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Aunque es muy conocido que el sistema nervioso central responde
adaptandose al entrenamiento de fuerza, y que esta depende en gran
medida de estas adaptaciones nerviosas, la naturaleza y localizacion

de las mismas no son bien entendidas por la dificultad inherente a
su estudio. La aparicion de nuevas técnicas neurofisiologicas esta
permitiendo interesantes aportaciones en el conocimiento del papel
que el sistema nervioso juega en el entrenamiento de fuerza. Se
presentan algunas de estas novedades.
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Figura 1. Equipo de
estimulacion magnética
transcraneal (EMT).
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DE FUERZA

INTRODUCCION

Es bien conocido que el entrenamiento de fuerza produce
cambios morfoldgicos y adaptaciones neurales (Enoka y Fu-
glevand, 2001), sin embargo, las caracteristicas y naturaleza
de estas adaptaciones en el sistema nervioso central (SNC)
no estdn, por el momento, bien definidas. La explicacién co-
minmente propuesta para la adaptacion neural inducida por el
ejercicio es que la mejora de fuerza es debido a cambios en el
patrén de activacién muscular (relacién de mdsculos agonista-
sinergista y agonista-antagonista) y un incremento tanto en la
frecuencia de descarga como del nimero de motoneuronas que
estdn siendo reclutadas (Hakkinen y Komi, 1983; Rutherford
y Jones, 1986; Carolan y Carafelli, 1992; Zehr y Sale, 1994).
Estos estudios sugieren que el entrenamiento de fuerza inten-
sifica la descarga neural, entendiendo esta como el nimero de
impulsos nerviosos que llegan al musculo, incrementando de

este modo la fuerza ejercida. Un estudio reciente (Aagard et
al., 2002), mostraba un incremento de la excitabilidad espinal
(mediante pruebas neurofisioldgicas tales como el reflejo H
o0 la onda V) durante contracciones médximas después de 14
semanas de entrenamiento. Se ha propuesto que el nimero
de unidades motoras reclutadas junto con la frecuencia de
descarga podria limitar la contraccién mdxima voluntaria, es
decir, la capacidad de un sujeto de producir la mdxima fuerza
voluntariamente (Yue et al., 2000; Todd et al., 2003). Otros
estudios afirman que cualquier sujeto sano, independiente-
mente de su edad o nivel de condicién fisica, puede activar
médximamente la mayorfa de los mdsculos localizados en las
extremidades (Belanger y McComas; Bellemare et al., 1983;
De Serres y Enoka, 1998). Llegando a este punto, una pregunta
muy sugerente serd: ;como medir esa méxima contraccion vo-
luntaria?, o, para ser mds concretos, ;c6mo saber si la mixima
contraccion realizada por el sujeto es la mdxima? Pensemos
en la siguiente estrategia: cuando un sujeto estd realizando
una contraccion isométrica voluntaria y, repentinamente, un
estimulo proporcionado al sujeto produce un incremento en

la fuerza que estd desarrollando, es razonable asumir que no
todas las unidades motoras estdn siendo activadas por el su-
jeto o bien que su frecuencia de descarga no es la méxima
(Todd et al., 2003). Este es el principio en el que se basa la
técnica denominada interpolacion de fibras (“twitch interpola-
tion”) desarrollada por Merton en 1954. Esta técnica consiste
en la imposicién de un pulso eléctrico supramdximo durante
una contraccién isométrica del sujeto, lo que generalmente
conlleva un incremento en la fuerza ejercida y nos permite,
de ese modo, cuantificar la activacion voluntaria, o, en otras
palabras, la descarga neural (Gandevia et al., 1995). Por tanto
la interpolacion de fibras es una técnica muy (til para conocer
las adaptaciones nerviosas al entrenamiento de la fuerza. Sin
embargo, esta técnica no estd exenta de ciertas limitaciones y
consideraciones a tener en cuenta en el momento de aplicarla,
pudiendo inducir a una interpretacion errénea de los resultados
(Shield et al., 2004).

ESTIMULACION MAGNETICA TRANSCRANEAL
(EMT)

Una nueva herramienta (Figura 1), la estimulacion mag-
nética transcraneal (EMT), puede contribuir a un mejor cono-
cimiento de las adaptaciones que estan teniendo en el sistema
nervioso central en respuesta al entrenamiento de fuerza. La
estimulacion magnética transcraneal (EMT) se basa en el prin-
cipio de induccidn electromagnética descubierto por Michael
Faraday en 1838. De esta forma, cuando pulsos de corriente
eléctrica, con la potencia y brevedad suficiente, pasan a través
de una bobina situada sobre la cabeza de una persona, se gene-
ran pulsos magnéticos que penetran a través del cuero cabellu-
do y créneo, llegando al cerebro sin apenas atenuacion. Estos
pulsos inducen una corriente iénica secundaria en el cerebro.
La corriente producird la estimulacion de las fibras nerviosas,
en el punto a través del cual se crea una corriente capaz de
inducir una despolarizacién transmembrana (Figura 2). Esta
técnica, aunque relativamente novedosa, esta teniendo mucho
auge y resulta de gran aplicacién en el dmbito de la neuro-
logia y/o fisiologfa. Sin embargo, su uso para el estudio de
las adaptaciones nerviosas tras el entrenamiento de fuerza, es
por el momento escaso. Tres trabajos recientes (Carroll et al.,
2002; Jensen et al 2005; Fernandez del Olmo et al., 2006) han
usado esta técnica para conocer las adaptaciones nerviosas tras
el entrenamiento de fuerza.

Carroll et al. (2002) usaban la EMT para investigar los
cambios en la excitabilidad cortico-espinal sobre miisculos de
la mano, después de 4 semanas de entrenamiento de fuerza.
Sus resultados mostraban que las adaptaciones nerviosas te-
nfan mds que ver con cambios en las propiedades de la médula
espinal, que a nivel cortical.

Jensen et al. (2005) mostraban que, después de un entrena-
miento de fuerza de 4 semanas del biceps braquial, provocaba
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ADAPTACIONES NEURALES CRONICAS
A LARGO PLAZO INDUCIDAS POR EL
ENTRENAMIENTO DE FUERZA

Nuestro grupo llevé a cabo un trabajo (Fernindez del
Olmo et al., 2006), con el fin de conocer si las adaptaciones
nerviosas se mantienen en el tiempo, en sujetos adaptados al
entrenamiento de fuerza, implicando un rol del SNC mas alld
de los periodos iniciales de entrenamiento, o, si estas adapta-
ciones son temporales.

El propdsito de este trabajo era examinar si la magnitud
de la fuerza evocada sobre el biceps braquial, en respuesta a
un estimulo magnético transcraneal, durante diferentes inten-
sidades de contraccion isométrica, era similar en un grupo de
sujetos con afios de experiencia en entrenamiento de fuerza
(RT) y en otro grupo sin experiencia previa en dicho entre-
namiento (NT). La idea era relativamente sencilla: en vez de
utilizar la técnica de interpolacion de fibras, utilizarfamos
la EMT para conocer el incremento de fuerza que evocarfa
ese impulso magnético, permitiéndonos medir la activacién
voluntaria y, por tanto, la descarga neural.
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fundizar sobre las diferencias
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entre la interpolacion de fibras y la EMT, es fundamental, ya
que permite evitar ciertas limitaciones que presenta el aplicar
un estimulo eléctrico sobre el mdsculo. El procedimiento del
estudio consistié en solicitar a los sujetos que, tras calcular la
fuerza isométrica maxima (FIM) del biceps braquial, mantu-
vieran intensidades de contraccién isométrica desde el 10%
al 90% (en intervalos del 10%) de la FIM. En el momento
que el sujeto alcanzaba la intensidad deseada se le aplicaba el
impulso magnético registrandose el incremento de fuerza que
acontecfa (Figura 3).

Prescindiendo de las variables neurofisiolgicas registra-
das en este estudio, se muestra el incremento de fuerza en el
grupo de sujetos entrenados en fuerza (RT), y en los no entre-
nados (NT), a lo largo de las diferentes intensidades realizadas
(porcentajes de su fuerza isométrica méxima registrada).

El andlisis estadistico mostrd una fuerza evocada signi-
ficativamente menor en los sujetos entrenados entre el 30 y
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Figura 2. Los pulsos
magnéticos inducen
una corriente idnica
secundaria en el
cerebro. Entre otros
cambios, inducen a
una respuesta de
transmenbrana.

Figura 3. El efecto de un
pulso magnético durante
un intento. Durante este
intento, el sujeto debe
de alcanzar la fuerza

de referencia. Cuando

el sujeto alcanza y
mantiene esa fuerza de
referencia se la aplica un
pulso magnético. Como
se puede comprobar en
este ejemplo, el pulso
magnético incrementa

la fuerza desarrollada
por el sujeto. Ese
incremento de fuerza es
la fuerza evocada por el
pulso magnético.
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Figura 4. Comparacion
entre la fuerza evocada
(normalizada con
respecto a la maxima
fuerza voluntaria, MVC)
a diferentes niveles de
fuerza de contraccion
entre el grupo no
entrenado (NT) y el
grupo entrenado (RT).
Se puede comprobar
como en practicamente
todas las intensidades
de contraccion la
fuerza evocada es
siempre superior para
el grupo NT, siendo esta
diferencia significativa
entre el 30 y 80% de

la MVC.
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el 70% de la FIM (Figura 4). Ademds, al 90% de la FIM, en
nueve de diez sujetos del grupo entrenado (RT), el estimulo
magnético fue incapaz de evocar un incremento en la fuerza,
mientras que esto si ocurrid solamente en 5 sujetos de los no
entrenados (NT).

Estos hallazgos parecen indicar que:

a) las adaptaciones nerviosas no se limitan a las fases ini-
ciales de entrenamiento sino que se mantienen a lo largo de
todo el periodo de entrenamiento,

b) que aquellos sujetos que realizan entrenamiento de
fuerza son capaces de una mayor activacién voluntaria en
cargas subméximas, indicando una mayor descarga neural en
comparaci6n con sujetos no entrenados,

¢) no estd claro que una persona pueda desarrollar volun-
tariamente su méaxima fuerza.

En posteriores comunicaciones (Revista de Entrenamien-
to Deportivo), presentaremos desde el dmbito de las neuro-
ciencias, la neurofisioldgica, y del entrenamiento deportivo,
una revision sobre el papel que el sistema nervioso juega en la
mejora de la fuerza muscular.
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