos extracelulares.



Glucocorticoides (Cortisol)

El cortisol es una hormona catabdlica que afecta al musculo esquelético, concretamente convierte los
aminodacidos en carbohidratos, incrementa las encimas proteolipticas, inhibe la sintesis proteica, incrementa
la degradacion de las proteinas y realiza una gran accion catabdlica sobre las fibras de contraccion rapida. En
situaciones de inactividad, enfermedad, inmovilizacion o lesion, su actividad catabodlica aumenta a nivel
molecular sobre las fibras musculares.

Catecolaminas (adrenalina, noradrenalina, dopamina)

Su funcién sobre el aumento del crecimiento muscular es todavia incierta pero por otra parte juegan un papel
importante en el desarrollo prenatal acelerando el proceso de crecimiento.

4. ADAPTACIONES Y RESPUESTAS ENDOCRINAS

Las respuestas y adaptaciones del sistema endocrino y hormonal al entrenamiento de fuerza han sido
relacionadas con una mejora en la produccion de fuerza, siendo también activados los mecanismos de
reparacion de los tejidos como parte del proceso de remodelado y recuperacion después de las sesiones de
entrenamiento (Alway, S.E., McDougall, J.D., Sale, D.G., Sutton, J.R. & McComas, A.J., 1988).

Las diferentes respuestas y adaptaciones del sistema endocrino dependen en gran medida de la carga
utilizada, del volumen de entrenamiento, del tiempo de recuperacion entre series y ejercicios y del tiempo de
recuperacion entre sesiones. La variedad y la planificacion del entrenamiento son uno de los factores mas
efectivos para conseguir grandes mejoras en la fuerza y potencia.

Mediante el ejercicio, las concentraciones de hormonas en sangre aumentan para ser transportadas y
posteriormente interaccionarse con sus receptores, produciendo efectos en la célula que se traduciran en unas
adaptaciones celulares que conllevaran un aumento en la produccion de fuerza. Errores en la programacion
de las sesiones de entrenamiento se traducen en un aumento de los efectos catabdlicos y en una inefectividad
del programa.

A continuacion vamos a desarrollar las adaptaciones producidas por las hormonas mas importantes en las
adaptaciones endocrinas y en la produccion de fuerza.

La hormona del crecimiento

El aumento en la produccion de la hormona del crecimiento (GH) esta intimamente relacionado con el
entrenamiento de fuerza, pero no con cualquier programa de entrenamiento de fuerza. El uso de cargas
ligeras (30% de 1 RM) no supone un aumento en la produccion de GH, en cambio entrenamientos con cargas
pesadas de 10 6 12 repeticiones maximas conllevan un gran vertido de GH y este vertido es mucho mayor si
el tiempo de recuperacion entre series se reduce (1-2 minutos). Por otra parte, conforme aumentan las cargas,
de 10 a 5 repeticiones maximas, el vertido de GH vuelve a reducirse.

Esto nos lleva a pensar que para conseguir un mayor vertido de GH y como consecuencia se produce una
mayor hipertrofia muscular (adaptacion al entrenamiento por medio de la GH). Las repeticiones maximas por
serie o por ejercicio deben tener un rango entre 8/10 y 12 repeticiones maximas en adultos. Aunque no
existen investigaciones concluyentes, en adolescentes este rango podria estar entre 20 y 8 repeticiones
maximas.

Son necesarias futuras investigaciones para conocer la influencia de diferentes protocolos en individuos con
diferentes niveles de entrenamiento, para una mejor optimizacion de éste en relacion con esta hormona.

En estudios realizados con mujeres se ha observado un aumento en la produccion de GH al principio de la
fase folicular del ciclo menstrual, siendo esta produccion mucho mayor que la de los hombres con el mismo
tipo de entrenamiento. Esto nos plantea la posibilidad de poder realizar la periodizacion del entrenamiento de
fuerza dentro del ciclo menstrual. En mujeres el aumento en la secrecion de GH se produce bajo las mismas
circunstancias en el protocolo de entrenamiento anteriormente mencionado (Komi, P.V., 1992, Kraemer,
W.J., 1988)



La insulina (como factor de crecimiento)

Las adaptaciones y respuestas especificas de esta hormona al entrenamiento de fuerza no son todavia
concluyentes.

La testosterona

Mediante el entrenamiento de fuerza se ha observado un aumento en las concentraciones periféricas de
testosterona en sangre, durante y después del entrenamiento. Existen diferentes factores que influyen en el
aumento de testosterona en sangre, entre ellos sobresalen los siguientes:

El uso de ejercicios multiarticulares.

Cargas pesadas (70 — 100 % de 1 RM).

Volumen de entrenamiento de moderado a elevado.
Entrenamientos por la tarde con preferencia sobre los de la maflana.
La corta recuperacion entre series.

Debido a la baja segregacion de testosterona en las mujeres (10 a veces menor que los hombres), algunos
investigadores sugieren que el uso de anabolizantes tendria un efecto mas positivo que en los hombres. En la
mayoria de estudios respecto a esta hormona no se ha demostrado que los diferentes métodos y programas de
entrenamiento de hipertrofia utilizado en los hombres repercutiera en una aumento mas significativo de la
secrecion de testosterona que en mujeres.

Este aumento en la secrecion de testosterona a corto, medio y largo plazo produce unos efectos sobre la
célula muscular (principalmente hipertrofia muscular) de radical importancia para el aumento de produccion
de fuerza (Ortiz, C.V. 1994).

Glucocorticoides (Cortisol)

Los estudios sobre el aumento en la secrecion de cortisol son de gran importancia debido a Iso ejectos
catabolizantes que esta hormona produce sobre la célula muscular y como manifestadora del estrés
metabdlico (metabolismo proteico) en el entrenamiento. Consecuentemente, su control es de radical
importancia en el control del sobrentrenamiento, deentrenamiento y en el riesgo de lesion (Kraemer, W.J.,
Deschenes, M.r. & Fleck, S.J., 1988).

Catecolaminas

Coémo afecta en entrenamiento a la respuesta de las catecolaminas no esta claro. Algunas investigaciones,
especialmente sobre la adrenalina, sugieren que el aumento en la produccion de ésta ayuda al potenciamiento
y produccion de otras hormonas como la testosterona y la insulina como factor de crecimiento.

Otras hormonas

Con respecto a otras hormonas, como la hormona tiroidea, la insulina, etc, existe muy poca informacion
disponible acerca de su respuesta al entrenamiento de fuerza, no estando su influencia clara.

BASES Y FACTORES BIOMECANICOS PARA LA MEJORA DE LA FUERZA Y LA POTENCIA

En este apartado vamos a profundizar concretamente en el potencial elastico del miisculo junto con otros
factores biomecanicos determinantes para la mejora de la fuerza y potencia. Con relacion a esto debemos
hacer referencia al comportamiento mecanico del tejido muscular y concretamente del sarcomero.
Analizando la mecanica de la contraccion de una sarcémero es posible explicar al contraccion de un musculo
considerandolo globalmente.

Entre las diferentes teorias de la mecéanica de la contraccion muscular que se han desarrollado, la que ha
servido de base o fundamento para las posteriores se inspira en el modelo de los tres elementos de Hill.

En 1938, (Komi, P.V. & Bosco, C., Hill. 1987) realiz6 una serie de experiencias con musculos de rana, los
cuales fueron estimulados hasta su tetanizacion. Hill obtuvo asi la relacion existente entre la tension muscular
y la velocidad de contraccion. El procedimiento experimental fue realizado mediante el anclaje de las



inserciones del musculo a una determinada longitud inicial (Li). Se estimul6 al muisculo eléctricamente para
obtener una maxima tension (Tm). Posteriormente se liberd uno de lso extremos del anclaje dando lugar a
una contraccion con una variacion de la tension (T) y de la velocidad de contraccion (V).

Con los datos obtenidos Hill formul¢ la siguiente ecuacion:

(V+b)x (T+a)=bx (Tm+ a)

Nota: a,b = constante

Esta ecuacion, generalmente, sélo es valida para las contracciones concéntricas y se ha deducido a partir de
unas condiciones experimentales de tetanizacion sin describir la contraccion muscular de forma genérica.

En el grafico 1 observamos la relacion entre la longitud inicial y la tension maxima isométrica, cuando la
longitud del sarcomero se encuentra comprendida entre 2.0 y 2.2um., la tension desarrollada es méxima,
puesto que el nimero de puentes de actina y miosina es el mas elevado.

El modelo de los tres elementos de Hill representa al musculo como un conjunto de tres elementos, dos
dispuestos en serie (uno elastico y otro contractil), y uno dispuesto en paralelo con respecto a los otros dos.
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Grdfico 1. Relacion ente la longitud del sarcomero y la tension generada.

El componente elastico en serie esta ligado a la elasticidad de los filamentos de actina y miosina, tiene un
nivel de almacenamiento de energia elastica menor que el componente elastico en paralelo y su
almacenamiento depende de la velocidad y magnitud del estiramiento en los puentes cruzados de actina y
miosina. El componente elastico en paralelo esta relacionado con los tejidos conectivos, endomisio, epimisio,
perimisio y sarcolema. Los dos elementos colocados en serie poseen una gran interrelacion, siendo dificil
aislar sus caracteristicas.

Existe una interrelacion de los tres elementos de Hill en relacion a los parametros de fuerza muscular (tension
generada) y longitud del musculo. (ver grafico 2)

Un papel relevante adquiere la influencia del elemento elastico en serie, el cual se localiza en identifica con
los componentes intrinsecos de la elasticidad del sistema de filamentos actina-miosina y en los platos
tendinosos intramusculares y tejidos tendinosos extramusculares (Cavagna, G.A., Dusman, B, & Margaria,
R., 1968
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Grifico 2. Modelo de los tres elementos de Hill.

Este elemento s6lo actia en condiciones dinamicas, dependiendo del tiempo que el musculo tarde en
contraerse o generar tension. Komi y Bosco afirman que un tiempo superior a 1-2 segundos entre la
contraccion excéntrica y la concéntrica conllevaria a la anulacion de la actuacion del elemento en serie.

Se plantea la posibilidad de generar una mayor velocidad final durante el acortamiento muscular, gracias al
elemento elastico en serie (Komi, P.V., 1992).

Existen una serie de aspectos biomecanicos en los cuales se deben entrenar para producir una mejora en su
funcionalidad y respuesta. Estos son los siguientes:

Ciclo acortamiento-estiramiento

En 1979 Norman, V. y Komi, P.V. y en 1984 Komi, P.V. siguiendo sus investigaciones y las realizadas por
Cavagna, G.D., Cittero, T. y Vitassalo, J.T. entre otros, (Komi, P.V., 1992) establece el ciclo acortamiento-
stiramiento. Cavagna demostré que cuando un musculo se le estira previamente y el tiempo que pasa entre
estiramiento y contraccion es corto, la tension es mayor.

Este ciclo implica que en la contraccion excéntrica, o fase de estiramiento (ej. flexion de piernas), se
almacena energia en los componentes elsticos en serie en el musculo, concretamente en los puentes de
actina y miosina de las fibras de contraccion rapida, aumentando la fuerza generada en gran medida y
produciéndose un pequefio cambio en la longitud del sarcomero. Esta energia se transfiere al trabajo
realizado por el elemento contractil en la contraccion concéntrica o fase de acortamiento (ej. extension de
piernas en un salto). Esto dara como resultado una mayor potencia de salto siempre que el tiempo entre la
contraccion concéntrica y la excéntrica sea minimo (menor de 1 6 2 segundos), pues, de lo contrario, esa
energia eldastica se pierde en forma de calor. Komi, P.V. afirma en sus conclusiones que a menor tiempo de
apoyo mayor tiempo de vuelo y mejor aprovechamiento de los componentes elasticos del musculo.

La evidencia sugiere que la eficiencia mecanica es muy elevada en la fase excéntrica pero no es constante y
existe una gran variacion entre individuos. La contraccion concéntrica se ve incrementada cuando la fase
excéntrica se ve mejorada. Los resultados de investigacion concluyen que la modificacion y mejora de una
contraccion concéntrica explosiva estancada y constante en su velocidad de acortamiento se ve mejorada
variando la carga o estrés producido en la fase de estiramiento o contraccion excéntrica, esto se produce con
una variacion mediante la altura de caida o en la sobrecarga adicional en la fase de caida en los ejercicios
pliométricos.

Dentro del ciclo estiramiento-acortamiento, un factor a considerar es la fatiga producida en este ciclo. Los
estudios de Hoppeler et al. (1985) y Komi, P.V. (1992) revelaron que después de 100 ciclos acortamiento-
estiramiento maximos, realizados con los brazos, la fatiga se caracterizaba por un aumento en el tiempo de



apoyo de las manos tanto para la contraccién concéntrica como par la excéntrica. Al mismo tiempo las curvas
de fuerza-velocidad dieron una caida pronunciada de la fuerza generada a partir de los 100 ciclos. En estos
estudios se observo también un aumento en la contribucion del reflejo miotdtico durante la fatiga, el cual
puede indicar un intento del sistema nervioso de compensar la potencialidad del ciclo acortamiento-
estiramiento mediante un aumento en la activacion de las fuerzas contractiles de los musculos para resistir los
impactos consecutivos en el ejercicio. Debemos considerar que existe una fatiga a corto plazo en el ciclo
estiramiento-acortamiento. En el cual su eficacia esta limitada por el tiempo de actuacion y de entrenamiento.

No existe ninguna duda de que ejercicios especiales de salto como los pliométricos entre otros utilizan el
ciclo estiramiento-acortamiento mejorando la fuerza y la potencia de los musculos implicados.

Gordon, Huxley y otros afirman con posterioridad a los primeros estudios de Komi, P.V. y Bosco, C. (1978,
1986, 1992) que el angulo de 90 grados es el ideal para obtener una mayor utilizacion de la energia elastica
en la flexion-extension de un salto, aunque posteriormente Komi, P.V. (1992) afirma que existe un angulo
ideal con el que cada deportista puede generar su maxima potencia muscular. No obstante, recomienda a la
vez el entrenamiento de los saltos entre 130 y 150 grados, pues son los de competicion. Vitassalo, J.T. y
Kurnetsov, K. (1988) establecen diferentes métodos sobrecargados (saltos con peso) para evitar la
acomodacion muscular de estos elementos y métodos aligerados para disminuir el tiempo de apoyo con el
consiguiente aumento del tiempo de vuelo del centro de gravedad del individuo en el salto.

Recientes estudios sugieren que los musculos isquiotibiales contribuyen en gran medida a todos los
movimientos explosivos y al ciclo acortamiento-estiramiento. En consecuencia, se ha sugerido un mayor
énfasis de los ejercicios de isquiotibiales en los programas de pesas actuales, (Komi, P.V. 1992).

Reflejo miotitico

Su actuacion principal es producida en las contracciones pliométricas o con estiramiento previo. La actuacion
del reflejo miostatico esta basada en la participacion del 6rgano tendinoso de Golgi, el cual se encuentra
localizado en el tendén Este, unido a la actuacion del componente elastico en serie, es el encargado de
generar una gran tension muscular.

Su actuacion viene dada ante la aplicacion de una tension externa rapida (ej. al caer en el suelo desde un
lugar elevado). Ante este tipo de situaciones el 6rgano tendinoso de Golgi informa rapidamente al Sistema
Nervioso Central sobre el caracter y magnitud de la fuerza, ante la cual produce una contraccion explosiva,
generando una tension muscular superior a la fuerza aplicada. Si la tension externa que se ha producido es
muy superior, el 6rgano tendinoso, una vez informado el SNC por el sistema Gamma, inhibe la contraccion
muscular y el misculo se relaja.

El reflejo miostatico solo es capaz de actuar ante la aplicacion de una tension externa rapida y elevada.
Velocidad de contraccion muscular

La velocidad de contraccion varia dependiendo del tipo de ésta. Si la contraccion es concéntrica, conforme
aumenta la velocidad de contraccion disminuye la tension muscular. Si la contraccion es excéntrica,
conforme aumenta la velocidad de contraccion aumenta la tension muscular (ver grafico 3). La velocidad de
contraccion en la excéntrica es mayor que en la concéntrica, pero €sta se produce en un periodo de tiempo
muy breve. Este es un factor a considerar en las programaciones de fuerza por los beneficios que aporta, pero
a su vez tiene como contrapartida su alto riesgo de lesion. Su uso se ha recomendado a deportistas adultos de
una alto nivel de entrenamiento.
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Gridfico 3. Velocidad de concentracion generada y su relacion con la tension muscular en la contraccion
concéntrica y excéntrica

Arquitectura y disposicion anatémica del misculo
Existen 3 tipos:

e Fusiformes
e Peniformes
e Bipeniformes (los mas efectivos)

Estos tipos estan predeterminados genéticamente y no podemos influir en el entrenamiento para su cambio.
En funcién de la disposicion respecto al tendon, la tension que ejercera sera mas o menos efectiva.
Longitud inicial del misculo

La longitud inicial del musculo determina el numero de puentes de actina y miosina que puede crear el
musculo. En consecuencia vemos que:

Musculo en estado normal: genera una tension determinada.
Musculo con un estiramiento previo determinado: genera una mayor tension.
Musculo con un estiramiento previo bajo: genera menor tension muscular.

Misculo con un estiramiento superior al que el musculo y tendon pueden soportar: genera una tension
inferior a la normal.

Este factor también esta relacionado intimamente con el ciclo estiramiento-acortamiento. En consecuencia, es
necesario un pre-estiramiento inicial del musculo para conseguir una buena actuacion del ciclo acortamiento-
estiramiento.

BASES ESQUELETICAS

El hueso esta formado por una matriz organica resistente, considerablemente reforzada por depdsitos de sales
de calcio. La matriz organica del hueso se compone principalmente de fibras coldgenas extendidas a lo largo
de las lineas y de un 5% llamado substancia fundamental. Las fibras coldgenas le dan al hueso una gran
fuerza ténsil. La substancia fundamental podria contribuir a suministrar un medio para depositar las sales de
calcio.



Las sales del hueso son sales cristalinas que se depositan en la matriz organica del hueso y se componen
principalmente de calcio y fosfato e iones de magnesio, sodio, potasio y carbonato. Cada fibra de colageno
estd compuesta de segmentos periddicos que se repiten en toda su longitud, estando los cristales adyacentes a
cada segmento de la fibra unidos firmemente a ella, evitando asi que los cristales y la fibras coldgenas se
deslicen, dando asi fuerza al hueso.

Las fibras colagenas tienen una gran fuerza ténsil y las sales de calcio tienen una gran fuerza de compresion.
Esta combinacion, junto con la union entre fibras y cristales, le da al hueso una gran fuerza de tension y
compresion (Guyton, D.C. 1984).

Mecanismo de calcificacion dsea

El proceso de calcificacion Osea se inicia con la secrecion de colagnea y de sustancia fundamental por los
osteoblastos (células que producen la formacioén continua del hueso y que se encuentran en las superficies
oseas y en las cavidades del hueso). La colagena se polimeriza rapidamente para producir fibras colagenas y
el tejido resultante se convierte en una especie de cartilago que permite la precipitacion en su interior de sales
de calcio. Una vez se forma este cartilago algunos osteoblastos quedan aprisionados en €l. Posteriormente, las
sales de calcio se precipitan en la superficie de las fibras colagenas, formandose a lo largo de la fibra de
colagena nidos diminutos que se multiplican y crecen durante dias y semanas hasta formar los 1lamados
cristales de hidroxiapatita. Las sales iniciales depositadas son compuestos no cristalinos que por un proceso
de substitucion y adicion de atomos se reforman y pasan a ser cristales de hidroxiapatita.

En condiciones patoldgicas el calcio se precipitaq en las paredes arteriales transformandose en tubos de tipo
6seo y generando la llamada arteriosclerosis.

El hueso no solo se forma sino que también se reabsorbe y se modela continuamente. El hueso se reabsorbe
continuamente por accion de un tipo de osteoblastos los cuales liberan enzimas proteoliticas y varios acidos.
Los enzimas digieren o disuelven la matriz organica y los acidos provocan la solucion de las sales 6seas. Con
excepcion de la fase de crecimiento, la velocidad de formacion y reabsorcion del hueso es igual.

El remodelado continuo del hueso tiene como funcidon ajustar su fuerza al esfuerzo que se le somete del tal
manera que cuanto mayores son los esfuerzos mas gruesos son los huesos y su forma se reorganiza segun los
modelos de lineas de fuerza ejercidos por el tipo de actividad. Este es uno de los puntos por los cuales
muchos investigadores sugieren que en determinadas disciplinas los deportistas deberian empezar a realizar
entrenamientos especificos del deporte a edades tempranas y no una multivariedad deportiva.

Ante una fractura dsea se forman nuevos osteoblastos a partir de células madres dseas, formandose una masa
voluminosa de tejido osteoblastico matriz dsea seguida posteriormente de un deposito de sales. La
estimulacion de los extremos 6seos mediante ejercicios isométricos aumenta la actividad osteoblastica a nivel
de la fractura, reduciendo en gran medida el periodo de convalecencia.

ADAPTACIONES Y RESPUESTAS ESQUELETICAS

El entrenamiento de fuerza altera las propiedades del hueso, los tendones y ligamentos, haciéndolos mas
largos, fuertes y resistentes a las lesiones. Mediante el entrenamiento de fuerza se produce un aumento en los
depdsitos de fosforo y calcio consiguiéndose huesos mas fuertes. Los huesos fuertes son beneficiosos porque
pueden proteger mejor el esqueleto ante posibles lesiones resultantes del trabajo cotidiano o de la
competicion deportiva. Mediante un entrenamiento de fuerza adecuando podemos minimizar el proceso
osteoporoético en individuos de la tercera edad.

Refiriéndonos a la actividad fisica en general y al entrenamiento de fuerza en particular, hemos de decir que
no todos los programas de entrenamiento producen los mismos resultados (Falch, J.A., 1982).

El entrenamiento de fuerza, al contrario que el de resistencia, afecta a la mineralizacion del hueso. Es mas, en
deportes con un alto requerimiento de fuerza como las pruebas de lanzamiento en atletismo o la lucha, sus
practicantes poseen niveles de densidad 6sea mucho mayor que en otros deportes con menor requerimiento
de fuerza como jugadores de futbol o rugby, siendo los corredores de fondo los deportistas con menor
densidad osea.



Los cambios hormonales producidos por el entrenamiento de fuerza influyen directamente sobre el tejido
conectivo (ligamentos y tendones) y sobre el hueso. Al mismo tiempo el sobrentrenamiento afecta
negativamente el la segregacion de determinadas hormonas y estimula otras que afectan negativamente en la
estimulacion de la mineralizacion 6sea y el tejido conectivo.

OTRAS ADAPTACIONES

Este apartado quiere dar a conocer de manera breve otras adaptaciones producidas en otro sistema como es el
sistema cardiovascular por medio del entrenamiento de fuerza y que influyen sobre el rendimiento de fuerza
y potencia y la salud.

Adaptaciones cardiovasculares

Las adaptaciones cardiovasculares suponen una serie de cambios muy diversos a nivel cardiovascular.
Adaptaciones cronicas en descanso son las pulsaciones cardiacas, presion arterial, volumen cardiaco, grosor
de la pared cardiaca, dimensiones de la cdmara cardiaca, volumen del ventriculo izquierdo, funcién sistolica
y diastolica, etc. (Fleck, S.J. & Kraemer, W.J., 1987, 1988).

En referencia a las pulsaciones cardiacas, atletas altamente entrenados poseen pulsaciones cardiacas mas
bajas, este decrecimiento es normalmente atribuido a la combinacion del incremento del tono parasimpatico y
a la disminucion del tono simpatico. El entrenamiento de fuerza produce una bajada de las pulsaciones
cardiacas, aunque no en la misma medida que el entrenamiento aerobico.

En referencia a la presion arterial, los deportistas que realizan un elevado entrenamiento de fuerza poseen
niveles medios. Mediante el entrenamiento se mantiene el nivel de presion arterial o se produce una ligera
disminucion. No existe ninguna evidencia que sugiera que el entrenamiento de fuerza cause elevaciones en la
presion sanguinea en reposo, a pesar de que el entrenamiento de pesas produzca grandes elevaciones de la
presion sanguinea durante el ejercicio (ver grafico 4).

Presian arterial
mm. Hg
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[
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Gridfico 4. Cambios de la presion arterial antes, durante y después de un entrenamiento de fuerza

En referencia al volumen sanguineo, atletas altamente entrenados en fuerza adquieren un mayor volumen
sanguineo debido a un aumento significativo del diametro del ventriculo izquierdo. El entrenamiento de
fuerza aumenta con el tiempo el volumen sanguineo tanto en sistole como en diastole, aunque no en la
medida que el entrenamiento aerdbico lo produce.



En referencia al grosor de la pared cardiaca, su aumento es debido a la adaptacion al entrenamiento que
produce elevada presion arterial intermitente durante el esfuerzo. El mayor o menor grosor de la pared
cardiaca est4 relacionado con la intensidad y el volumen del entrenamiento. El entrenamiento de fuerza con
cargas pesadas aumenta el grosor de la pared cardiaca, pero no de igual manera para todos los individuos.

Con relacion a las dimensiones de la camara cardiaca, su incremento es debido a un aumento del volumen de
entrenamiento. A pesar de un gran aumento de volumen esta adaptacion no es an significativa como la
producida mediante el entrenamiento de resistencia. Dentro del entrenamiento de fuerza, el de los culturistas
da unos mayores resultados en este parametro que el realizado en Halterofilia o Powerlifting.

Con relacion a la masa del ventriculo izquierdo hemos de decir que un aumento en la pared cardiaca o en la
medida del ventriculo izquierdo, o ambos, dan como resultado un aumento de la masa del ventriculo
izquierdo. El incremento de la masa cardiaca mediante el entrenamiento para culturistas es el resultado de un
aumento de la camara cardiaca y de la pared cardiaca; en cambio, el entrenamiento de Halterofilia es el
resultado solo de un incremento en la pared cardiaca.

Se producen cambios en el ventriculo izquierdo debido a largos periodos de entrenamiento de fuerza. Atletas
con una alta preparacion en el entrenamiento de fuerza poseen unas dimensiones sistolicas y diastolicas del
ventriculo izquierdo altas, al igual que su volumen en relaciéon a su area corporal. Los practicantes de
Halterofilia y Powerlifting poseen un volumen de ventriculo izquierdo normal en relacion a su area corporal.

En referencia a la funcion sistdlica, y diastolica, la mayoria de la informacion disponible indica que no existe
ningun efecto del entrenamiento de fuerza negativo ni sobre la funcion sistdlica ni sobre la diastélica en
individuos jovenes, adultos, altamente entrenados o sedentarios no hipertensos.

Factores que influyen en las adaptaciones al entrenamiento de fuerza y potencia

Potencial genético: basicamente esta basado en el tipo y ntimero de fibras de cada grupo muscular, las cuales
vienen determinadas por el codigo genético. Ej: sprinter: 70-80% de fibras rapidas.

Edad: segun su evolucion bioldgica y en consecuencia sus cambios fisioldgicos determinaran la  fuerza del
individuo.

Nivel de entrenamiento anterior: Los iniciados en el entrenamiento de pesas en comparacion con los
avanzados aumentan su fuerza de 2 a 3 veces mas rapido que los avanzados ya que en los iniciados se estan
produciendo parte de las adaptaciones fisiologicas que ya los avanzados poseian.

Caracteristicas del programa: seglin sea el tipo de programa de entrenamiento se realizaran adaptaciones de
un tipo u otro.

Adecuada progresion, variacion del entrenamiento, especificidad y sobrecarga.

Adecuada progresion: adecuada adaptacion.

Variacion: para evitar el sobreentrenamiento y mejorar la fuerza muscular es necesario variar y considerar
otros factores como:

Incidencia final sobre el sistema de energia que el deporte necesita.

Economizar el tiempo de entrenamiento.

Motivar al adolescente.

Especificidad: en base a los deportes trataremos de incluir en el entrenamiento:

Premovimientos

Sistemas de energia en los que se basa la actividad deportiva.

Tipo de contracciones que se realizan en la actividad depoertiva.

Conclusiones sobre las adaptaciones y su aplicatividad al entrenamiento

Habiendo revisado las respuestas y adaptaciones musculares, neuronales, bioquimicas, endocrinas y
biomecanicas al entrenamiento de la fuerza (mdaxima, Fuerza-resistencia, explosiva o potencial) hemos
clasificado los diferentes factores bioldgicos para la mejora de la fuerza en base a las distintas etapas de
desarrollo. Al mismo tiempo hemos resefiado cuales son los estimulos méas adecuados para potenciar estos
factores.



Prepuberales

Actuar sobre la coordinacion intermuscular mediante la utilizacion de ejercicios multiarticulars gimnasticos
con el propio peso corporal, olimpicos o parte de ellos con peso muy ligero y pocas repeticiones que busquen
una gran coordinacion y variedad de movimientos (no superior a 8 repeticiones) y con un volumen de
entrenamiento muy bajo (20-40 minutos 2 veces semanales).

Puberales y adolescentes (11 a 16 afios)

Actuar sobre el factor de sincronizacion de las unidades motoras a través de un adecuado entrenamiento
mental realizando ejercicios explosivos mediante el entrenamiento pliométrico.

Actuar sobre la coordinacion intermuscular mediante la utilizacion de ejercicios multiarticulares gimnasticos,
olimpicos o parte de ellos con bajo peso.

Actuar sobre la inhibicion neuromuscular mediante el uso adecuado de ejercicios explosivos y mediante la
utilizacion del PNF (facilitacion neuromuscular propioceptiva) como método de estiramiento y eliminacion
de la inhibicién neuromuscular.

Actuar sobre los componentes elasticos del miisculo en la realizacion de ejercicios explosivos mediante los
ejercicios pliométricos y ejercicios multiarticulares de fuerza.

Adolescentes (15/6-18) y adultos

Actuar sobre los factores anteriormente mencionados.

Actuar sobre el numero, frecuencia de impulsos nerviosos y la inhibicién neuromuscular mediante el uso de
cargas pesadas y de pocas repeticiones.

Realizar un preestiramiento en determinados ejercicios a la hora de que el musculo pueda generar una mayor
tension.

Tener en cuenta el uso controlado de las contracciones excéntricas como factor de aumento de la tension
muscular (en adolescentes).

Empezar a hacer hincapié en el factor de hipertrofia mediante el aumento del numero de series, cargas medias
y cortos tiempos de recuperacion entre las series (en adultos se sugiere hacer mas hincapié en el factor de
hipertofia).
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Criterios Generales para la Mejora de la Fuerza
mediante Sobrecargas

S. Beraldo y C. Polletti

Entendemos por fuerza muscular la capacidad de desarrollar tensiones elevadas. Podemos también definir la
fuerza como la facultad de vencer una resistencia externa o bien de oponerse a ella con un esfuerzo muscular
(véase pag. 71 y siguientes).

La fuerza muscular puede ser evidenciada:

e sin modificar la longitud del musculo (condicion estatica o isométrica);
e con reduccion de la longitud (condicion isotdnica, superante, concéntrica);
e con alargamiento contrastado (condicion excéntrica, pilométrica, cedente).

Para analizar la relacion existente entre la fuerza y velocidad resulta indispensable conocer la relacion entre
fuerza y masa, entendiendo por masa los instrumentos deportivos que son objetos de levantamiento o
lanzamiento.

Resulta evidente que el peso del instrumento sera un condicionante respecto a la posibilidad de actuar con
rapidez sobre el mismo y, por tanto, tenemos que fuerza y velocidad asumen entre si una relacion
inversamente proporcional.

El grafico sobre relacion entre fuerza y la velocidad nos lleva a establecer algunas consideraciones
importantisimas:

e El punto A representa el limite de maxima expresion de la fuerza. La velocidad de ejecucion es
nula y, por tanto, la accién se manifiesta contra una resistencia fija (tension isométrica).

e El punto B representa la maxima velocidad del movimiento posible. La carga es nula (salvo el peso
de la parte del cuerpo en accion) y la expresion de la fuerza casi lo es también;

e Al 35% de la carga maxima (diagrama central) se obtienen los valores Optimos de maxima
expresion de la potencia (fuerza x velocidad). Esto resulta cierto en la economia del movimiento
pero no siempre en los sistemas de entrenamiento de las mismas;

e Superada la ordenada de la fuerza (mas alla del punto A) para obtener tensiones de fuerza
superiores a la isométrica, se debe entrar en el campo de la velocidad negativa (contraccion
excéntrica cedente, pliométrica en la fase de inversion del movimiento)

En la practica cabe decir:

e Cuanto mas elevada es la velocidad de ejecucion mas reducida es la fuerza ejercida. La
ausencia total de carga es el presupuesto para el movimiento mas veloz posible.

e Cuanto mas elevada es la tension muscular (carga) mas reducida es la velocidad de ejecucion.
La carga maxima es el presupuesto para el desarrollo de tensiones maximas.

e (Cabe obtener unas tensiones todavia mas elevadas con un esfuerzo muscular excéntrico
cedente y en la accion pliométrica, esta ultima con rapida inversion del movimiento. La
velocidad alcanzara valores negativos.

e La méxima potencia del movimiento se alcanza con tensiones del 35% aproximadamente
respecto al maximo efectuado a la velocidad maxima. Los sistemas de entrenamiento de la
potencia prevén, no obstante, cargas muy superiores.

e El incremento de la potencia cabe obtenerlo (siendo fuerzax velocidad) elevando ya sea los
indices de fuerza o bien los de velocidad (curva externa de trazos del grafico). Siendo no
obstante la velocidad basica dificilmente incrementable (méximo 18-20%), podemos actuar
con decision sobre la elevacion de la fuerza maxima.



MANIFESTACIONES DE LA TENSION MUSCULAR.
Las manifestaciones de la tension muscular pueden ser clasificadas en:
Grupo [

Manifestaciones de tension ciclicas o aciclicas caracterizadas por un esfuerzo de tension media o elevada a la
resistencia externa a superar.

1. manifestacion de tension tonica, fuerza absoluta (maxima o submaxima), cuando la carga
o la resistencia externa alcanzan el maximo o casi de la capacidad contractil del musculo.
La contraccion es relativamente larga.

2. manifestacion de tension fasica, fuerza resistente, surge cuando existe un esfuerzo medio
de la musculatura expresado dindmicamente y desarrollado en forma ciclica.

3. manifestacion de tension fasico-tonica, constituye el compendio de las dos precedentes.

Grupo II
Manifestaciones explosivas, cuyo maximo nivel del esfuerzo de la fuerza se alcanza con mucha rapidez.

4. Manifestacion de tension explosivo-tonica (fuerza explosiva), resulta tipica cuando la carga o
la resistencia externa son relativamente elevadas y la musculatura se contrae con rapidez pero
la ejecucion resulta relativamente prolongada y la mayor rapidez de ejecucion se alcanza al
término del movimiento cuando ya ha sido superada la inercia de la carga.

5.  Manifestacion explosivo-balistica (fuerza velocidad explosiva), surge cuando la carga o la
resistencia externa tienen valor bajo y el uso de la fuerza es maximo con contraccion rapidisima
de la musculatura.

6. Manifestacion explosivo-reactivo-balistica (fuerza velocidad explosiva, capacidad reactiva),
cuando se supera una resistencia, que no es excesiva, con esfuerzo y empleo maximo y
rapidisimo de la fuerza tras una preextension de la musculatura. Se produce una reaccion
elastica (pliométrica) de inversion del movimiento y, por tanto, una mayor energia de tension.

NOTA: La fuerza explosiva se compone de tres cualidades neuromusculares:

e  Fuerza absoluta: o sea la fuerza maxima;

e Fuerza inicial: capacidad de desarrollar rapidamente elevados niveles de fuerza al principio de
la contraccion;

e Fuerza acelerante: capacidad de intensificarla tension con el movimiento ya iniciado.

Grupo III

Manifestaciones de tension ciclicas o aciclicas en las cuales el uso de la fuerza es relativo y el esfuerzo de
tension elevado o instantaneo resulta proporcional a la poca elevada resistencia que debe superarse.

7. Manifestacion de tension veloz aciclica (expresada en fuerza velocidad), aparece cuando existe
una rapidez de ejecucion de un unico movimiento.

8. Manifestacion de tension veloz ciclica (fuerza velocidad resistente), se manifiesta cuando el
musculo se contrae de un modo repetido y veloz en una accion ritmica.

Resulta fundamental considerar la forma en que el aumento del potencial de fuerza muscular viene
determinado por la coordinacién intra e intermuscular. La coordinacion intramuscular, desarrollable a través
de cargas del 70-80% del méaximo efectuadas a la maxima velocidad repetitiva y cargas del 85 al 95-100%
del méaximo, constituye el mecanismo donde se manifiesta un aumento de la frecuencia de estimulo de las
motoneuronas, su sincronizaciéon y un incremento numérico de intervencion simultdnea y rapidisima de
unidades motrices (sobre todo rapidas).

La coordinacion intermuscular, obtenible principalmente con cargas por debajo del 80% del méximo y
aplicadas lentamente, consiste esencialmente en la utilizacion optima de las diversas sinergias musculares
que apoyan el esfuerzo desarrollado por los miisculos agonistas principales. Con este tipo de esfuerzo, al no
obtenerse una rapida utilizacion de las unidades motrices y a pesar de que resulta optimo para la construccion



basica, el resultado serd negativo para los atletas formados que necesitan unos elevados niveles de fuerza
velocidad y fuerza explosiva.

Por lo que se refiere a la relacion entre fuerza y peso del cuerpo, tal circunstancia se manifiesta de un modo
tanto mas claro cuanto mas elevada es la calificacién de la persona. Resulta necesario subrayar, por otra
parte, que las personas con una masa superior pueden desarrollar una fuerza mayor.

Tendremos, por consiguiente, dos tipos de fuerza, la relativa, que comprende el valor de la correspondiente a
1 Kg. de peso corporal, y a la absoluta, que es la desarrollada por la persona en cualquier movimiento e
independientemente de su peso corporal.

En las disciplinas que prevén categorias de peso, la fuerza relativa es la que asume una importancia mayor. El
aumento de tal fuerza debe quedar vinculado a las variaciones de la masa corporal, y s6lo en las categorias de
peso sin limite, la fuerza absoluta constituye el elemento mas importante.

Actualmente en la FILPJ, tanto para las presentaciones especificas de arrancada y envion como para las de
ejercicios normales con sobrecargas, se utiliza la TABLA INTERNACIONAL elaborada por Ron Sinclair, al

objeto de evaluar el levantamiento de un peso con relacion al peso corporal del atleta.

Métodos para crear tensiones de fuerzas éptimas

Existen esencialmente tres métodos para crear tensiones de fuerzas optimas:

ESFUERZOS REPETIDOS

Carga de intensidad medio-alta entre el 70 y el 80% del maximo alcanzado a nivel de agotamiento (maximo
nimero posible de repeticiones para cada serie). El nimero minimo de series por ejercicio es de 5-6, con
recuperacion entre ellas de 2,5-3 minutos.

Este método, después de algunos meses de entrenamiento con cargas mas bajas, se presta magnificamente
para los principiantes y los muy jovenes. En este caso, sin embargo, no se debe llegar hasta la situacion de
cansancio total en ninguna serie sino detenerse en la pentiltima repeticion posible.

Para los atletas formados constituye un método alternativo que permite la superacion del umbral de
intervencion de fibras, incluso con un umbral mas elevado. De hecho, ademés de la coordinacion
intermuscular o bien la evidencia del potencial maximo de fuerza obtenido utilizando la mejor coordinacién
de intervencion entre los diversos musculos agonistas y sinérgicos de dicho movimiento, el cansancio
provocado hace entrar en accion un niumero elevado de unidades motrices (incluso las que cuentan con un
umbral de respuestas mas elevado), creando ulteriores estimulos para el incremento de la fuerza maxima. No
habitta, sin embargo, a la intervencion rapida de mas unidades motrices posibles, capacidad ésta que resulta
estimulada por los dos métodos expuestos a continuacion.

ESFUERZOS DINAMICOS

Carga entre el 55 y el 80% del maximo aplicada al limite de la velocidad de ejecucion en fase concéntrica.

En el ambito de la misma serie, la ejecucion se suspende apenas se reduce la velocidad con relacion a la
primera repeticion tomada como parametro de referencia. Con cargas que permiten mas de 8-10 repeticiones
veloces resulta, sin embargo, inutil mas all4 de tal limite numérico. Se ejecutan por lo menos 5-6 series por
ejercicio. La recuperacion entre las series es de 3-5 minutos (completa). Con cargas superiores al 70% mejora
la coordinacion intramuscular o sea la utilizacion rapidisima y sincronica del mayor numero posible de
unidades motrices en forma simultanea (fibras blancas o fésicas).

Este método queda reservado a los atletas formados y bien entrenados respecto a la fuerza maxima y en
disciplinas con caracteristicas del movimiento extremadamente dinamico que requiere diversos grados de
fuerza velocidad y fuerza explosiva.



ESFUERZOS MAXIMOS

Carga subméxima y maxima del 85 al 95-100 % del maximo aplicada a ritmo medio o lento seglin sea el
porcentaje utilizado. Mas alla del 85-90 %, el nimero de repeticiones para cada serie se efectta hasta el nivel
de agotamiento (numero total posible), las series para cada ejercicio van desde un minimo de 5-6 hasta 10 o
mas y las recuperaciones entre las series deben ser completas (3-5 minutos).

Este método también mejora la coordinacion intramuscular habituando a la utilizacién répida del mayor
numero posible de unidades motrices.

El método de los esfuerzos maximos resulta electivo para el desarrollo de la fuerza maxima, pero solo es
indicado para atletas formados y después de un prolongado entrenamiento con cargas de valor mas bajo.

Por lo que concierne al maximo (100%) desaconsejamos su inclusion en las tablas de entrenamiento, salvo en
el caso de un test o una comprobacion previa a una competicion. Al no renovarse en la prestacion,
especialmente después de unos entrenamientos muy fuertes, el atleta podria perder la confianza en sus
posibilidades y en el método utilizado.

Un método optimo de control de la mejora del limite de fuerza, sin incurrir en posibles traumas y también
para conocer indirectamente el maximo alcanzable, es el de comprobar si se ha producido un aumento de
repeticiones posibles con una carga media o medianamente elevada. Del nimero de repeticiones efectuadas
resulta, de hecho, labor facil determinar cual es el maximo posible.

INCREMENTO MAXIMO DE FUERZA MUSCULAR

El incremento maximo de fuerza muscular se obtiene teniendo siempre presentes los principios siguientes:

e La tension muscular debe ser méaxima, procede exigir la maxima sincronizacion posible de las
fibras (método de los esfuerzos maximos y esfuerzos dinamicos).

e El recorrido articular debe ser, en lo posible, completo. De este modo el musculo trabaja
durante un periodo de tiempo mayor con tensiones elevadas. El esfuerzo también se
desarrolla, por otra parte, en los angulos articulares mas desfavorables para la manifestacion
de fuerza.

e Se debe alcanzar, en cada una de las series ejecutadas (a ritmo lento), la situacion fisiologica
de agotamiento. Cuando se ejecuta un determinado ejercicio con un peso elevado, siempre es
necesario llevar a cabo, en todas las series previstas, el mayor nimero posible de repeticiones,
manteniendo como es obvio una posiciéon correcta y una trayectoria de ejecucion. Los
mecanismos utiles para alcanzar un incremento de la fuerza solo entran en accion en el ultimo
15 % del nimero de repeticiones efectuadas hasta el nivel de agotamiento.

e Ningin método se utiliza monolateralmente sino que cada unos de ellos debe alternarse
periodicamente en la tabla de entrenamiento. De hecho, el sistema neuromuscular, atin cuando
se vea sujeto a la accion de cargas elevadas pero siempre ajustdndose al mismo método, tiende
a estabilizarse sobre los valores de fuerza alcanzados. Sea como fuere resultan posibles unos
ulteriores incrementos actuando sobre parametros tales como porcentaje de peso, ritmo de
ejecucion, reduccion de las recuperaciones , etc.

Por otra parte es muy conveniente recordar que:

e Con unos estimulos iguales al 20 % del peso maximo que se puede levantar se obtiene una
reduccion de la fuerza (el uso que se hace de la fuerza muscular en la actividad rutinaria y
cotidiana del hombre tipo medio es igual a un 30-40%);

e La disminucién de la fuerza se encuentra en relacion directa con el débil grado de aplicacion
sistematica de la misma;

e Con unas tensiones musculares elevadas de caracter habitual, la disminucion de la fuerza
puede iniciarse incluso en el caso de utilizacion de cargas relativamente pesadas pero
inferiores a las del nivel usual;

e Para un deportista que se entrena constantemente con pesas correspondientes al 70-85 % del
maximo que es capaz de levantar, sin alcanzar en la ultima repeticion el nivel de cansancio
(agotamiento), cabe que se presente un cese del incremento de la fuerza durante el primer mes
y una disminucion de la misma igual a un 5-7 % durante el segundo mes;



e En el periodo competitivo la fuerza disminuye si no se efectiian ejercicios de incremento o
mantenimiento aun cuando se contintie el entrenamiento con ejercicios complementarios;

e No deben descuidarse los ejercicios con pesas de tipo bajo y medio, sobre todo en fase de
aprendizaje y consolidacion del movimiento atlético, ya que solo con este tipo de cargas
resulta posible llegar a una ejecucion perfecta de los movimientos y alcanzar asimismo u buen
incremento de fuerza general. Por otra parte tenemos que las estructuras pasivas (tendones,
huesos, cartilagos y ligamentos) reaccionan con una adaptacion positiva, gracias a la cual las
futuras cargas de caracter mas elevado se veran absorbidas en forma optima y sin incurrir en
traumas. Estas estructuras requieren, de hecho, el triple de tiempo de adaptacion respecto al
musculo, el cual, en cambio, ya adquiere fuerza después de las primeras semanas de
entrenamiento.

e En el caso de una interrupcion prolongada del ciclo de entretenimiento se presenta un periodo
de deterioro, tanto de la condicién de forma como de la fuerza muscular. Cabe decir
empiricamente que: la fuerza adquirida tras un tiempo de entrenamiento tiende volver a la
situacion inicial al cabo de poco y que cuanto mas rapido ha sido su incremento tanto mas lo
sera su reduccion. Después de transcurridas 70 horas aproximadamente desde el ultimo
entrenamiento se inicia la disminucion de la fuerza adquirida.

PARAMETROS BASICOS PARA LA MEJORA DE LA FUERZA MEDIANTE EL USO DE
SOBRECARGAS

Con el término sobrecarga deben entenderse todos los elementos cuyo fin es el de crear tensiones musculares
idoneas al objeto de incrementar las capacidades condicionales del organismo.

Los elementos mas usados son:

e Balones medicinales (distintos pesos), barras de hierro (distintos pesos), chalecos,
zapatos y cinturones lastrados;

e  Muelles y bandas elasticas (de tipo graduable);

e Arcos, garruchas, poleas excéntricas, maquinas electrohidraulicas, tabla isométrica;

e Pesasy halteres.

Los parametros que siempre se tienen presente son:

1. La correcta ejecucion del ejercicio: incluso las cargas elevadas, si se afrontan con un entrenamiento
progresivo y gradual, no comportan riesgo de lesiones musculotendinosas y articulares. La ejecucion
técnica correcta, aparte de permitir una maxima eficacia del movimiento, constituye un medio seguro de
prevencion de traumatismos.

En general se debera:

e  Mantener siempre la espalda recta;

e Efectuar un buen calentamiento muscular, ya sea general o especifico para el movimiento,
iniciandolo siempre con cargas progresivas a partir del 40-50% respecto al maximo;

e Cuando surge un cansancio general excesivo, evitar continuar el entrenamiento con cargas
elevadas;

e Respetar las sefiales de alarma dadas por unas eventuales sensaciones de dolor. Pasar entonces a
otro ejercicio o simplemente suspender el entrenamiento.

Para la columna vertebral deberan tenerse en cuenta las siguientes observaciones:

e No exagerar, en una misma sesion, con mas ejercicios de los debidos dado el riesgo de
sobrecarga de la columna vertebral;

e Mantener siempre la espalda recta;

e Eyvitar traslaciones del cuerpo con pesos sobre la espalda;

e Utilizar, siempre que sea posible, ejercicios con el cuerpo apoyado sobre una tabla u otro
elemento similar;

e En los gjercicios en posicion recta, tener siempre los pies apoyados en el suelo y sobre toda la
planta;



e Efectuar, entre los diversos ejercicios, 3-4 de estiramiento.

La eleccion de los ejercicios: en los principiantes se robusteceran primero los musculos del tronco vy,
después, los de las extremidades. Tras ello, y a medida que transcurra el tiempo, se seleccionaran unos
cuantos ejercicios relativos a los grupos musculares relacionados especificamente con una disciplina
deportiva determinada. Destaquemos, asimismo, que un esfuerzo general de formacion no debe ser
jamas inferior a 1-2 aflos a partir del inicio en el uso de las pesas y que mantendra su validez incluso a su
continuacion de unos periodos particulares de entrenamiento.

Las repeticiones y las series: constituyen el nucleo basico del entrenamiento. Por repeticiones se entiende
el numero de veces que se realiza un mismo movimiento sin interrupciones; recibiendo el nombre de
serie cada vez que se realiza un ciclo ininterrumpido de ellas. Ejemplo:

75% 80% 85% 90% (% respecto al maximo)

6 4 2 (repeticiones para cada una
de las 4 series)

El ntimero de series se encuentra en relacion con la cantidad neuromuscular buscada. Un mismo grupo
muscular requiere, en una misma sesion de entrenamiento, por lo menos 5-6 series para resultar estimulado o
activado adecuadamente, y asi tenemos:

Fuerza méxima, por lo menos 6-7 series
Fuerza resistente, por 1o menos 4-6 series
Fuerza velocidad, por lo menos 5-6 series
Hipertrofia, por lo menos 5-6 series

Es de todo punto obvio que el nimero de entrenamientos semanales, para un mismo grupo muscular,
condiciona asi mismo el numero de series. A este respecto cabe subrayar que cuanto se acaba de exponer
refiérase a una frecuencia de entrenamientos trisemanales y siempre concerniente a la estimulacion del
mismo grupo muscular.

4.

La intensidad del peso y el ritmo de ejecucion: existen esencialmente dos modalidades de ejecucion de
los ejercicios con pesas: ritmo medio y lento y ritmo lo mas veloz posible. En el primer caso, debido a
que los pesos son bajos o submaximos, el movimiento aparece bien controlado con respiracion completa
cada tres- cuatro repeticiones o0 mas (carga muy baja). Resulta esencial, después de haber seleccionado el
peso porcentualmente justo, llegar en cada una de las series programadas hasta el nivel de <cansancio>
0 >agotamiento> por lo menos hasta la ultima repeticiéon posible. De hecho, es en el ultimo 15% de las
repeticiones posibles que se producen los estimulos supercompensatorios buscados del musculo. En los
muy jovenes y los principiantes, aparte del hecho de que la carga no debe sobrepasar el 70-75% del
maéximo, resulta conveniente no llegar inicialmente al agotamiento total sino detenerse dejando un
margen de 1-2 repeticiones. En el caso de un esfuerzo efectuado al ritmo mas rapido posible,
caracterizado por la fuerza velocidad y la fuerza explosiva, cada repeticion, y para cada serie prevista, se
realiza a la méaxima velocidad de ejecucion. Se detiene solamente cuando la velocidad comienza a
descender tomando como pardmetros de referencia la repeticion de inicio de serie. Con cargas que
permiten mas de 8-10 repeticiones veloces, resulta del too inutil ir mas alld de dicho limite numérico.
Considerando cada repeticion aisladamente, los ritmos de ejecucion pueden ser clasificados en:

_rapido = duracion total por debajo de 1,5 segundos;
_medio = duracion en torno a 2,5 segundos;

_lento = duracion en torno a 3,5 segundos;
_lentisimo = duracion desde 6 segundos en adelante.

Sea cual fuere el ritmo de ejecucion, siempre es necesario efectuar el descenso con la carga ( fase excéntrica)
de forma lenta y controlada.



Las definiciones de carga, referidas al maximo que se pueden levantar, son:

~Maéxima
_Submaxima
_Elevada

_Medianamente elevada

_Media
_Baja
_Muy baja
_Bajisima

=100%
=95-90%
=90-80%
=80-70%
=70-60%
=60-50

=50-40

= menos de 40%

A cada porcentaje de peso utilizado y su relativo ritmo de ejecucion corresponden unas respuestas
neuromusculares que pueden resumirse en las dos tablas siguientes:

Ritmo de ejecucion lento y medio hasta el agotamiento (-) de las repeticiones en las series

Carga en %
referida al
maximo

Numero
maximo
repeticiones
posibles

de

Cualidades neuromusculares interesadas

85-100%

100%=1

95%=1-2
90%=2-3
85%=4-5

Arco porcentual dptimo para el incremento de la fuerza maxima y coordinacion
intramuscular, especialmente si a tal método se une el de los esfuerzos dinamicos
(65-80% del maximo de la velocidad). Recuperacion completa tras las series.
Ulterior incremento de los diametros transversales por la implicacion de fibras de
umbral muy elevado. Unido al método de los esfuerzos dinamicos se encuentra el
arco de esfuerzo Optimo para las disciplinas deportivas de movimiento ciclico o
aciclico anaerdbico alactico con maxima tension muscular mantenida en torno a
los 8-10 segundos aproximadamente.

70-80%

80% = 6-7
75% = 8-9
70% =10-11

Buen incremento de la fuerza maxima gracias a la carga todavia elevada y el
mecanismo de agotamiento que permite la rotacion de intervencion de la fibras y
la superacion de umbrales mas altos. Coordinacién intramuscular, recuperacion
completa tras las series.

Arco porcentual optimo para el incremento de los didmetros transversales
especialmente con ejecucion lentisima y breves recuperaciones entre las series
(45-90 segundos). Unido al método de los esfuerzos dinamicos (55-65% del
maximo) se encuentra el arco de esfuerzo dptimo para las disciplinas con ciclico o
aciclico anaerdbico lactico de elevada intensidad muscular en torno a los 15-30
segundos aproximadamente. Abreviando las recuperaciones entre las series (45-90
segundos) se crea mayor cantidad de acido lactico y resistencia a éste (resistencia
lactica) a tensiones medioelevadas.

50-65%

65%=12-14
60% = 15-16
55%=17-20
50% = 21-25

Arco porcentual Optimo para el desarrollo de la fuerza—resistencia y de la
coordinacion intermuscular. Recuperacion de 1,5 — 2,5 minutos entre las series.
Escaso incremento de la fuerza y de los didmetros transversales en los atletas
formados.

Unido al método de los esfuerzos dinamicos (40-55% del maximo) se encuentra el
arco de esfuerzo optimo para las disciplinas deportivas con movimiento ciclico
anaerobico lactico de media-baja intensidad muscular en torno a los 30-45
segundos. Abreviando las recuperaciones entre series (45-90 segundos) se crea
mayor cantidad de 4cido lactico y resistencia al mismo (resistencia lactica) a
tensiones medio-bajas.

30-40%

Mas de 30

Implicacion de la resistencia aerébica.

Insignificante estimulo para la fuerza y para los diametros transversales.

Bajo desarrollo de la fuerza-resistencia.

Recuperacion de 1,5-2,5 minutos entre las series. Arco de esfuerzo optimo para la
mejora de la resistencia especifica local en disciplinas con movimiento ciclico con
una modesta implicacion muscular mantenida durante mas de 3 minutos.
Abreviando las recuperaciones entre las series (40-90 segundos) se crea mayor
cantidad de 4cido lactico y resistencia al mismo (resistencia lactica) con tensiones
bajisimas.

* Si no se consigue alcanzar el ntimero de repeticiones previstas ello significa:

- poca recuperacion entre las series

- movimiento incorrecto:
- escaso habito de esfuerzo con dicho porcentaje de carga;
- falta de entrenamiento.




(-): agotamiento: maximo niimero de repeticiones posible, con una carga determinada, en el &mbito de una
serie.

Ritmo de ejecucion lo mas veloz posible

Nimero maximo de repeticiones | Cualidades neuromusculares

Carga en % referida al maximo . .
aconsejadas interesadas

85-100% imposibles - - - - - = =

Maximo desarrollo de la fuerza
explosiva, sobre todo si va unido
al método de los esfuerzos
maximos (85-100% del maximo).
Recuperacion completa entre las

80% =1 series.
65-80% 75% =2-3 «Resistence» o bien resistencia
70% = 4-5 anaerdbica con tensiones
65% = 6-7 rapidisimas y elevadas de breve
duracion.
El incremento de los diametros
transversales es modesto e
involucra exclusivamente a las
fibras blancas.
60% = 8-9 Mejora 6ptima de la fuerza rapida.
50-60% 55% =10 Recuperacion completa entre las
50% = 10 series.
B Fuerza rapida de baja intensidad.
o 45% =10 .
40-45% 40% = 10 Recuperacion completa entre las

series.

* El ritmo de ejecucion debe ser siempre el mas veloz posible en todas las repeticiones de cada serie. El
descenso con la carga, no obstante, debe resultar siempre medianamente lento y controlado. El ejercicio se
interrumpe, en el ambito de una misma serie, apenas comienza a descender la velocidad de ejecucion,
tomando como referencia la primera repeticion de la serie. No obstante resulta aconsejable, con cargas
inferiores al 55% del maximo, no superar las 10 repeticiones por serie, salvo en los esfuerzos de resistencia a
la fuerza rapida y a la velocidad.

5. La amplitud del movimiento cuando se efectiian durante largo tiempo contracciones musculares en un
arco de recorrido articular reducido, disminuye el componente contractil en beneficio del tendinoso con
el consiguiente acortamiento del musculo en reposo.

Esta propiedad puede dar lugar a ventajas e inconvenientes y varia en funciéon de diversas modalidades de
esfuerzo muscular:

a) La contraccion y la extension completa, es decir, el esfuerzo muscular efectuado sistematicamente durante
todo el recorrido articular posible y por tanto un movimiento amplio, tiende a hacer alargar el vientre
muscular y acortar los tendones. En posicion de reposo, la longitud total del misculo permanece invariable y
optima.

Este esfuerzo, por consiguiente, resulta idoneo para los musculos flexores y extensores de las extremidades,
asi como para los musculos pectorales y respiratorios.

b) La contraccion completa y la extension incompleta, es decir, el esfuerzo muscular efectuado en forma
completa en la fase concéntrica y de un modo limitado en la fase excéntrica, tiende a hacer acortar el vientre
muscular dejando invariable la longitud de los tendones. El musculo en reposo resultard mas corto.

Esta ultima caracteristica constituird una ventaja para los musculos de la espalda y la estatica en general por
cuanto tiende a hacer asumir al cuerpo la posicion correcta en fase de equilibrio posicional. También los
musculos abdominales obtendran ventaja de este tipo de esfuerzo dado que tenderan a sostener con mayor
fuerza las visceras y a hacer girar el pubis hacia delante enderezando la parte lumbar de la columna vertebral.
Para las mujeres, sin embargo, esto no resulta aconsejable dado que podria alterar la lordosis natural.




¢) La contraccion incompleta y la extension completa, es decir, el esfuerzo muscular no efectuado en forma
completa en fase concéntrica sino solamente en fase excéntrica, provoca un acortamiento del vientre
muscular y un alargamiento de los tendones. En reposo, el musculo resultard mas largo. Este hecho puede
resultar util sobre todo para los musculos lumbares, cuya excesiva tonicidad y contraccion en reposo es
causa, a menudo, de hiperlordosis y dolores en la misma zona.

6. La recuperacion entre las series de un ejercicio: depende siempre de la calidad neuromuscular buscada,
por lo que tendremos:

Fuerza méaxima, 3-5 minutos o mejor recuperacion total;
Fuerza-resistencia, 1,5-2,5 minutos;

Fuerza velocidad, 3-4 minutos;

Hipertrofia, 45-90 segundos aproximadamente.

7.  La recuperacion entre los entrenamientos: el parametro de referencia es siempre el tiempo transcurrido
durante el entrenamiento de un mismo grupo muscular. Para todas las cualidades neuromusculares
resulta aconsejable efectuar al menos tres entrenamientos semanales, reducibles a dos en periodo de
competicion asi como para las disciplinas que utilizan las pesas como uno de los diversos medios de
entrenamiento que no constituyen un fin en si mismos (saltos, lanzamientos, ciclismo, remo, esqui, etc.)
. Para la fuerza en general podemos decir que la misma disminuye al cabo de 70 horas aproximadamente
desde el ultimo entrenamiento. En la practica se ha constatado que:

1 entrenamiento cada 15 dias = inicia ya la disminucion de fuerza;

1 entrenamiento cada 7 dias = mantenimiento de la fuerza muscular;

2 entrenamiento cada 7 dias = discreto incremento de la fuerza muscular;

3 entrenamiento cada 7 dias = buen incremento de la fuerza muscular;

4 entrenamiento cada 7 dias = 6ptimo incremento de la fuerza muscular;

5-6 entrenamiento cada 7 dias = maximo incremento de la fuerza muscular (aconsejable en el caso de las
pesas).

Por otra parte conviene notar que la fuerza muscular, a falta de entrenamiento, tiende a volver gradualmente a
los niveles iniciales. Durante un tiempo se adquiere fuerza y en otro igual se pierde si uno se entrena.

8. La respiracion durante cada serie: depende de la importancia de la carga utilizada. Con cargas
superiores al 50% del maximo antes de cada repeticion y espirarlo cada vez que esté terminado el
movimiento. Con cargas muy ligeras, que permiten mas alla de las 20 repeticiones, se puede respirar
libremente o bien una respiracion completa cada 3-4 repeticiones.

En las flexiones del tronco (abdominales) se espira el aire en fase de flexion y se inspira en fase de retorno.



Control muscular del movimiento

JACK H. WILMORE. DAVID L. COSTILL

Jeremy Schill, de 9 arios de edad, pesaba solamente 29,5 Kg., pero esto no le impidio levantar la parte
posterior del coche familiar de 1.860 Kg. del pecho de su padre. El coche se habia deslizado del gato
mecanico mientras Rique Schill estaba trabajando debajo de él, atrapandolo debajo del eje posterior.
Cuando Jeremy comprendio que su padre estaba asfixiado lentamente, el muchacho levanto lo bastante el
coche como para permitir respirar a su padre y para que su madre pudiese poner otro gato debajo del
parachoques posterior.

Cuando nuestros corazones laten, cuando una comida que hemos tomado se desplaza a lo largo de nuestro
cuerpo, los musculos intervienen. La miriada de funciones del sistema muscular las ejecutan solamente tres
tipos de musculos:

1. Liso.
2. Cardiaco.
3. esquelético.

Los musculos lisos reciben la denominacion de musculos involuntarios, porque no estan directamente bajo
nuestro control consciente. Se hallan en las paredes de la mayoria de vasos sanguineos, capacitandolos para
contraerse y dilatarse a fin de regular el flujo sanguineo. Se hallan también en las paredes de la mayoria de
organos internos, permitiéndoles contraerse y relajarse, quizd para mover la comida a través de tracto
digestivo, para expulsar la orina o para dar a luz a un nifio.

El musculo cardiaco se halla solamente en 1 corazon, abarcando la mayor parte de la estructura de este.
Comparte algunas caracteristicas con los musculos esqueléticos, pero, igual que los musculos lisos, no se
halla bajo nuestro control consciente. El miisculo cardiaco se controla a si mismo, con un mero afinamiento
por parte de los sistemas nerviosos y endocrino. El musculo cardiaco se analiza plenamente en el capitulo 8.
Generalmente, prestamos solo atencién a aquellos musculos que podemos controlar conscientemente. Estos
son los musculos esqueléticos, o voluntarios, denominados asi porque se unen a y mueven el esqueleto.
Conocemos muchos de estos musculos por sus nombres —deltoides, pectoral, biceps-, pero el cuerpo humano
contiene mas de 215 parejas de musculos esqueléticos. El pulgar esta controlado, €l solo, por nueve musculos
independientes.

El ejercicio requiere movimiento del cuerpo, lo cual se consigue a través de la accion de los musculos
esqueléticos. Puesto que éste es un libro sobre fisiologia del esfuerzo y del deporte, nuestro interés primordial
es la estructura y la funcion de los muisculos esqueléticos. No obstante, aunque las estructuras anatomicas de
los musculos lisos, cardiacos y esqueléticos difieren un poco, sus principios de accion son similares.

ESTRUCTURA Y FUNCION DE LOS MUSCULOS ESQUELETICOS

Cuando pensamos en los muisculos, tendemos a considerar a cada uno de ellos como una sola unidad. Esto es
natural porque un musculo esquelético parece actuar como una unidad independiente. Pero los musculos
esqueléticos son mucho mas complejos que esto.

Si diseccionasemos un musculo, primero cortariamos el tejido conectivo exterior que lo recubre. Esto es el
epimisio, que rodea todo el musculo, manteniéndolo unido. Una vez cortado el epimisio, se ven pequefios
haces de fibra envueltos por una vaina de tejido conectivo. Estos haces reciben el nombre de fasciculos, es el
perimisio.

Por tltimo, cortando el perimisio y usando una lupa, se pueden ver las fibras musculares, que son las células
musculares individuales. Cada una de las fibras musculares esta también cubierta por una vaina de tejido
conectivo, denominada endomisio.

Ahora que ya sabemos como encajan las fibras musculares en la totalidad del musculo, vedmosla mas de
cerca.



PUNTO CLAVE: Una célula muscular aislada recibe el nombre de fibra muscular.

FIBRA MUSCULAR

Las fibras musculares tienen un didmetro entre 10 y 80 micrometros (um), casi invisibles para el ojo humano.
La mayoria de ellas tiene la misma longitud que el musculo al que pertenecen. Esto significa que una fibra
muscular en el muslo puede tener mas de 35 cm de largo. El nimero de fibras musculares por cada musculo
varia considerablemente, dependiendo del tamafio y de la funcion de éste.

Sarcolema

Si observamos de cerca una fibra muscular individual, veremos que esta rodeada por una membrana de
plasma, denominada sarcelema. En el extremo de cada fibra muscular, su sarcolema se funde con el tendon,
que se inserta en el hueso. Los tendones estan formados por cuerdas fibrosas de tejido conectivo que
transmiten la fuerza generada por las fibras musculares a los huesos, creando con ello movimiento. Por lo
tanto, normalmente cada fibra muscular individual esta unida, en ultima instancia, al hueso a través del
tendon.

Sarcoplasma

Dentro del sarcoplasma, con la ayuda de un microscopio se puede ver que una fibra muscular contiene
subunidades sucesivamente mas pequenas, tal como muestra la figura 2.1. De éstas, las mayores son las
miofibrillas, que analizaremos separadamente. De momento, consideramos que las miofibrillas son
estructuras similares a cuerdas que abarcan toda la longitud de las fibras musculares. Una sustancia similar a
la gelatina llena los espacios existentes entre las miofibrillas. Es el sarcoplasma. Es la parte fluida de las
fibras musculares —su citoplasma-. El sarcoplasma contiene principalmente proteinas, minerales, glucégeno y
grasa disueltas, asi como las necesarias organelas. Se diferencia del citoplasma de la mayoria de las células,
porque contiene una gran cantidad de depdsitos de glucdgeno, asi como un compuesto que se combina con el
oxigeno, la mioglobina, que es muy similar a la hemoglobina.

Tubulos transversales. El sarcoplasma contiene también una extensa estructura de tibulos transversales
(tabulos T), que son extensiones del sarcoplasma (membrana de plasma) que pasa lateralmente a través de la
fibra muscular. Estos tiibulos estan interconectados cuando pasan por entre las miofibrillas, permitiendo que
los impulsos nerviosos recibidos por el sarcolema sean transmitidos rapidamente a miofibrillas individuales.
Los tubulos proporcionan también caminos hacia las partes interiores de la fibra muscular para las sustancias
transportadas en los fluidos extracelulares, tales como la glucosa, el oxigeno y los iones.

Reticulos sarcoplasmatico. Dentro de las fibras musculares se halla también una red longitudinal de tabulos,
conocida como el reticulo sarcoplasmatico. Estos canales membranosos corren parejos a las miofibrillas y
dan vueltas alrededor de ellas. El reticulo sarcoplasmatico sirve como depdsito para el calcio, que es esencial
para la contraccion muscular. La figura 2.2 muestra los tubulos T y el reticulo sarcoplasmatico.
Comentaremos su funcion con mas detalles cuando hablemos sobre el proceso de la actividad muscular.

Muscule

| Epimisic Endemisio
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Figura 2.1 (a) La estructura bdsica del musculo y (b) una fotomicrografia de una seccion cortada de
musculo esquelético.



RESUMEN

Una célula muscular individual se denomina fibra muscular.

La fibra muscular esta rodeada por una membrana de plasma llamada sarcolema.

El citoplasma de una fibra muscular se llama sarcoplasma.

La extensa red de tubulos visibles en el sarcoplasma incluye los tubulos T, que permiten la comunicacion
y el transporte de sustancia por toda la fibra muscular, y el reticulo sarcoplasmatico, que almacena
calcio.

LD

MIOFIBRILLAS

Cada fibra muscular individual contiene entre varios centenares y varios miles de miofibrillas. Estas son los
elementos contractiles de los musculos esqueléticos. Las miofibrillas aparecen como largos filamentos de
subunidades todavia mas pequenas: los sarcomeros.

Estriaciones y sarcémero.

Bajo un microscopio, las fibras musculares esqueléticas tienen una apariencia que las distingue. Debido a
estas marcas, o estriaciones, los musculos esqueléticos reciben también la denominacion de musculos
estriados. Esto se observa también en el musculo cardiaco, por lo que éste puede considerarse como un
musculo estriado.

Sarcolema

Thbulos transversales

Reticulo sarcoplasmatico
-

Miofibrilla

———_ Sarcoplasma

s
Abertura
hacia el tabulo T

Figura 2.2 Los tubulos transversales y el reticulo sarcoplasmatico.

Si observamos la figura 2.3, que muestra miofibrillas, podremos ver claramente las estriaciones. Obsérvese
como las regiones oscuras, conocidas como bandas A, se alteran con regiones claras, conocidas como bandas
I. Cada banda oscura A tiene una region mas clara en su centro, la zona H, que es visible solamente cuando la
miofibrilla estd relajada. Ahora veamos las bandas claras I. Estan interrumpidas por una franja oscura
conocida como linea Z.

Un sarcomero es la unidad funcional basica de una miofibrillas. Cada miofibrilla se compone de numerosos
sarcomeros unidos de un extremo a otro en las lineas Z. Cada sarcomero incluye lo que se halla entre cada
par de lineas Z, en la siguiente secuencia:

Una banda I (zona clara).

Una banda A (zona oscura).

Una zona H (en medio de la banda A).
El resto de la banda A.

Una segunda banda I.



Figura 2.3 una micrografia electronica de miofibrillas. Obsérvese la presencia de estriaciones.
PUNTO CLAVE: El sarcomero es la unidad funcional mas pequeifia de un musculo.

Si miramos una miofibrilla individual a través de un microscopio electrénico, podemos diferenciar dos tipos
de pequeiios filamentos de proteinas que son los responsables de la accion muscular. Los filamentos mas
delgados son la actina y los mas gruesos son la miosina. Dentro de cada miofibrilla hay aproximadamente
3.000 filamentos de actina y 1.500 de miosina, uno al lado de otro. Las estriaciones observadas en las fibras
musculares son el resultado de la alineacion de estos filamentos tal como se ilustra en la figura 2.4. La banda
clara I indica la region del sarcomero donde solamente hay filamentos delgados de actina. La banda oscura A
representa la region que contiene tanto los filamentos gruesos de miosinas como los filamentos delgados de
actina. La zona H es la porcion central de la banda A, que aparece solamente cuando el sarcomero se halla en
estado de reposo. Solo esta ocupada por los filamentos gruesos. La ausencia de los filamentos de actina hace
que la zona H aparezca mas clara que la banda A adyacente. La zona H es visible solamente cuando el
sarcomero esta relajado, ya que éste se acorta durante la contraccion y los filamentos de actina son
arrastrados hacia esta zona, dandole la misma apariencia que la banda A.

Sarcomero —

Linea Z Zona H Lin1ea z Linea Z

Banda | Banda A ! Bandal | Banda A Banca |l |

Figura 2.4 La unidad funcional basica de una miofibrilla es el sarcomero, que contiene una estructura
especializada de actina y de filamentos de miosina.

Filamentos de miosina. Aunque hemos dicho que cada miofibrilla contiene aproximadamente 3.000
filamentos de actina y 1.500 filamentos de miosina, estos numeros son engafiosos. Alrededor de dos tercios
de las proteinas de los musculos esqueléticos son miosina. Recordemos que los filamentos de miosina son



gruesos. Cada uno de ellos esta formado, normalmente, por una 200 moléculas de miosina alineadas juntas de
punta a punta.

Cada molécula de miosina se compone de dos hilos de proteinas juntos enrollados (ver figura 2.5). Uno de
los extremos de cada hilo esta doblado formando una cabeza globular, denominada cabeza de miosina. Cada
filamento contiene varias de estas cabezas, que sobresalen del filamento de miosina para formar puentes
cruzados que interactuan durante la accion muscular, con puntos activos especializados sobre los filamentos
de actina.

Cola

Cabeza de miosina -

¥
b Cabezas de miosing

Figura 2.5 (a) Una molécula de miosina y (b) un filamento de miosina.

Filamento de actina. Cada filamento de actina tiene uno de los extremos insertados en una linea Z, con el
extremo contrario extendiéndose hacia el centro del sarcomero, tendido en el espacio sito entre los filamentos
de miosina. Cada filamento de actina contiene un punto activo al que puede adherirse la cabeza de miosina.

Cada filamento delgado, aunque los refiramos a él como un filamento de actina, se compone en realidad de
tres tipos diferentes de moléculas:

1. Actina.
2. Tropomiosina.
3. Troponina.

La actina forma la columna vertebral del filamento. Individualmente, las moléculas de actina son globulares
v se unen entre si para formar hilos de moléculas de actina. Luego, dos hilos se enrollan formando un disefnio
helicoidal, muy similar a dos filamentos de perlas entrelazados.

La tropomiosina es una proteina en forma de tubo que se enrolla alrededor de hilos de actina, encajando en
las hendiduras entre ellos. La troponina es una proteina mas compleja que se une a intervalos regulares a los
dos hilos de actina y a la tropomiosina. En la figura 2.6 se muestra esta disposicion. La tropomiosina y la
troponina actian juntas de un modo intrincados junto con iones calcio para mantener la relajacion o para
iniciar la accion de la miofibrilla, que analizaremos mas adelante en este capitulo.

RESUMEN
1. Las miofibrillas se componen de sarcomeros las unidades funcionales mas pequefias de un musculo.
2. Un sarcomero se compone de filamentos de dos proteinas que son responsables de la contraccion

muscular.

3. Lamiosina es un filamento grueso, que se dobla formando una cabeza globular de un extremo.

4. Un filamento de actina se compone de actina, tropomiosina y troponina. Un extremo de cada filamento
de actina se une a una linea Z



Treponina Tropomicsina

Figura 2.6 Un filamento de actina compuesto por moléculas de actina, tropomiosina y troponina.

ACCION DE LAS FIBRAS MUSCULARES

Cada fibra muscular esta inervada por un solo nervio motor, finalizando cerca de la mitad de la fibra
muscular. El unico nervio motor y todas las fibras musculares a las que inerva reciben colectivamente la
denominacion de unidad motora. Esta sinapsis entre un nervio motor y una fibra muscular se denomina
unién neuromuscular. Es el lugar en que se produce la union entre los sistemas nerviosos y muscular.
Examinaremos este proceso.

PUNTO CLAVE: Una unidad motora consta de una sola neurona motora y de todas las fibras
musculares a las que abastece.

Impulso motor

Los hechos que provocan que una fibra muscular actie son complejos. El proceso, representado en la figura
2.7, es iniciado por el impulso de un nervio motor. El impulso nervioso llega a las terminaciones del nervio,
denominadas axones terminales, que estan localizadas muy cerca del sarcolema. Cuando el impulso llega,
estas terminaciones nerviosas segregan una sustancia neurotransmisoras denominada acetilcolina que se une
a los receptores en el sarcolema (ver figura 2.7 a). Si se une una cantidad suficiente de acetilcolina a los
receptores, se transmitird una carga eléctrica a todo lo largo de la fibra muscular. A esto se lo conoce como
disparar o generar un potencial de acciéon. Un potencial de accion debe generarse en la célula muscular antes
de que ésta pueda actuar. En el capitulo 3 se analizan de forma més completa estos hechos nerviosos.

Funcion del calcio

Ademas de despolarizar la membrana de la fibra, el impulso eléctrico viaja a través de la estructura de
tubulos de la fibra (tibulos T y reticulo sarcoplasmatico) hacia el interior de la célula. La llegada de una
carga eléctrica hace que el reticulo sarcoplasmatico libere grandes cantidades de iones calcio almacenados en
el sarcoplasma (ver figura 2.7 b).

En estado de reposo, se cree que las moléculas de tropomiosina se hallan encima de los puntos activos de los
filamentos de actina, impidiendo la unién de las cabezas de miosinas. Una vez los iones calcio son liberados
del reticulo sarcoplasmatico, se unen con la troponina en los filamentos de actina. Se cree que entonces la
troponina, con su fuerte afinidad por los iones de calcio, inicia el proceso de accioén levantando las moléculas
de tropomiosinas de los lugares activos de los filamentos de actina. Esto se muestra en la figura 2.7c. Puesto
que la tropomiosina normalmente oculta los puntos activos, bloquea la atraccion entre el puente cruzado de
miosina y el filamento de actina. No obstante, una vez la tropomiosina ha sido separada de los lugares activos
mediante la troponina y el calcio, las cabezas de miosinas pueden unirse a los puntos activos de los
filamentos de actina.

Teoria del filamento deslizante.

(Como se acortan las fibras musculares? La explicacion de este fenomeno se denomina teoria del filamento
deslizante. Cuando un puente cruzado de miosina se une a un filamento de actina, los dos filamentos se
deslizan uno a lo largo del otro. Se cree que las cabezas de miosinas y los puentes cruzados sufren un cambio
de conformacion en el instante que se unen a los puntos activos de los filamentos de actina. El brazo del
puente cruzado y la cabeza de miosina experimentan una fuerte atraccion intermolecular que hace que la
cabeza se incline hacia el brazo y que tire de los filamentos de actina y miosina en direcciones opuestas (ver
figura 2.8). Esta inclinacion de la cabeza se denomina ataque de fuerza.



Inmediatamente después de que la cabeza de miosina se incline, se separa del punto activo, gira nuevamente
hacia su posicion original y se une a un nuevo punto activo un poco mas adelante del filamento de actina.
Uniones repetidas y ataques de fuerza hacen que los filamentos se deslicen uno a lo largo de los otros dando
lugar a la aparicién del nombre teoria del filamento deslizante. Este proceso continlla hasta que los
extremos de los filamentos de miosina llegan a las lineas Z. Durante este deslizamiento (contraccion), los
filamentos de actina son llevados uno mas cerca de los otros y sobresalen hacia la zona H, sobreponiéndose
en ultima instancia. Cuando esto sucede, la zona H deja de ser visible.
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Figura 2.7 La secuencia de acontecimiento que conduce a una accion muscular. (a) Una neurona motora
libera acetilcolina, que se fija a receptores sobre el sarcolema. Si se une suficiente acetilcolina, se genera un
potencial de accion en la fibra muscular. (b) El potencial de accion activa la liberacion de Ca++ desde el
reticulo sarcoplasmatico hacia el sarcoplasma. (c¢) El Ca++ se une con troponina sobre el filamento de
actina, y la troponina expulsa la tropomiosina de los lugares activos, permitiendo que las cabezas de
miosina se adhieran al filamento de actina.

Energia para la acciéon muscular.

La accién muscular es un proceso activo que requiere energia. Ademas del lugar de enlace para la actina, una
cabeza de miosina contiene un punto de enlace para el ATP (trifosfato de adenosina). La molécula de
miosina debe enlazarse con el ATP para que la accién muscular se produzca ya que el ATP proporciona la
energia necesaria.

La enzima ATPasa, que esta localizada sobre la cabeza de miosina, divide el ATP para dar ADP (disfosfato
de adenosina), Pi y energia. La energia liberada en esta descomposicion del ATP se usa para unir la cabeza
de miosina con el filamento de atina. Por lo tanto, el ATP es la fuente quimica de energia para la accion
muscular. En el capitulo 5 analizaremos esto con mucho mayor detalle.
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Figura 2.8 Un fibra muscular (a) relajada, (b) contrayéndose y (c) completamente contraida, ilustrando la
accion de trinquete responsable del deslizamiento de la actina y de los filamentos de miosina.

Final de la accion muscular.

La accion muscular continta hasta que el calcio se agota. Entonces el calcio es bombeado nuevamente hacia
el reticulo sarcoplasmatico, donde es almacenado hasta que llega un nuevo impulso nervioso a la membrana
de la fibra muscular. El calcio es devuelto al reticulo sarcoplasmatico mediante un sistema activo de bombeo
de calcio. Este es otro proceso demandante de energia tanto para las fases de accion como para las de
relajacion.

Cuando el calcio es eliminado, la troponina y la tropomiosina son desactivadas. Esto bloquea el enlace de los
puentes cruzados de miosina y de los filamentos de actina e interrumpe la utilizacion de ATP en
consecuencia, los filamentos de miosina y de actina vuelven a su estado original relajado.

RESUMEN

1. La accion muscular se inicia con impulso nervioso motor. El nervio motor libera acetilcolina, que abre
las puertas de los iones en las membranas de las células musculares, permitiendo que el sodio entre en la
célula muscular (despolarizacion). Si la célula se desporaliza suficientemente, se dispara un potencial de
accion y la accion muscular se produce.



2. El potencial de accion viaja a lo largo del sarcolema, después a través del sistema de tubulos y
finalmente hace que el calcio almacenado sea liberado del reticulo sarcopldsmatico.

3. El calcio se enlaza con la troponina, y luego ésta levanta las moléculas de tropomiosina de los puntos
activos sobre el filamento de actina, abriendo estos puntos para que se enlacen con la cabeza de miosina.

4. Una vez se enlaza con el punto activo de actina , la cabeza de miosina se inclina, arrastrando el filamento
de actina de modo que los dos se deslicen uno a través del otro. La inclinacion de la cabeza de miosina
es el ataque de fuerza.

5. La energia es requerida antes de que la accion muscular pueda ocurrir. La cabeza de miosina se enlaza
con el ATP, y el ATPasa que se encuentra en la cabeza dividir el ATP en ADT y Pi, liberando energia
para alimentar la contraccion.

6. La accion muscular finaliza cuando el calcio es bombeado nuevamente desde el sarcoplasma al reticulo
sarcoplasmatico para almacenarlo. Este proceso, que conduce a la relajacion, requiere también energia
aportada por el ATP.

Figura 2.9 (a) Una aguja de biopsia muscular es insertada en el vientre del musculo para extraer una
muestra del tejido muscular; (b) la muestra de musculo que se extrae puede luego estudiarse.

MUSCULOS ESQUELETICOS Y EJERCICIO.

Ahora que hemos revisado la estructura general de los musculos y los procesos mediante los que actian las
miofibrillas, estamos mdas preparados para contemplar mdas especificamente el funcionamiento muscular
durante el ejercicio. Nuestra resistencia y velocidad dependen en gran medida d la capacidad de nuestros
musculos para producir energia y fuerza. Veamos como desempefian los misculos esta tarea.

Fibras musculares de contraccién lenta y de contraccion rapida.

No todas las fibras musculares son iguales. Un mismo muisculo esquelético contiene dos tipos principales de
fibras: de contraccion lenta (ST, del inglés fast-twich) y de contraccion rapida ( FT, del inglés fast- twich).
Las fibras de contraccién lenta necesitan aproximadamente 110 ms para alcanzar su méaxima tensién
cuando son estimuladas. Las fibras de contraccion rapida, por otro lado, pueden alcanzar su maxima
tension en unos 50 ms.

Aunque sdlo se ha identificado un tipo de fibra ST, las fibras FT pueden clasificarse con mayor detalle. Los
dos tipos mas importante de fibras FT son las de contraccion rapida de tipo a (FTa) y las de contraccion de
tipo b (FTb). La figura 2.10 es una micrografia de un musculo humano en la que secciones finamente
cortadas (10 um) de una muestra muscular se han tefiido quimicamente para diferenciar los tipos de fibra. Las
fibras ST estan tefiida en negro, las fibras FTa no estan tefiidas, y las fibras FTb estan tefiidas en gris. Aunque
en esta figura no se aprecia se ha identificado un tercer subtipo de fibra de contraccion rapida: las de tipo ¢
(FTc).

Las diferencias entre las fibras FTa, FTb y FTc no se entienden del todo, pero se cree que las fibras FTa son
las que se movilizan con mas frecuencia. Unicamente las fibras ST se movilizan con mayor frecuencia que
las fibras FTa. Las fibras STc son las que se usan con menos frecuencias. Por término medio. La mayoria de
los musculos estan compuestos por aproximadamente un 50 % de fibras ST y un 25 % de fibras FTa. El



restante 25% son principalmente fibras FTb, formando las fibras FTc solamente del 1% al 3% del musculo.
Puesto que los conocimientos sobre ellas son limitados, no vamos a seguir discutiendo sobre las fibras FTc.
El porcentaje exacto de estos tipos de fibras en diversos tipos de miisculos varia enormemente, por lo que las
fibras aqui citadas son promedios.

Figura 2.10 Una fotomicrografia mostrando fibras musculares de contraccion lenta (ST) y de contraccion
rapida (FT).

Caracteristicas de las fibras ST y FT.

Sabiendo que existen diferentes tipos de fibras musculares necesitamos conocer su significado. ;Qué
funciones desempefias en la actividad fisica?. Para contestar a esto, examinemos primero cémo se diferencian
los tipos de fibras.

ATPasa. Los tipos de fibras ST y FT derivan sus nombres de la diferencia de su velocidad de accion, que es
el resultado principalmente de diferentes formas de miosina ATPasa. Recordemos que la miosina ATPasa es
la enzima que divide el ATP para liberar energia a fin de producir la contraccion o de permitir la relajacion.
Las fibras ST tienen una forma lenta de miosina ATPasa, mientras que las fibras FT tienen una forma rapida.
En respuesta a la estimulacion nerviosa, el ATP se divide mas rapidamente en fibras FT que en fibras ST. En
consecuencia, las fibras FT disponen de energia para la contraccion mas rapidamente que las fibras ST.

El sistema usado para clasificar las fibras musculares emplea un tinte quimico aplicado a un corte fino de
tejido. Esta técnica de tefiido actua sobre la ATPasa se tifien de diferentes formas, tal como vemos en la
figura 2.10. Esta técnica hace que parezca que cada fibra muscular tenga un solo tipo de ATPasa, pero las
fibras pueden tener una mezcla de tipos. Algunas tienen un predominio de ST-ATPasa, pero otras tienen
principalmente FT-ATPasa. Su apariencia en una preparacion tefiida para el microscopio debe contemplarse
como un continuo, mas que como tipos absolutamente distintos.

La tabla 2.1 resume las caracteristicas de los distintos tipos de fibras musculares: incluye también nombres
alternativos que se usan en otros sistemas de clasificacion para referirse a los tipos de fibras musculares.

Reticulo sarcoplasmatico. Las fibras FT tiene un reticulo sarcoplasmatico mucho mas desarrollado que las
fibras ST. Asi, las fibras FT son mas propensas a liberar calcio en las células musculares cuando se las
estimulan. Se cree que esta capacidad contribuye a la mayor velocidad de accion de las fibras FT.

Unidades motoras. Recordemos que una unidad motora es una sola neurona motora y las fibras musculares
que inerva. La neurona parece determinar que las fibras sean ST o FT. En una unidad motora ST, la neurona
motora tiene un pequefio cuerpo celular e inerva una agrupacion de entre 10 y 180 fibras musculares. Por en
contrario, una unidad motora FT tiene un cuerpo celular mas grande y mas axones, e inerva entre 300 y 800
fibras musculares.

Una disposicion tal de las unidades motoras significa que, cuando una sola neurona motora ST estimula sus
fibras, se contraen muchas menos fibras musculares que cuando una tnica neurona motora FT estimula las
suyas. En consecuencia, las fibras motoras FT alcanzan su punto maximo de tension mas deprisa y generan



relativamente mas fuerza que las fibras ST. No obstante, la fuerza de las fibras ST y FT individuales no es
espectacularmente distintas.

Tabla 2.1 Clasificacion de los tipos de fibra muscular.

CLASIFICACION DE LAS FIBRAS

Sistema 1 Contraccion lenta Contraccion rapida a Contraccion rapida b
Sistema 2 Tipo I Tipo Ila Tipo IIb
Sistema 3 OL GOR G
Caracteristica

Capacidad oxidativa Alta Moderadamente alta Baja
Capacidad glucolitica Baja Alta La mas alta
Velocidad contractil Lenta Répida Répida
Resistencia a la fatiga Alta Moderadamente alta Baja

Fuerza de la unidad motora Baja Alta Alta

Nota. En este texto usamos el sistema 1 para clasificar los tipos de fibras musculares. Los otros sistemas se
usan con frecuencia. El sistema 2 clasifica las fibras ST como tipo I y las fibras FT como tipo Ila y tipo IIb.
El sistema 3 clasifica los tipos de fibras basandose en la velocidad de contraccion de las fibras y en el
principal modo de produccion de energia. Las fibras ST reciben la denominacién de fibras FTa son fibras
GOR (glucoliticas oxidativas rapida) y las FTb son consideradas como fibras G (glucoliticas rapidas).

PUNTO CLAVE: La diferencia en el desarrollo de la fuerza entre las unidades motoras FT y ST se
debe al numero de fibras musculares por unidad motora, no a la fuerza generada por cada fibra.

Distribucion de los tipos de fibras

Tal como se ha mencionado antes; los porcentajes de fibras ST y FT no son los mismos en todos los
musculos del cuerpo. Generalmente, los musculos de las extremidades superiores y de las inferiores de una
persona tienen composiciones de fibras similares. Diversos estudios han demostrado que las personas con
predominio de fibras ST en los musculos de sus piernas tendran probablemente también un alto porcentaje de
fibras ST en los musculos de sus brazos. Para las fibras FT existe una relacion similar. Hay algunas
excepciones, no obstante. El musculo séleo (en la pantorrilla, por debajo de los gemelos), por ejemplo, esta
compuesto casi enteramente por fibras ST.

Tipos de fibras y ejercicio

Hemos visto las distintas maneras en que difieren las fibras ST y FT. Basandose en estas diferencias,
podemos esperar que estos tipos de fibras tengan también diferentes funciones cuando se esta fisicamente
activo. Efectivamente, éste es el caso.

Fibras ST. En general, las fibras musculares de contraccion lenta tiene una elevada resistencia aerdbica.
Definamos este término. Aerdbico significa “en presencia de oxigeno”, por lo que la oxigenacion es un
proceso aerdbico. Las fibras ST son muy eficientes en la produccion de ATP a partir de la oxigenacion de los
hidratos de carbono y de las grasas.

Recordemos que la ATP se necesita para producir la energia necesaria para la accion y la relajacion
muscular. Mientras dura la oxidacion, las fibras ST contintian produciendo ATP, permitiendo que las fibras
sigan activas. La capacidad para mantener la actividad muscular durante un periodo de tiempo prolongado es
conocida como resistencia muscular, por lo que las fibras ST tienen una elevada resistencia aerdbica. Por
ello, se movilizan con mas frecuencia durante las pruebas de resistencia de baja intensidad, tales como las
carreras de marat6n o al nadar por la calle de una piscina.

Fibras FT. Por otro lado, las fibras musculares de contraccion rapida tienen una relativamente mala
resistencia aerobica. Estan mejor adaptadas para rendir anaerébicamente (sin oxigeno) que las fibras ST. Esto
significa que su ATP se forma a través de las vias anaerdbicas, no mediante la oxigenacion. (Estas vias se
analizaran en detalle en el capitulo 5).

Las unidades motoras FTa generan considerablemente mas fuerza que las unidades motoras ST, pero se
fatigan facilmente debido a su limitada capacidad de resistencia. Asi, las fibras FTa parecen que se usan




principalmente durante las pruebas breves de resistencia de alta intensidad tales como la carrera de una milla
(1.609 m) o los 400 m de natacion.

Aunque la trascendencia de las fibras FTb no se conoce del todo, aparentemente no son activas con facilidad
por e | sistema nervioso. Por ello se usan mas bien con poca frecuencia en las actividades normales de baja
intensidad, pero se emplean predominantemente en las pruebas altamente explosivas tales como las carreras
de 100m y las pruebas de natacion de SOm. En la tabla 2.2 se resumen las caracteristicas de los distintos tipos
de fibras.

Determinacion del tipo de fibra.

Las caracteristicas de las fibras musculares ST y FT parecen quedar determinadas en una fase temprana de la
vida, quizas antes de transcurrido los primeros afios. Estudios con mellizos han mostrado que la composicion
de las fibras musculares viene determinada genéticamente, variando poco desde la nifiez hasta la edad
madura. Estos estudios revelan que los gemelos tienen composiciones de fibras musculares casi idénticas,
mientras que los mellizos difieren en sus perfiles de fibra. Los genes que heredamos de nuestros padres
determinan que neuronas motoras inervan nuestras fibras musculares individuales. Después de haberse
establecido la inervacion, nuestras fibras musculares se diferencian (se especializan) segun el tipo de neurona
que las estimula.

Pero esto puede cambiar con el tiempo. A medida que envejecemos, nuestros musculos tienden a perder
fibras FT, lo cual incrementa el porcentaje de fibras ST.

Tabla 2.2 Caracteristicas estructurales y funcionales de los tipos de fibras musculares.

TIPO DE FIBRA
CARACTERISTICAS ST FTa FTb
Fibras por neurona motora 10-180 300-800 300-800
Tamafio de la neurona motora Pequeina Grande Grande
Velocidad de conduccion del nervio Lenta Répida Répida
Velocidad de contraccion (m/s) 50 110 110
Tipo de miosina ATPasa Lenta Rapida rapida
Desarrollo del reticulo sarcoplasmatico Bajo Alto Alto
Fuerza de la unidad motora Baja Alta Alta
Capacidad aerobica (oxidativa) Alta Moderada Baja
Capacidad anaerobica (glucolitica) Baja Alta Alta
RESUMEN
1. Lamayoria de los misculos esqueléticos contienen tanto fibras ST como fibras FT.

2. Los diferentes tipos de fibras tienen diferentes ATPasas. La ATPasa en las fibras FT actiia con mayor
rapidez, proporcionando energia para la accion muscular.

3. Las fibras FT tienen un reticulo sarcoplasmatico mucho mas desarrollado, mejorando el aporte de calcio
necesario para la accion muscular.

4. Las neuronas motoras que abastecen a las unidades motoras FT son mayores y aportan mas fibras de lo
que hacen las neuronas para las unidades motoras FT tienen mas fibras para contraer y pueden producir
mas fuerza que las unidades motoras ST.

5. Las proporciones de fibras ST y FT en los musculos de los brazos y las piernas de un individuo suelen
ser bastantes similares.

6. Las fibras ST tienen una alta resistencia aerdbica y son muy adecuadas para las actividades de resistencia
de baja intensidad.

7. Las fibras FT son mejores para las actividades anaerdbicas. Las fibras FTa son bien utilizadas en las
series explosivas. Las fibras FTb no se comprenden bien, pero sabe que no se movilizan facilmente para
que actuen.




MOVILIZACION DE FIBRAS MUSCULARES.

Cuando una neurona motora estimula una fibra muscular, se requiere una intensidad minima de estimulacion,
denominada umbral, para obtener una respuesta. Si la estimulacion es inferior a su umbral, no se produce
ninguna accion muscular. Pero con cualquier estimulacion igual o superior al umbral, se produce una accion
maxima en la fibra muscular. Esto se conoce como la ley del todo o nada. Puesto que todas las fibras
musculares de una misma unidad motora reciben la misma estimulacion nerviosa, la totalidad de las fibras de
la unidad motora actian al maximo siempre que se satisface el umbral. Asi, la unidad motora exhibe también
una ley del todo o nada.

Cuando se activan mas fibras musculares, se produce mas fuerza. Cuando se necesita poca fuerza, s6lo son
activadas unas pocas fibras musculares. Recordemos de nuestro analisis anterior que las unidades motoras FT
contienen mas fibras musculares que las unidades motoras ST. La acciéon muscular esquelética implica una
movilizacion selectiva de fibras musculares ST o FT, dependiendo de las demandas de la actividad que se
ejecuta. En los primeros afios setenta, Gollnick y cols, demostraron que, efectivamente, esta movilizacion
selectiva es determinada no por la velocidad de la accion, sino por el nivel de fuerza exigido al musculo.

La figura 2.11 ilustra la relacion entre el desarrollo de la fuerza y la movilizacion de las fibras ST, FTa FTb.
Durante los ejercicios de baja intensidad, tales como andar, la mayor parte de la fuerza muscular es generada
por fibras ST. Cuando las demandas de tension muscular aumentan a intensidades de ejercicio mas altas, tales
como jogging, las fibras FTa se suman a la fuerza de trabajo. Por tltimo, en pruebas en las que se necesitaba
fuerza maxima, tales como las carreras de sprint, las fibras FTb también se activan.

No obstante, incluso durante la realizacion de esfuerzos maximos, el sistema nervioso no moviliza el 100%
de las fibras disponibles. A pesar de nuestro deseo por producir mas fuerza, solamente una fraccion de
nuestras fibras musculares son estimuladas en un momento especifico. Esto ayuda a prevenir lesiones en
nuestros musculos y tendones. Si pudiésemos contraer todas las fibras de nuestros musculos al mismo
tiempo, la fuerza generada desgarraria por igual los musculos o sus tendones.

Durante los encuentros que duran varias horas, hay que hacer ejercicio a un ritmo submaximo, con lo que la
tension de nuestros musculos sera relativamente baja. Como resultado, el sistema nervioso tiende a movilizar
las fibras musculares mejor adaptadas para las actividades de resistencia: las fibras ST y algunas fibras FTa.
Conforme prosigue el ejercicio, estas fibras agotan su principal fuente de combustible (el glucogeno) y el
sistema nervioso debe movilizar mas fibras FTa para mantener la tensiéon muscular. Por ultimo, cuando las
fibras ST y FTa quedan agotadas, se recurre a las fibras FTb para continuar el esfuerzo por mantener el
ejercicio. Esto puede explicar por qué la fatiga parece llegar por etapas en pruebas como las carreras de
maratén, que duran 42.139 km. Probablemente, también explica por qué mantener un determinado ritmo al
final de la prueba exige un gran esfuerzo consciente. Este esfuerzo consciente da como resultado la
activacion de las fibras musculares que no son facilmente movilizables. Tal informacion es de importancia
practica para comprender las demandas especificas del entrenamiento y del rendimiento. En los capitulos 4 y
7 estudiaremos esto con mayor profundidad.
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Figura 2.11 Movilizacion en forma de rampa de las fibras musculares de contraccion rapida y de
contraccion lenta.



RESUMEN

1. El umbral. Cuando esto sucede, todos las fibras musculares de la unidad motora act@ian al maximo. Si no
se llega al umbral de estimulacion, ninguna de las fibras de esta unidad actda.

2. Se produce mas fuerza activando mas unidades motoras y, por lo tanto, mas fibras musculares.

3. Enlas actividades de baja intensidad, la mayor parte de la fuerza muscular es generada por las fibras ST.
Cuando la resistencia aumenta, se moviliza fibras FTa, y si necesita fuerza maxima, se activan las fibras
FTb. Durante las pruebas de larga duracion se sigue el mismo modelo de movilizacion.

TIPO DE FIBRA Y EXITO DEPORTIVO.

El conocimiento de la composicion y el uso de las fibras musculares sugiere que los deportistas que tienen un
alto porcentaje de fibras ST pueden tener una cierta ventaja en las pruebas prolongadas de resistencia,
mientras que quienes tienen un predominio de fibras FT pueden estar mejor dotados para las actividades
breves y explosivas. (Es posible que las proporciones de los diferentes tipos de fibras musculares de un
deportista determinen en éxito deportivo?.

La tabla 2.3 muestra la composicion de las fibras musculares de los deportistas con éxito en una diversidad
de pruebas deportivas. Comparense los corredores. Tal como hemos anticipado, los musculos de las
extremidades inferiores de los corredores de fondo, que dependen de su capacidad de resistencia, tienen un
predominio de fibras ST. Estudios de corredores de fondo masculino y femenino de elite revelaron que, en
muchos, los musculos gemelos (pantorrilla) presentan mas del 90% de fibra ST. Asimismo, aunque la seccion
transversal de fibras musculares varia notablemente entre los corredores de fondo de elite, las fibras
musculares ST en los musculos de sus extremidades inferiores ocupan en promedio un 22% mas de seccion
transversal que las fibras FT.

Por el contrario, los musculos gemelos se componen principalmente de fibras FT en los sprinters, que
dependen de la velocidad y de la fuerza. Aunque los nadadores tienden a tener porcentajes mas elevados de
fibras ST (del 60% al 65%) en sus musculos que los sujetos no entrenados (del 45% al 55%), las diferencias
en los tipos de fibras entre los nadadores buenos y de elite no son aparentes.

La composicion en cuanto a fibras de los musculos de los corredores de fondo y de los sprinter es
notablemente distinta. No obstante, puede ser un poco arriesgado pensar que podemos seleccionar a
corredores de fondo y sprinter campeones basandonos tinicamente en el tipo de fibra muscular predominante.
Otros factores, tales como la funcion cardiovascular y el tamafio muscular, también contribuyen al éxito en
estas pruebas de resistencia, velocidad y fuerza. Asi, la composicion en fibras por si sola no es un modo
fiable de pronostico del éxito deportivo.

Tabla 2.3 Porcentajes de seccion transversal de fibras musculares de contraccion lenta (ST) y de
contraccion rapida (FT) en musculos escogidos de deportistas hombres(H) y mujeres (M).

Seccion transversal

DEPORTISTA SEXO MUSCULO %ST %FT ST FT
Corredores de sprint H Gemelo 24 76 5,878 6,034
M Gemelo 27 73 3,752 3,930
Corredores de fondo H Gemelo 79 21 8,342 6,485
M Gemelo 69 31 4,441 4,128
Ciclistas H Vasto externo 57 43 6,333 6,116
M Vasto externo 51 49 5,487 5,216
Nadadores H Deltoides posterior 67 33 - -
Levantadores de peso H Gemelo 44 56 5,060 8,910
H Deltoides 53 47 5,010 8,450
Trideportistas H Deltoides posterior 60 40 - -
H Vasto externo 63 37 - -
H Gemelo 59 41 - -
Piragiiistas H Deltoides posterior 71 29 4,920 7,040
Lanzadores de peso H Gemelo 38 62 6,367 6,441
No deportistas H Vasto externo 47 53 4,722 4,709
M Gemelo 52 48 3,501 3,141




UTILIZACION DE LOS MUSCULOS

Hemos examinado los diferentes tipos de fibras musculares. Entendemos que, cuando se estimula, todas las
fibras de una unidad motora actuan al mismo tiempo y que distintos tipo de fibras se van movilizando por
fases, dependiendo de la naturaleza de la actividad. Ahora podemos volver al nivel general, centrando nuestra
atencion en como funcionan los musculos para producir movimiento.

Los mas de 215 pares de musculos esqueléticos del cuerpo varian ampliamente en cuanto a tamario, forma y
utilizacion. Cada movimiento coordinado requiere la aplicacion de la fuerza muscular. Esto se logra
mediante:

e los agonistas o movilizadores principales, mtsculos que son los principales responsables del
movimiento;

e los antagonistas musculos que se oponen a los movilizadores principales, y

e los sinergistas, misculos que ayudan a los movilizadores principales.

Tal como se ilustra en la figura 2.12, la flexion uniforme del codo requiere el acortamiento de los miisculos
braquial anterior y biceps braquial (agonistas) y la relajacion del triceps braquial (antagonista). E1 musculo
supinador largo (sinergista) ayuda al braquial y al biceps braquial en su flexion de la articulacion.

Los agonistas producen la mayor parte de la fuerza necesaria para cualquier movimiento dado. Los musculos
acttan sobre los huesos con los que estan unidos, tirando de los unos hacia los otros. Los sinergistas facilitan
esta accion y a veces intervienen en la afinacion de la direccion del movimiento. Los antagonistas
desempefian una funcion protectora. Consideramos los cuadriceps (anterior) y los isquiotibiales (posterior) de
los muslos. Cuando los esquiotibiales (agonistas) se contraen con fuerza, los cuadriceps (antagonistas)
también se contraen ligeramente, oponiéndose al movimiento de los isquiotibiales. Esto impide el
estiramiento excesivo de los cuadriceps mediante una fuerte contraccion de los esquiotibiales y permite un
movimiento mas controlado del muslo. Esta accion opuesta entre los agonistas y los antagonistas produce
también tono muscular.
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Figura 2.12 Las acciones de los musculos agonistas, antagonistas y sinérgicos durante la flexion el codo.



Tipos de accién muscular.
El movimiento muscular puede clasificarse generalmente en tres tipos de acciones:

1. Concéntricas
2. Estaticas
3. Excéntricas

En muchas actividades, tales como correr y saltar, pueden tener lugar los tres tipos de acciones en la
ejecucion de un movimiento suave y coordinado. No obstante, para aclarar las cosas, examinaremos cada tipo
por separado.

Accion concéntrica. La accion principal de los musculos, el acortamiento, recibe la denominacion de accion
concéntrica. Esta se muestra en la figura 2.13 a. Estamos muy familiarizados con este tipo de accion. Para
comprender el acortamiento muscular, recordemos nuestra discusion anterior sobre el modo en el que los
filamentos de actina y de miosina se deslizan los unos a los otros. Puesto que se produce movimiento
articular, las acciones concéntricas se consideran como acciones dinamicas.

Accion estdtica. Los musculos pueden actuar también sin moverse. Cuando esto ocurre, el musculo genera
fuerza, pero su longitud permanece estatica (invariable). Esto recibe la denominacion de accion estatica,
vista en la figura 2.13b, ya que el angulo de articulacion no cambia. Ha recibido también la denominacion de
accion isométrica Sucede, por ejemplo, cuando intentamos levantar un objeto que es mas pesado que la
fuerza generada por nuestro musculo, o cuando sostenemos el peso de un objeto manteniéndolo fijo con el
codo flexionado. En ambos casos, percibimos que los musculos estan tensos pero que no pueden mover el
peso por lo que no se acortan. En esta accion, los puentes cruzados de miosina se forma y son reciclados,
produciendo fuerza, pero la fuerza externa es demasiado grande para que los filamentos de actina se muevan.
Permanecen en su posicion normal, de modo que el acortamiento no pueda tener lugar. Si se pueden reclutar
suficiente unidades motoras como parar producir la necesaria fuerza para superar la resistencia, una accion
estatica puede convertirse en una accion dinamica.

Accion excéntrica. Los musculos pueden producir fuerzas incluso cuando se alargan. Este movimiento es
una accion excéntrica, mostrada en la figura 2.13c. Puesto que el movimiento articular se produce, ésta es
también una acion dinamica. Un ejemplo de esto es la accion del biceps braquial cuando el codo se extiende
para bajar un gran peso. En este caso, los filamentos de actina son arrastrados en Direccion contraria al centro
del sarcomero, esencialmente estirandolo.

Excentrica:
el musculo se alarga

Figura 2.13 (a) Durante las acciones de los miisculos concéntricos, los filamentos de actina (delgados) se
arrastran haciendo que se aproximen, incrementando su sobreposicion con los filamentos de miosina
(gruesos). (b) Durante las acciones de los musculos estaticos, los puentes cruzados de miosina se forman y
se reciclan, pero la fuerza es demasiado grande para que los filamentos de actina se muevan. (c) Durante
las acciones de los musculos excéntricos, los filamentos de actina se separan.



Generacion de fuerza.

La fortaleza de nuestros musculos refleja su capacidad para producir fuerza. Si se tiene fuerza para levantar
un peso de 135 Kg en prensa de banca, es que los musculos son capaces de producir suficiente fuerza para
superar una carga de 135kg Incluso cuando estan descargados (no intentando levantar peso), estos musculos
deben generar todavia suficiente fuerza como para mover los huesos a los que estan unidos. El desarrollo de
esta fuerza muscular depende de lo siguiente:

El namero de unidades motoras activadas.

El tipo e unidades motoras activadas.

El tamafio del musculo.

La longitud inicial del musculo cuando se activa.
El 4angulo de la articulacion.

La velocidad de accion del musculo.

Unidades motoras y tamaiio muscular. Previamente, hemos analizado las unidades motoras. Recapitulando,
diremos que se puede generar mas fuerza cuando se activan mas unidades motoras. Las unidades motoras FT
generan mas fuerza que las unidades motoras ST puesto que cada unidad motora FT tiene mas fibras
musculares que una unidad ST. De manera similar, misculos mas grandes, al tener mas fibras musculares,
pueden producir mas fuerza que musculos mas pequefios.

Longitud de los musculos. Los musculos y sus tejidos conectivos (aponeurosis y tendones) tienen la
propiedad de la elasticidad. Cuando se estiran, esta elasticidad da como resultado energia acumulada.
Durante la actividad muscular posterior, esta energia acumulada se libera, aumentado la intensidad de la
fuerza.

En el cuerpo intacto, la longitud muscular esta restringida por la disposicién anatomica y la union de los
musculos a los huesos. Cuando esta unido al esqueleto, un musculo con la longitud correspondiente al estado
de reposo estd normalmente bajo una ligera tension, ya que se halla moderadamente elongado. Si un musculo
fuera liberado de sus uniones, adoptaria una longitud relajada, un tanto més corta. Las mediciones indican
que puede generarse fuerza maxima en un musculo cuando éste es elongado primero hasta una longitud
aproximadamente un 20% superior a la de reposo. Cuando el musculo estd elongado hasta esta longitud la
combinacion de energia acumulada y la fuerza de accion muscular se optimizan, resultando una mayor
produccion de fuerza maxima.

Aumentar o reducir la longitud muscular mas alla del 20% reduce el desarrollo de la fuerza. Por ejemplo, si
el musculo es elongado hasta dos veces su longitud de reposo, la fuerza que produce sera casi igual que cero.
La energia estda todavia acumulada en el musculo debido al estiramiento. De hecho, mas estiramiento
significa mas energia acumulada. Pero hay que considerar otro factor. La fuerza creada por las fibras
musculares durante la accion muscular depende del nimero de puentes cruzados en contacto con los
filamentos de actina en cualquier momento dado. Cuanto mas estan en contacto al mismo tiempo, mas fuerte
sera la accion muscular. Cuando las fibras musculares estan sobreelongadas, los filamentos de actina y de
miosina quedan mas separados entre si. La menor sobreposicion entre estos filamentos da como resultado un
menor nimero de puentes cruzados uniéndose para crear fuerzas.
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Figura 2.14 Cada articulacion tiene un dangulo éptimﬁo de aplicacion de fuerza (AAF). (a) Para el biceps
braquial actuando a través del codo, el angulo dptimo es de 100°. (b) La reduccion o (c) el incremento del
angulo de la articulacion altera el angulo de aplicacion de fuerza y reduce la fuerza transferida del miisculo
al hueso.



Angulo de la articulacion. Dado que los misculos ejercen su fuerza a través de las palancas oseas,
comprender la disposicion fisica de estas poleas musculares y de estas palancas 0seas es crucial para entender
el movimiento. Consideremos el biceps braquial. La union del tendoén al biceps abarca solamente una décima
parte de la distancia comprendida entre el surco del codo y la resistencia pesada que se mantiene en la mano.
Asi, para sostener un peso de 4,5 kg , el musculo debe ejercer 10 veces (45 kg)esta fuerza.

La fuerza generada en el muisculo es transferida al hueso a través de la insercion muscular (tendon). Al igual
que con la longitud muscular, un angulo articular 6ptimo hara que la intensidad de la fuerza transmitida al
hueso sea la maxima. Este angulo depende de las posiciones relativas de la insercion tendinosa en el hueso y
de la carga que se estd moviendo. En nuestro ejemplo del biceps braquial, el mejor angulo articular para la
aplicacion de los necesarios 45 kg de fuerza es de 100°. Una mayor o menor reflexion de la articulacion del
codo alterara el angulo en que se aplica la fuerza, reduciendo la intensidad de la fuerza transferida al hueso.
Esto se ilustra en la figura 2.14.

Velocidad de accion. La capacidad para desarrollar fuerza depende también de la velocidad de la accion
muscular. Durante las acciones concéntricas (acortamiento), el desarrollo de la fuerza méaxima decrece
progresivamente a velocidades mas altas. Pensemos cuando intentamos levantar un objeto muy pesado.
Tendemos a hacerlo lentamente, maximizando la fuerza que le podemos aplicar. Si lo agarramos y tratamos
de elevarlo rapidamente, probablemente no podremos, o incluso puede ser que nos lesionemos. No obstante,
con acciones excéntricas (alargamiento), es decir lo contrario. Las acciones excéntricas rapidas permiten la
aplicacion maxima de la fuerza.

Estas relaciones se representan en la figura 2.15. Las acciones excéntricas se muestran a la izquierda y las
concéntricas a la derecha. Obsérvese que las unidades son metros por segundo, por lo que cuanto mas alto es
el ntimero, mas rapida es la accion muscular (moverse 0.8 m en 1 s. es mas rapido que moverse solamente 0.2
m en el mismo tiempo).
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Figura 2.15 Relacion entre la longitud del musculo y la produccion de fuerza. Adaptado de Astrand y
Rodahl.

RESUMEN

1. Los musculos que intervienen en un movimiento pueden clasificarse como:
e Agonistas (movilizadores principales),
e Antagonistas (oponentes), 0
e Sinergistas (colaboradores).
2. Los tres tipos principales de accion muscular son:
e Concéntrica, en que el musculo se acorta;
e Estatica, en que el musculo actia, pero en angulo articular no varia, y
e Excéntrica, en que el musculo se alarga.



. La produccion de fuerza puede incrementarse movilizando mas unidades motoras.
. La produccién de fuerza puede maximizarse si el musculo se elonga un 20% antes de la accion. En este

punto, la cantidad de energia acumulada y el nimero de puentes cruzados actina-miosina unidos son
Optimos.

. Todas las articulaciones tienen un angulo optimo en el que los miisculos cruzan la funcion articular para

producir fuerza méaxima. Este 4ngulo varia con la posicion relativa de la insercion muscular sobre el hueso
y la carga impuesta sobre el musculo.

. La velocidad de la accion afecta también la cantidad de fuerza producida. Para la accioén concéntrica, la

fuerza maxima puede lograrse con contracciones mas lentas. Cuanto mas nos acercamos a la velocidad
cero (estatica), mas fuerza se puede generar. Con las acciones excéntricas, no obstante, los movimientos
mas rapidos permiten una mayor produccion de fuerza.

CONCLUSION

En este capitulo, hemos analizado los componentes de los musculos esqueléticos. Hemos considerado las
diferencias en los tipo de fibra y su impacto sobre el rendimiento fisico. Hemos aprendido como generan
fuerzas los musculos y como producen movimiento tirando de los huesos. Ahora que entendemos como se
produce el movimiento, es el momento de volver nuestra atencién al modo en que se coordina. En el capitulo
siguiente, nos centraremos en el control neuroldgico del movimiento.
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