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Introduccié

D’acord amb els canvis relacionats amb 1’edat i el
rendiment funcional en adults grans, s’han identificat
modificacions hormonals, neuronals i musculars (Algilani
et al., 2014; Strasser et al., 2018; Ticinesi et al., 2019;
Vandervoort, 2002). Aquestes modificacions generen
una disminucié de la forga i la poténcia muscular
(Latham et al., 2009; Vandervoort, 2002), i s’associen
amb variacions a les neurones motrius, la capacitat de
sintesi proteica, 1 canvis al cartilag, les articulacions i
els tendons (Ferndndez-Argiielles et al., 2015). A banda,
s’han reconegut repercussions al sistema neurologic
que inclouen alteracions en la mida i nombre d’unitats
motrius, ramificacions dendritiques i debilitat d’impuls
en la conduccié nerviosa dels moviments (Foldvari et
al., 2000). Aixi, la funci6 de la forca comenca a quedar
afectada a la tercera decada de la vida i continua disminuint
progressivament (Granacher et al., 2008), segons factors
diversos, com I’edat, el sexe i 1’activitat fisica, entre
d’altres (Russ et al., 2012; Vandervoort, 2002).

Segons les dades cientifiques, s’ha establert una
disminuci6 significativa de la forca d’1 % a 1.5 % per
cada any entre les edats de 50 a 70 anys (Vandervoort,
2002), aixi com una alteracié i degeneracid del raquis que
pot produir disfuncié en I’estabilitat, postura, funcionalitat
i dinamisme (Borde et al., 2015; Mitchell et al., 2012;
Russ et al., 2012). Per tant, la funcié motriu dels adults
grans depen de la resisténcia en programes d’entrenament,
els quals busquen preservar les caracteristiques en el
manteniment de la for¢ca muscular a través de la dinamica
excentrica, com a base fonamental de la condici6 fisica
adaptativa que procura conservar el nombre i el diametre
de miofibril-les, en especial de tipus II, consegiient a la
produccié de potencia (Maroto-Izquierdo et al., 2017;
Wonders, 2019) com a factor indispensable en la capacitat
funcional humana.

Per aquest motiu, la funcié mecanica muscular a través
de les contraccions negatives (exceéntriques) en 1’entrenament
amb tensio justifica I’ds d’equips d’accid isoinercial. Aquests
equips s’utilitzen per augmentar la forca, millorar I’elongacié
musculotendinosa (Guilhem et al., 2010; Hedayatpour
i Falla, 2015; Schoenfeld et al., 2017) i incrementar la
producci6 de potencia amb eficiencia metabolica, amb una
exigencia cardiovascular menor, generant aixi estrategies
que combaten la sarcopenia (Hedayatpour i Falla, 2015),
causada per la perdua de massa i forga muscular, disminucié
de massa 0Ossia, fragilitat, depressid, alteracions del son i
incidencia de caigudes (Granacher et al., 2013; Petré et al.,
2018; Safiudo et al., 2019).

Segons estudis recents, la capacitat d’aplicar la resisténcia
excentrica en tot el rang de moviment genera guanys de forca
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satisfactoris en comparacié amb 1’entrenament tradicional
(Bogdanis et al., 2018; Sanchez-Moreno et al., 2017; Yamada
et al., 2012), fet que duria a executar un treball amb menys
despesa energetica, ideal en processos de readaptacid clinica
i esportiva (Aboodarda et al., 2016; Guilhem et al., 2010;
Pareja-Blanco et al., 2014). En el cas especific de la poblaci
d’adults grans, existeixen investigacions dissenyades per
estudiar la millor manera d’aconseguir resultats satisfactoris
quant al guany de forga.

De la mateixa manera, s’ha plantejat que els exercicis
isoinercials poden originar millores en termes d’hipertrofia
i adaptaci6 funcional, pel fet que estan relacionats amb
la capacitat contractil i I’elongacié muscular en poblacié
d’adults grans (Maroto-Izquierdo et al., 2017). Els estudis
també han observat que els entrenaments isoinercials
poden millorar aspectes de la funcié muscular, com: forga,
potencia, activacié neuromuscular i millora estructural
(Bruseghini et al., 2019).

Per aquest motiu, es destaca el proposit de la revisié
present d’establir els efectes neuromusculars de I’entrenament
de forga isoinercial en adults grans.

Metodologia
A través d’un estudi descriptiu transversal d’articles publicats
mitjangant una revisié narrativa, es va dur a terme una
recerca entre marg i setembre de 2020 en bases de dades
com PubMed/MEDLINE, ScienceDirect i ProQuest. Aixi
mateix, es van excloure estudis publicats que no estiguessin
en idioma espanyol o angles.

Estratégia de recerca

Es va realitzar una recerca de publicacions utilitzant 1’eina
MeSH, amb paraules clau com a aging, flywheel training,
sarcopenia, strength training, eccentric overload, older
adults. Posteriorment, es va realitzar una nova recerca
utilitzant operadors booleans (logics) com: “isoinertial” OR
“isoinertial training” OR “Training eccentric overload” AND
“Flywheel training*”, “Older adults*”” OR “‘senior training*”
AND “Strength training”, “muscle*” AND “neuromuscular
function”, “skeletal muscle” AND “older adults*” OR
“training*”, “muscle coactivation” AND “seniors*”” OR “older
adults*”, “sarcopenia” AND “aging®”’ OR “older adults*”.

Procés de seleccid

Es van trobar 300 articles, dels quals es van eliminar estudis
duplicats i aquells que no corresponien als objectius de
I’estudi (criteris d’exclusid), amb un resultat final de 70
publicacions.
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Dels articles restants que incloien exercicis de forga es
van eliminar (n = 20) aquells que van realitzar un entrenament
que no incloia sobrecarregues inercials. Finalment, de 50
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articles que van complir els criteris d’inclusié proposats
pels investigadors, se’n van utilitzar 18 per a la present
revisio (Figura 1).

Resultats de la cerca:
300 articles

S’exclouen articles duplicats,

70 articles per a revisio

estudis no relacionats amb el
tema de revisid

Criteris d’inclusio:

\/

50 articles seleccionats i
18 destacats postrevisié

- Articles cientifics (revisions literaries,
sistematiques i metaanalisis) amb
relacié a I’entrenament de forca
isoinercial

- Altres contextos sobre pérdua
de massa muscular (sarcopénia,
entrenament excéntric, carrega
excéntrica, rehabilitacié amb
magquines isoinercials)

- Prioritat a articles entre els anys
201512020

Criteris d’exclusio:

- Idiomes diferents de I'espanyol i
I’anglés

- Articles complets no disponibles
per via electronica

Figura 1
Diagrama de flux de seleccid d’articles.
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Resultats
Es van trobar articles sobre assajos clinics aleatoritzats,
revisions de literatura, revisions sistematiques i
metaanalisis referents a la intervencié de I’entrenament
de forga isoinercial en adults grans entre 60 i 75 anys, aix{
com, també, incloent aquesta poblacié en processos de

Taula 1

ser utils (Taula 1).

Resultats dels efectes neuromusculars de I'entrenament isoinercial.

rehabilitaci6 i esportistes, amb caracteristiques pertinents
sobre les adaptacions neuromusculars i donant importancia
a ’aportaci6 cientifica de la intervencié. Igualment,
es ressalta la utilitat dels documents relacionats amb
entrenament de forga i exercicis isoinercials que podrien

Efectes de I’entrenament isoinercial (resultats)

Caracteristica de la mostra

Autor (s) Any
(Beato et al.) 2020
(Kowalchuk i Butcher) 2019
(Suchomel et al.)

(Bruseghini et al.) 2019
(Fisher et al.) 2020
(Hedayatpour i Falla) 2015
(lera-Dominguez et al.) 2018
(Lastayo et al.) 2017
(Maroto-Izquierdo et al.) 2017
(Norrbrand et al.) 2010
(Nunez et al.) 2018
(Onambélé et al.) 2008
(Petré et al.) 2018
(Safiudo et al.) 2019
(Tesch et al.) 2017
(Tous-Fajardo et al.) 2016
(Walker et al.) 2016
(Wonders) 2019

Hipertrofia - Augment de forga i poténcia.
Manteniment de massa magra davant de la sarcopénia

Maximitza la mida, la forga i la poténcia muscular

Augment de I’area de seccié transversal anatomica
(quadriceps). Conservacio de teixit magre

Millora la velocitat i la forga muscular.
Redueix la incidéncia de lesions de membres inferiors
(especialment, el biceps femoral)

Més tensié muscular passiva.
Manteniment de nivells de forga

Augment de forga i poténcia del genoll
(CVM extensio genoll 28%) - Hipertrofia de quadriceps

Despesa baixa d'energia - Produccié alta de forga muscular
- Redueix deficits en la mida, la forga i la mobilitat muscular.
Redueix el perfil de risc de caigudes en adults grans

Canvis funcionals i anatomics i millora del rendiment
Augment de CVM i forga especifica de I'entrenament.
Més estrés mecanic

Millores en el volum muscular de les extremitats inferiors
i el rendiment funcional

Més rigidesa tendinosa del gastrocnemi.
Millora en I’equilibri postural dels individus

Augment de forca i poténcia. Hipertrofia
Millora I’equilibri, la mobilitat funcional i la potencia
muscular

Eina util per millorar la funcié neuromuscular en poblacio
clinica i saludable

Millora en la capacitat de CD, velocitat lineal i salt reactiu

Augment en la produccié de forga maxima, capacitat de
treball i activacié muscular

Activacio muscular - elongacio i rigidesa tendinosa

Adults grans

Estudi de revisid

Adults grans

Esport i rehabilitacio

Estudi de revisid

Joves

Adults grans

Esportistes

Homes sans no actius

Joves masculins jugadors
d’esports d’equip

Adults grans

Esportistes

Adults grans

Persones i poblacions saludables,
sedentaries o fisicament actives
que pateixen atrofia, malaltia o
lesié muscular

Esportistes

Homes entrenats en forga

Atletes en rehabilitacié

Nota. CVM: contracci6 voluntaria maxima. CD: canvi de direccio. Font: elaboracio propia.
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Discussio

Sarcopénia i poblacié adulta gran
Aquesta revisié sobre 1I’entrenament isoinercial en
poblacié adulta gran s’estableix d’acord amb els efectes
del deteriorament muscular i en general de 1’ésser
huma, ja que, per a I’any 2030, es calcula un increment
d’aproximadament 71 milions d’adults de 65 anys o
més, en paisos com els EUA, que tindran alteracions
funcionals a causa del deteriorament musculoesqueletic
(U.S. Census Bureau International Database, 2015). Per
aquest motiu, la disminuci6 en la practica d’exercici fisic té
efectes sobre la composicié muscular, la massa grassa i la
reducci6 progressiva de la forca (Walston, 2012). D’entre
aquestes, la forca €s una capacitat fisiologica que s’ha de
mantenir saludable, pel fet que €s una peca fonamental
en la conservaci6 de la locomoci6 i la mobilitat funcional
de les persones grans. Per aquesta rad, la perdua de massa
magra i el deteriorament de la for¢a muscular en persones
adultes, juntament amb I’augment de I’edat, generen una
disminuci6 en les capacitats de resisténcia, que es pot
millorar amb estils de vida actius i saludables (Aagaard
et al., 2010; Papadopoulou, 2020; Shafiee et al., 2017).
D’altra banda, la forca muscular maxima en els
individus presenta un declivi de manera constant des de
la cinquena decada de vida i s’incrementa des de la setena
decada (Hughes et al., 2018; Kosek et al., 2006). Aquesta
disminuci6 de la for¢ca muscular es relaciona amb una
reducci6 de la funcié motriu, dany mitocondrial, increment
de I’edat i alteraci6 de I’equilibri, i també amb un risc més
gran de caigudes i lesions 0ssies per fractures (Campbell i
Vallis, 2014; Gschwind et al., 2013; Lastayo et al., 2017).
De la mateixa manera, s’associa estretament amb un mal
estat de salut i amb mortalitat, segons estudis realitzats
amb mesurament de la forga prensil i forga dels musculs
de les extremitats inferiors (Grgic et al., 2020; Newman
et al., 2006; Zeng et al., 2016).

Entrenament de forga i envelliment

Existeix evidéncia de I’entrenament de la forca com a
alternativa i soluci6 davant del deteriorament fisiologic
muscular esqueletic (Papa et al., 2017). Es el cas de I’estudi
que plantegen Kosek et al. (2006), en el qual es demostra
que I’entrenament muscular és el més prometedor per
reduir o revertir els efectes de la sarcopénia, amb realitzacié
d’un treball a una intensitat del 80 % d’una repetici6
maxima, amb el qual s’aconsegueixen efectes satisfactoris
de la forca entre els 3-4 mesos en adults grans, generant
adaptacions de les propietats neuronals que juguen un paper
destacat en I’entrenament esmentat (Fragala et al., 2019;
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Onambélé€ et al., 2008; Unhjem et al., 2015). Per aixo, en
I’entrenament de la forga, juntament amb 1’ds d’elements
i maquines, es destaca el metode isoinercial, el qual figura
com a segur, practic i efectiu per augmentar la forca (taxa
del desenvolupament) excéntrica i la poteéncia (Maroto-
Izquierdo et al., 2017; Nuiiez et al., 2018; Wonders, 2019)
amb sobrecarrega, que permet atenuar els canvis relacionats
amb I’edat i, d’aquesta manera, millorar la qualitat de vida
dels individus (Kowalchuk i Butcher, 2019; Lee i1 Park,
2013; Sanudo et al., 2019), mantenint la massa muscular
esqueletica i la millora de I’estimulaci6 neural a través de
I’entrenament de la for¢a com a factor essencial de salut i
benestar (Stewart et al., 2014; Voet et al., 2019).

Aixi mateix, en referéncia als parametres de dosificacié
de I’entrenament, existeixen variables de temps, intensitat
i velocitat d’execucid, els quals generen beneficis en
periodes a curt termini (Burd et al., 2012; Cadore et al.,
2014). Entre aquests, destaca el parametre d’intensitat,
com un factor predisposant en les adaptacions musculars
cap al manteniment dels impulsos nerviosos (Fragala et
al., 2019; Granacher et al., 2008; Gschwind et al., 2013;
Illera-Dominguez et al., 2018; Kowalchuk i Butcher,
2019), els quals justifiquen la millora de la forga. Aixi
doncs, I’entrenament amb equips isoinercials afavoreix
I’accid excentrica, que es caracteritza per 1’allargament
dels misculs (estirament musculotendinés) cap a la forca
de ruptura per tensid, a causa de la capacitat per aplicar
resistencia constant i il-limitada a través de totes les fases
de la contraccid, la qual cosa dona com a resultat una
produccid de potencia més alta. Per aquesta rad, 1’activitat
mecanica d’acceleracié i desacceleraci6 de tipus concentrica
i excentrica a través dels equips esmentats aconsegueix
un increment en la tensié (intensitat) sobre els musculs,
durant les contraccions, segons la velocitat d’execuci6 i
la forca produides (Suchomel et al., 2019).

Entrenament de forca excéntrica

Entre els beneficis de I’entrenament de for¢a i especificant
el treball sobre la fase excentrica, 1’entrenament isoinercial
proporciona un estimul adequat que parteix de la resisténcia
negativa (Herzog et al., 2015) en la fase desacceleradora
del moviment i en els diversos exercicis d’esquat, cur/
de biceps o flexié de genoll, que aconsegueixen més
estimuls neuromusculars (Katz, 1939; Meylan et al.,
2008; Nuiez et al., 2018; Wonders, 2019). Per tant, la
intervencié amb dispositius isoinercials en adults grans
sustenta la importancia d’aquesta practica, adaptant el
sistema musculoesqueletic a millors taxes de reclutament i
impulsos cap a la unitat motriu durant I’elongacié resistida
(Beato et al., 2020; Kowalchuk i Butcher, 2019), aprofitant
adaptacions positives que contraresten els efectes de la
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sarcopenia (Konopka i Harber, 2014; Liao et al., 2019),
millorant I’ambient muscular intern (augment en la
freqiiencia d’impulsos nerviosos) (Camera et al., 2016;
Conceicdo et al., 2018; Gehlert et al., 2015; Remaud et
al., 2010).

Entrenament isoinercial en adults grans
La fiabilitat i validesa de 1’entrenament de for¢a isoinercial
en persones grans €s una estratégia que ha manifestat efectes
neuromusculars rellevants (Sola-Serrabou et al., 2019).
Per aix0, la contraccié muscular excentrica en conjunt
amb la sobrecarrega inercial genera, molecularment, una
regulacié i inducci6 de cel-lules satel-lit que afavoreixen
una millor recuperacié de la microlesio fibril-lar produida
per ’entrenament (Cermak et al., 2013). Ajuda, a més,
al manteniment de la massa muscular juntament amb
una sintesi proteica més alta, ocasionada per 1’activitat
musculotendinosa, que comporta sustentar 1’increment
de I’area seccional transversa i 1’efecte hipertrofic (Hody
et al., 2019). També suposa un augment de la velocitat
de contraccid, durada, tensié i amplitud de moviment
concentric, amb desacceleracié per part del muscul de
I’energia (cinetica) de manera lleugera, abans de 1’acci6
produida en la fase excentrica (Tesch et al., 2017).

En relacié amb el que s’exposa anteriorment, el muiscul
i el tendo presenten propietats mecaniques que possibiliten
una produccié més alta dels nivells de forca i poténcia,
aixi com la generaci6 d’una activacié maxima al final
de la fase d’allargament o elongacié muscular en una
proporcié més gran que sobre el concentric, de manera
que s’aconsegueix que I’efecte de carregues repetides
provoqui I’augment del grau de rigidesa tendinosa amb
una despesa d’energia menor, amb la qual cosa es genera
una eficiéncia més gran en el treball dirigit en un programa
d’entrenament amb poblacié adulta gran (Bruseghini et
al., 2019; Douglas et al., 2017).

Maquines isoinercials
Per prevenir la perdua de massa muscular i 0ssia en
els astronautes, secundaria a la falta de gravetati a la
impossibilitat per exercitar els diferents grups musculars,
es va desenvolupar la modalitat d’exercici isoinercial
(Aboodarda et al., 2016; Petré et al., 2018; Sanudo et al.,
2019), que consisteix a realitzar moviments concentrics
1 excentrics contra una resisténcia constant (Fisher et al.,
2020), generada per I’accié d’un volant, que produeix més
guanys de forca en fase exceéntrica que en la conceéntrica
(Petré et al., 2018; Tesch et al., 2017).

Aixi, anteriorment s’havien desenvolupat maquines
isoinercials menys sofisticades, perd que mantenien la
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mateixa capacitat de generar contraccions concentriques
i exceéntriques amb la mateixa inercia. Per aquest motiu
i gracies a la tecnologia, aquesta metodologia s’ha
desenvolupat i s’ha aplicat en diverses poblacions en general,
no només en el procés d’entrenament sind també com una
ajuda important en el guany muscular de persones grans,
que, per I’edat, tenen sarcopenia, aixi com també en el procés
esportiu, de rehabilitacié fisica (Lienhard et al., 2013) i/o
cardiopulmonar (Tesch et al., 2017).

De la mateixa manera, el principi fonamental de les
maquines isoinercials €és similar al mecanisme reversible
anomenat Yo-Yo (Figura 2) (Bogdanis et al., 2018; Granacher
et al., 2013; Kowalchuk i Butcher, 2019; Lee i Park, 2013).
Aquest mecanisme consta d’una corda ancorada a un sistema
pivotant per al moviment de flexi6 i extensié de segments
corporals, i s’ha d’estirar la corda desenrotllant-la del sistema
que pivota i gracies a uns ressorts. “El sistema gira en sentit
contrari, tornant a enrotllar la corda, a la qual cosa s’ha
d’oposar la persona que du a terme 1’exercici” (Fisher et
al., 2020). Per tant, la intensitat de la inercia dependra de
la forca que s’apliqui durant I’exercici i del diametre de la
circumferencia del sistema pivotant (Figures 2 i 3) (Petré et
al., 2018; Safiudo et al., 2019), que augmenta les demandes
en I’activitat excentrica posterior a una accié concentrica
a causa de les carregues inercials. El treball realitzat es
registra a través d’un codificador rotatiu sobre les diverses
variables, com poténcia (watts), rang de poténcia (watts)
i velocitat (m/s).

Figura 2
Maquina isoinercial esquat.
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Figura 3
Politja de radi fix (a dalt) i politia conica isoinercial (a baix).

Es pot destacar que la forga excentrica depen de la forga
concentrica que s’apliqui i que, com que I’activitat isoinercial
és lliure de pesos i dels efectes de la forca de la gravetat, la
maquina garanteix que 1’energia utilitzada durant tots dos
moviments sigui practicament identica. La seva denominaci6
s’explica per aquest motiu (Kowalchuk i Butcher, 2019).

Draltra banda, un dels avantatges d’utilitzar els exercicis
isoinercials en adults grans o en persones que requereixen
processos de rehabilitacié és que, amb aquest metode de
Yo-Yo (Petré et al., 2018), 1a despesa energetica €s baixa (en
comparacié amb altres tipus d’exercicis per a guany muscular),
ja que la persona treballa tant en la fase concentrica com en
I’excentrica, perd en aquesta dltima fase la despesa energetica
és una cinquena part de la requerida en la fase concentrica
(Illera-Dominguez et al., 2018; Tous-Fajardo et al., 2016).

Aixi mateix, sobre la utilitat dels exercicis isoinercials s’ha
publicat que en adults més grans de 70 anys es poden obtenir
guanys en potencia de fins al 28 % (Bruseghini et al., 2019;
Walker et al., 2016), amb millora dels nivells d’estabilitat
corporal i disminuci6 de la progressio en la perdua de densitat
ossia (Bruseghini et al., 2019). Tanmateix, no s’han trobat
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dades que suposin millores en la capacitat cardiovascular
dels adults grans (Tesch et al., 2017).

Conclusions

El mecanisme de I’entrenament isoinercial genera canvis
positius sobre el reclutament d’unitats motrius, els nivells de
forga i poténcia, preservant la composici6 del teixit magre, la
funci6 neuromuscular i tendinosa en els adults grans davant
del procés d’envelliment, a causa d’un millor rendiment de
la contracci6 excentrica i la seva tensio progressiva amb una
despesa energetica baixa i com a alternativa efectiva en el
camp terapeutic i funcional.

Futures linies d’investigacié
Establir els parametres d’entrenament isoinercial en el
procés metodologic justificant-ne I’aplicacid en diverses
poblacions, aixi com la determinacié dels graus d’inercia i
la forga de resistencia a la friccié.
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