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Abstract

It has been shown that systematic strength training not only in
middle-aged but also in elderly people can lead to substantial

increases in their strength performance. This might primarily result

from considerable neural adaptations observed especially during
the earlier weeks of training. Thereafter, strength development
also in older people may take place due to an increasing
contribution of muscle hypertrophy.

Heavy resistance training combined with explosive exercises can
lead to great gains in both maximal and explosive strength
characteristics of the leg extensors not only in middle-aged but
also in elderly subjects accompanied by considerable increases in
the voluntary neural activation of the agonist muscles with
significant reductions in the antagonist coactivation in the elderly.

Resumen

El entrenamiento progresivo de fuerza méxima combinada con
ejercicios de tipo explosivo induce incremento en la fuerza méaxima
(isométrica/dindmica) y se acompafian también con aumentos con-
siderables en la fuerza explosiva de los musculos entrenados, no
s6lo en los sujetos de 40 afios, sino también en los de 70. El incre-
mento de la fuerza méxima se explica sélo en parte por el aumento
en el &rea de la seccidn transversal (AST), ya que la activacién volun-
taria de los misculos agonistas aumenta en mayor grado en las per-
sonas de mediana y avanzada edad. El entrenamiento también pue-
de indudir una reduccidn en la coactivacién de los mésculos antago-
nistas en las personas de avanzada edad hasta el mismo nivel de
partida registrado para los de mediana edad.

Los trabajos que se presentan también sugieren que no sélo en
personas de mediana edad, sino también en las de edad avanza-
da se pueden obtener incrementos significativos en la capacidad
del sistema neuromuscular para producir fuerza méaxima y ex-
plosiva. Esto ser debido en parte a las adaptaciones de tipo es-
tructural de los musculos entrenados pero en mayor medida a
adaptaciones funcionales especfficas en el sistema nervioso.

Entrenamiento, produccion de fuerza
y el sistema neuromuscular

En las dltimas décadas algunos investigadores hicieron la hipéte-
sis que el entrenamiento de fuerza en personas mayores podria
prevenir o enlentecer la pérdida de fuerza. Los resultados mues-
tran que el entrenamiento sistemitico de la fuerza méxima pro-
duce incrementos significativos en su expresién no sélo en per-
sonas de mediana edad sino también en las de edad avanzada
(Frontera et al., 1988; Hakkinen y Pakarinen 1994; Treuth et
al., 1994; Hikkinen y Hakkinen 1995; Sipila y Suominen 1995;
Hikkinen et al., 1997¢). La mejora de la fuerza en personas de
avanzada edad después de realizar un programa de entrena-
miento se debe principalmente al incremento de la activacién de
las unidades motoras (UMs) de los musculos entrenados, acom-
pafiado gradualmente por el aumento de la masa muscular (Mo-
ritani y deVries 1980; Hakkinen 994).
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En los siguientes apartados se hace una re-
visién de los principales trabajos de investi-
gacién que examinan el efecto del entrena-
miento sobre la produccién de fuerza y el
sistema neuromuscular en hombres de
mediana y avanzada edad.

Efectos del entrenamiento
sobre la produccion de
Juerza

En 1945 Thomas L. Delorme publicé un
articulo en el “Journal of Bone and Joint Sur-
gery” sobre la mejora de la potencia mus-
cular con el uso de ejercicios con cargas pe-
sadas (Delorme, 1945). Este fue uno de lo
primeros trabajos en donde se expresaron
los principios del entrenamiento de fuerza
que hoy en dfa se siguen utilizando. Asimis-
mo se sustituyd la idea de "poca resistencia
y muchas repeticiones” por entrenamien-
tos més efectivos con “cargas elevadas y
pocas repeticiones” y el “entrenamiento
progresivo de fuerza”. Desde entonces se
han realizado numerosos trabajos que han
estudiado los efectos del entrenamiento
sobre la fuerza muscular. En personas an-
cianas se ha visto un aumento significativo
en su produccién después de sélo 2 6 3
meses de entrenamiento.

Diferentes trabajos de investigacién mues-
tran que para lograr mejoras en la produc-
cién de fuerza se necesita que el entrena-
miento tenga una intensidad y duracién su-
ficiente (Frontera et al., 1988; Hakkinen y
Pakarinen, 1994; Treuth et al., 1994; Hik-
kinen y Hakkinen, 1995; Sipila y Suominen,
1995; Hikkinen et al., 1997c¢).

Un problema importante es que, debido a
la gran variabilidad provocada por las diver-
sas metodologfas empleadas en el entrena-
miento, resulta dificil comparar los resulta-
dos obtenidos en las diferentes experien-
cias. Esto se debe principalmente a que se
utilizan diferentes cargas de trabajo en el di-
sefio de cada programa, se eligen distinto
ndmero de series, de repeticiones, de fre-
cuencia y de duracién del entrenamiento.
También influyen en menor medida los
grupos musculares entrenados y el tipo de

metodologla de medicién (Vandervoort,
1992).

En la figura | (Hékkinen y Komi, 1985) se
muestra cdmo en funcién del conocido
principio de la especificidad del entrena-
miento, un programa que utilice cargas ele-
vadas con movimiento de ejecucién lento,
inducird mejoras en la fuerza méxima (parte
alta de la figura 9). Mientras que, tanto en
jévenes (Komi, 1986) como en personas
ancianas (Frontera et al., 1988), permane-
cerdn constantes los cambios en los prime-
ros milisegundos de la curva fuerza-tiempo
isométrica y en las partes iniciales de la cur-
va fuerza-velocidad. Por su parte, el entre-
namiento de la fuerza explosiva (al realizar
ejercicios con cargas ligeras lo mas rapido
posible), ocasionara una mejora en las par-
tes iniciales de las curvas fuerza-tiempo y
fuerza-velocidad (Viitasalo, 1985c; Komi,
1986).

En las experiencias desarrolladas con per-
sonas de avanzada edad se han utilizado
principalmente actividades fisicas aerébicas.
Sin embargo, con el objetivo de minimizar
los efectos que el envejecimiento tiene so-
bre el sistema neuromuscular, se cree que
el entrenamiento de la fuerza deberfa ser
recomendable como una parte del progra-
ma total de actividad fisica que se disefie, de
modo que las personas mantengan su ca-
pacidad funcional en buenas condiciones.
Segln esta hipétesis, los beneficios del
mantenimiento o incluso de la mejora de la
fuerza maxima y explosiva en las personas
mayores, deberfa servir para corregir pro-
blemas en la marcha, prevenir caidas y me-
jorar la movilidad articular. Esto permitiria
que las personas mayores pudieran desa-
rrollar mejor y mantener durante mas afios
su independencia funcional.

Aumento de la fuerza mdxima

Diversos estudios han mostrado que la rea-
lizacién de un entrenamiento sistemético
de la fuerza méxima se acompafia de incre-
mentos significativos en la produccién de
fuerza, no sélo en personas jévenes, sino
también en las mayores. Asi, después de
sélo unos pocos meses de entrenamiento
de fuerza méaxima dindmica tanto en perso-
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nas de 70-75 afios (Frontera et ol., 1988;
Hagberg et al., 1988), como en personas
de 85-96 afos (Fiatarone et al., 1994) se
observaron incrementos medios en la fuer-
za méxima del 100%, medida dindmica-
mente con la |RM. Sin embargo, otros es-
tudios han mostrado que los efectos del
mismo entrenamiento en la fuerza isomé-
trica méxima se incrementaron una media
del 30% (Moritani y DeVries, 1980; Fron-
tera ef al., 1988; Hakkinen y Hakkinen,
1995; Hakkinen y Pakarinen, 1993). En la
figura 2 se muestran los incrementos obte-
nidos en la fuerza maxima isométrica y di-
nédmica (| RM), después de someter a suje-
tosde 40y 70 (n =1 |y afios a un programa
combinado de fuerza méxima y explosiva
durante 6 meses de entrenamiento
(Izquierdo, 1997).

En general, los estudios que investigan los
efectos del entrenamiento de fuerza dina-
mica sobre diferentes tipos de acciones
musculares en personas ancianas, mues-
tran aumentos mayores en una repeticién
méxima (| RM) que en mediciones isomé-
tricas o isocinéticas (Frontera et al., 1988).
Estos resultados se atribuyen a la especifici-
dad de las adaptaciones neurales (Sale,
1988) o al posible efecto del aprendizaje.
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La mejora de la fuerza que se observa en
personas de avanzada edad después de
realizar un programa de entrenamiento se
debe principalmente al incremento de la
activacién de las UMs de los musculos en-
trenados y de un aumento més gradual de
la masa muscular (Moritani y deVries, |980;
Haékkinen, 1994). Estas adaptaciones neu-
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romusculares al entrenamiento se tratardn
con més profundidad en los siguientes pun-
tos de este trabajo de revisién.

Aumento de la fuerza explosiva

Las investigaciones sobre los efectos del en-
trenamiento de la fuerza explosiva en per-
sonas ancianas son adn escasas y con resul-
tados contradictorios.

En una experiencia realizada por Rice et al.
(1993), durante 24 semanas de entrena-
miento de la fuerza explosiva se redujo el
tiempo hasta el pico de maxima tensién
muscular provocada por estimulacién eléc-
trica y se incrementé la pendiente maxima
de fuerza (PMF) en el test isométrico de ex-
tensién de rodillas. Por su parte, Hakkinen
y Hakkinen (1997) después de realizar un
programa de entrenamiento combinado de
fuerza méxima y fuerza explosiva de 6 me-
ses de duracién observaron en personas de
mediana edad y avanzada edad incremen-
tos considerables en la produccién de fuer-
za explosiva en acciones isométricas y diné-
micas (fig. 3). Sin embargo, es posible que
con el propésito de inducir incrementos en
la fuerza explosiva, las personas mayores
sean més sensibles a la duracién, volumen y
tipo de entrenamiento especffico que los
jovenes (fig. 3) (Hakkinen y Hakkinen,
1995; Newton et al., 1996).

Estos estudios sugieren que es recomenda-
ble que las personas mayores realizen un
entrenamiento de la fuerza méxima combi-
nado con ejercicios de naturaleza explosiva,
para minimizar los efectos del envejeci-
miento sobre el sistema neuromuscular.
Esto podrfa formar parte de toda la activi-
dad fisica programada para mantener la ca-
pacidad funcional de las personas mayores
en un buen nivel durante el mayor tiempo
posible (Hékkinen y Hakkinen, 1991).

El incremento de fuerza méaxima y explosi-
va después de un programa de entrena-
miento podrd estar limitado a determina-
dos patrones de movimiento, velocidades
de contraccién y diferentes tipos de carga.
También invita a pensar en el error que su-
pone considerar todas las metodologfas de
cuantificacién de la fuerza explosiva y méxi-
ma igualmente sensibles a las adaptaciones
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asociadas con los diferentes sistemas de en-
trenamiento de la fuerza.

Area de la seccion
transversal muscular

Diferentes estudios sefialan que cuando la
intensidad y la duracién del entrenamiento
sean adecuadas, el musculo esquelético de
personas de edad avanzada conserva la ca-
pacidad de hipertrofiarse (Frontera et al.,
1988; Treuth et al., 1994; Hikkinen y
Hakkinen, 1995; Sipila y Suominen, 1995),
debido a que se ha observado un aumento
en el drea de las fibras de contraccién rapida
y lenta.

Algunos estudios experimentales han mos-
trado en grupos de personas de edad avan-
zada diferencias significativas en el area de la
seccién transversal muscular (AST) del gru-
po muscular cuédriceps femoral (CF) medi-
da antes y después de sdlo 2-3 meses de un
entrenamiento de fuerza (Frontera et al.,
1988; Hakkinen y Hakkinen, 1995; Hakki-
nen et al., 1995). Durante un entrena-
miento de fuerza méxima el aumento total
en el AST del CF fue del 10%-12% en per-
sonas de mediana y avanzada edad (Hakki-
nen y Hakkinen, 1991; Frontera et al.,
1988).

Sin embargo, la magnitud de la hipertrofia
provocada por el entrenamiento no se co-
rrelaciona necesariamente con los incre-
mentos en la fuerza méxima observados du-
rante periodos de pocas semanas (Moritani
y deVries, 1980; Frontera et al., 1988;
Hékkinen y Hakkinen, 1995). Estos resutta-
dos sugieren que ademés de la hipertrofia
muscular, la adaptacién del sistema nervioso
serd un factor importante para el desarrollo
de la fuerza en sujetos no entrenados, inde-
pendientemente del sexo y la edad.

En los siguientes apartados se mostraran los
resuftados de algunas experiencias que han
estudiado las adaptaciones neurales induci-
das por el entrenamiento. Se dividiran para
su estudio en: |) los mecanismos adaptati-
vos dirigidos al aumento de la activacién
muscular de los misculos agonistas y 2) los
que producen una reduccién de la coacti-
vacién de los mdsculos antagonistas.




Adaptaciones neurales
al entrenamiento

La mejora de la produccién de fuerza en el
hombre estd determinada no sélo por el
aumento del AST vy la distribucién de las fi-
bras de los grupos musculares participan-
tes, sino también por la magnitud de la acti-
vacién de la masa muscular (factores neu-
rales).

Se ha visto que al someter a un grupo de
personas a |2 semanas de entrenamiento
intensivo se produjo un incremento signifi-
cativo en la fuerza méxima sin cambios en la
masa muscular (deVries, 1968; Komiet al.,
1978). Resultados del mismo tipo se han
obtenido cuando sélo se entrena una pier-
na y en mediciones posteriores se han re-
gistrado también mejoras en la pierna no
entrenada sin evidencias de hipertrofia
(Moritani y deVries, 1980). Asimismo, des-
pués de 6 semanas de entrenamiento se
observaron incrementos mayores en la
produccién de fuerza, cuando ésta se anali-
zaba con una metodologfa de medicién fa-
miliar.

Estos estudios sugieren que los incremen-
tos de fuerza inducidos por el entrenamien-
to se asocian a un proceso de adaptacién
en el sistema nervioso, ya sea por un au-
mento en la activacién de fa musculatura
agonista o bien por cambios en los patro-
nes de activacién de la musculatura antago-
nista (Hakkinen et al., 1985, 1987; Komi,
1986). Las adaptaciones del sistema nervio-
so al entrenamiento de fuerza se producen
tanto en la transmisién desde el sistema
nervioso central, como en las respuestas de
tipo reflejo a nivel de la médula espinal.
Ademés, se origina una retroalimentacién
de ambos centros nerviosos desde los re-
ceptores sensoriales periféricos. En este es-
quema se observa que el entrenamiento de
la fuerza méxima y explosiva producird
adaptaciones especfficas en todas las es-
tructuras del sistema nervioso, asf como en
el propio tejido muscular (Enoka, 1988;
Hakkinen, 1989).

Se considera que durante las primeras etapas
del entrenamiento, el aumento de la activa-
cién nerviosa es uno de los factores determi-
nantes del desarrollo de la fuerza. En cambio,

una vez pasadas las 3-5 primeras semanas los
factores hipertréficos prevalecen sobre los de
tipo neural. (Davies et al., 1985, Hikkinen et
al., 1985, 1987; Houston et al., 1983; Komi,
1986; Narici et al., 1989).

Una de las principales adaptaciones inducidas
por el entrenamiento es el aumento de la ac-
tivacién de los misculos agonistas. Aspecto
que serd tratado en el punto siguiente.

Aumento de la activacion agonista

La actividad electromiogréfica integrada
(EMGI) registrada por electrodos de superfi-
cie en los grupos musculares sometidos a un
programa de entrenamiento ha sido utilizada
en diferentes estudios para medir las adapta-
ciones en el sisterna neuromuscular. La EMGI
no revela con detalle los mecanismos de la
adaptacién neural, pero sugiere que el incre-
mento en la excitacién neta de las motoneu-
ronas puede ser debido a un aumento en su
activacién e inhibicién (Komi, 1986; Sale,
1986).

Los aumentos en la fuerza méaxima durante
las primeras semanas de entrenamiento se
deben en gran medida al aumento de la acti-
vacién en los musculos agonistas entrenados,
siempre y cuando los sujetos no hayan estado
sometidos a un entrenamiento previo (Mori-
tani y deVries 1980; Hakkinen y Komi, 1983;
Komi, 1986; Sale, 1988; Hakkinen, 1994;
Hakkinen y Hakkinen, 1995; Hakkinen et al.,
1996).

Los trabajos que han estudiado los efectos
del entrenamiento sobre los factores neu-
rales muestran que se producen cambios
diferentes en los patrones de activacién de
las UMs en funcién del disefio del programa
(p.e. con cargas méximas y velocidades de
ejecucién lentas o con cargas ligeras y velo-
cidades méaximas). Por dicho motivo, los
cambios en la EMGI inducidos por el entre-
namiento de fuerza son aparentemente
contradictorios. Desde estudios donde no
se encuentra ninglin efecto (Cannon y Ca-
farelli, 1987; Thorstensson et al., [976b)
hasta trabajos que reportan incrementos de
un 38% en la EMGI (Komi et al., 1978).
Por ejemplo, en el trabajo desarrollado por
Hakkinen et al. (1985) se examind la in-
fluencia del entrenamiento de tipo explosi-
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vo sobre el tiempo de produccién y relaja-
cién de fuerza isométrica y la actividad eléc-
trica de los musculos extensores de los
miembros inferiores. Los sujetos estuvie-
ron realizando saltos explosivos con cargas
ligeras y sin carga adicional durante 24 se-
manas.

Los resultados mostraron un aumento ma-
yor en la produccién de fuerza répida res-
pecto a la maxima. Las ganancias en fuerza
répida fueron concomitantes con un incre-
mento en la activacién de las UMs (a partir
de la EMGI) y con el aumento de la propor-
cién (en el ratio) entre el 4rea de las fibras
musculares de tipo Il y tipo |. Se concluyé
que el entrenamiento por medio de saltos
explosivos puede causar adaptaciones neu-
rales y musculares significativas, facilitando
asf la mejora del resultado.

El incremento de la fuerza explosiva tam-
bién se acomparia de cambios significativos
en la curva EMGl-tiempo. En trabajos de
entrenamiento con grupos de personas j6-
venes (Hakkinen et al., 1985; Hakkinen et
al., 1990), asf como con personas de edad
avanzada (Hakkinen y Hakkinen, 1995) se
observaron incrementos en la méaxima
pendiente de activacién nerviosa de las
UMs y una hipertrofia selectiva de las fibras
musculares de tipo II. Estos estudios mues-
tran laimportancia de las adaptaciones neu-
rales inducidas por el entrenamiento de
tipo explosivo.

Moritani et al. (1987) investigaron las adap-
taciones producidas por un programa de
entrenamiento de fuerza explosiva consis-
tente en realizar a la maxima velocidad, con
cargas del 30% de la IRM, 30 repeticiones
al dfa, 3 dias por semana durante 2 sema-
nas. Los resultados mostraron que los cam-
bios inducidos por el entrenamiento eran
debidos sobre todo a adaptaciones de tipo
neural. En este estudio se vio un gran incre-
mento en la activacién muscular acompa-
fiado de un aumento en la sincronizacién
de la activacién de las UMs tras del entrena-
miento.

Por su parte, en otro estudio realizado por
Hakkinen y Hakkinen (1995), durante |2
semanas de entrenamiento, también se ob-
tuvieron incrementos significativos en la
méxima EMGI entre las 4 a 8 primeras se-
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manas con sujetos de mediana y avanzada
edad.

En diferentes experiencias donde se han re-
gistrado incrementos tanto en la fuerza mé-
xima como en la de tipo explosivo (Hakki-
nenet al., 1997, lzquierdo, 1997), después
de un perfodo de entrenamiento de seis
meses, se observé un aumento en la méxi-
ma activacién voluntaria de los musculos
agonistas durante la accién isométrica de ex-
tensién de los miembros inferiores (fig 4).
También se incrementé en todos los sujetos
la méxima EMGls del mdsculo biceps femo-
ral (BF) durante la accién isométrica méxima
de flexién de rodillas. Estos resultados con-
cuerdan con el concepto de que en sujetos
no entrenados, independientemente de la

edad, los incrementos en la fuerza méxima
durante las primeras semanas de entrena-
miento se atribuyen en gran parte al incre-
mento de la activacién de las UMs de los
musculos agonistas (Moritani y DeVries,
1980; Hakkinen y Komi, 1983; Komi, [986;
Sale, 1988; Hikkinen, 1994; Hakkinen y
Hakkinen, 1995). Los incrementos induci-
dos por el entrenamiento en la magnitud de
la EMG (EMGI) podrfan ser debidos al au-
mento en el nimero de la UMs activas y al
incremento en su frecuencia de estimulacién
(Enoka, 1988, Sale 1991). Por su parte, los
incrementos en la excitacién neta de las mo-
toneuronas podrian ser debidos al aumento
en el estimulo de excitacién, reduccién en el
estimulo de inhibicién 0 ambos (Sale, [991).

Reduccion de la coactivacion
antagonista

Se ha podido comprobar que los mecanis-
mos de adaptacién neural inducidos por el
entrenamiento de fuerza en sujetos jéve-
nes, sin entrenamiento previo, tienen lugar
ademés de por el aumento de la activacién
de los mUsculos agonistas, por una disminu-
cién de la coactivacién de los misculos an-
tagonistas (Sale, [986; Carolan y Cafarelli,
1992; Garfinkel y Cafarelli, 1992).

La coactivacién antagonista es normalmen-
te excesiva en sujetos principiantes, pero
puede ser reducida con el entrenamiento.
En algln caso la coactivacién antagonista se
asocia con la familiaridad con el movimiento
(Solomonow et al., 1988). En un estudio
realizado por Carolan y Cafarelli (1992) se
observé cémo la coactivacién de los flexo-
res de la rodilla, cuando actuaban como an-
tagonistas en movimientos de extensién,
disminuyé su activacién en la contraccién
méxima isométrica voluntaria tras 8 sema-
nas de entrenamiento. Curiosamente, la
mayor reduccién observada por Carolan y
Cafarelli en la coactivacién ocurrié en la pri-
mera semana de entrenamiento. La coacti-
vacién parece ser un mecanismo del siste-
ma nervioso central que entra en funciona-
miento segin la incertidumbre de la ac-
cién que se tenga que realizar (Enoka,
1994,1997). Por ejemplo, las personas
mayores tienen dificultades para controlar

la pendiente de reduccién de la fuerza y uti-
lizan habitualmente como solucién la coac-
tivacién de la musculatura antagonista.

La reduccién en la activacién antagonista es
regulada por mecanismos que no se con-
trolan voluntariamente y dependen del sis-
tema nervioso central. Diferentes estudios
han sugerido que la coactivacién es facilita-
da por la activacién de las células Renshaw,
las cuales inhiben la actividad de las inter-
neuronas la, mediante la excitacién de las
interneuronas Ib de los érganos de Golgi.
También podrifa ser debido a una accién di-
recta del sistema nervioso central. La ate-
nuacién de cualquiera de estas vias produci-
ra reduccién en la coactivacién (Henatsch y
Langer, 1985; Solomonow, 1988).

Sin embargo, de la misma manera que este
mecanismo de adaptacién neural ha sido
poco examinado en personas jévenes (Ca-
rolan y Cafarelli, 1992), en personas ancia-
nas se desconoce hasta qué punto la mejo-
ra de fuerza con el entrenamiento se debe
a un aumento en la activacién de los
musculos agonistas o a cambios en los pa-
trones de activacién agonista/antagonista.
En un estudio realizado por Hakkinen y co-
laboradores (1997) se observé una reduc-
cién significativa en la coactivacién de los
musculos antagonistas durante la accién
isométrica méaxima y la IRM de extensién
de los miembros inferiores en el subgrupo
de 70 afios en comparacién con el de 40
afios tras un perfodo de seis meses de en-
trenamiento. La coactivacién antagonista
en los sujetos de més edad estuvo aproxi-
madamente en los mismos niveles que la
registrada para los de mediana edad, los
cuales no demostraron cambios en su
coactivacién (lzquierdo, 1997) (fig 5).

El entrenamiento de la fuerza méaxima indu-
ce no sélo aumentos en la activacién de los
musculos agonistas, sino también una re-
duccién en la coactivacién de los misculos
antagonistas. Estos factores, unidos a la ép-
tima activacién de los musculos sinergistas
son los que favoreceran la produccién neta
de fuerza de los musculos agonistas (Rhu-
terford y Jones, 1986; Sale, |988; Eloranta
y Komi, 1981; Narice et al., 1989; Carolan
y Cafarelli, 1992; Keen et al., 1994).
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En resumen, el entrenamiento progresivo
de fuerza méxima combinada con ejercicios
de tipo explosivo inducen incrementos en
la fuerza méxima (isométrica/dindmica) y se
acompafian también con aumentos consi-
derables en fa fuerza explosiva de los
musculos entrenados, no sélo en los suje-
tos de 40 afios, sino también en los de 70.
El incremento de la fuerza maxima se expli-
ca sélo en parte por el aumento en el AST,
ya que la activacién voluntaria de los
misculos agonistas aumenta en mayor gra-
do en las personas de mediana y avanzada
edad. El entrenamiento también puede in-
ducir una reduccién en la coactivacién de
los misculos antagonistas en las personas
de avanzada edad hasta el mismo nivel de
partida registrado para los de mediana
edad.

Los presentes trabajos también sugieren
que no sélo en personas de mediana edad,
sino también en las de edad avanzada se
pueden obtener incrementos significativos
en la capacidad del sistema neuromuscular
para producir fuerza méxima y explosiva.
Esto serd debido en parte a las adaptacio-
nes de tipo estructural de los mUsculos en-
trenados pero en mayor medida a adapta-
ciones funcionales especfficas en el sistema
nervioso.

El entrenamiento de la fuerza cada vez tiene
una mayor utilidad cuando se utiliza con fines
de rehabilitacién, y preventivos para minimi-
zar cambios ligados a la edad en atrofia mus-
cular y reduccién de la capacidad funcional.
Sin embargo, con el fin de optimizar su efec-
tos se necesitan conocer con mayor profun-
didad las adaptaciones especfficas debidas a
programas combinados de entrenamiento
de fuerza. Asimismo quedan por definir en
futuros trabajos la influencia de las modifica-
ciones en el volumen, intensidad y duracién
de cada periodo de entrenamiento sobre las
variables estudiadas.

Por dltimo, se podfa sugerir que, con el
propésito de minimizar la reduccién asocia-
da a la edad en actividades neuromuscula-
res, un adecuado entrenamiento de fuerza
en personas mayores podrfa incluir no sélo
ejercicios de fuerza maxima con cargas re-
lativamente altas, sino también varios ejer-
cicios de naturaleza explosiva.
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