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Prologo

Entrenamiento de Fuerza: Nuevas perspectivas metodoldgicas es el
primer libro de texto interactivo de Ciencias del Deporte en espanol. Escrito
por jovenes investigadores y expertos en entrenamiento de la Universidad
Auténoma de Madrid y la Universidad Catdlica de Murcia, este libro
muestra, de una forma sencilla, clara e interactiva, un nuevo paradigma en el
entrenamiento de la fuerza que, sin duda, dejara sorprendido al lector/a. ¢ Es
necesario medir la Repeticion Maxima? ;Se deben prescribir
entrenamientos al fallo? ;Qué ejercicios son los mas apropiados para la
mejora de la produccion de fuerza?

Estas preguntas seran respondidas a lo largo de sus 8 capitulos
mediante evidencias cientificas de maximo rigor, siempre con una
orientacion practica y audiovisual con multiples videos de atletas de élite de
la talla de Lydia Valentin (halteréfila, Campeona Olimpica, del Mundo y de
Europa), o Luis Alberto Marco (corredor 800m, subcampedn de Europa de
pista cubierta 2009) entre otros.

Ademas, las preguntas de repaso interactivas disponibles al final de
cada capitulo, asi como los enlaces incluidos a los abstracts de todas y
cada una de las referencias citadas en el texto permitiran al lector/a mejorar
su aprendizaje como nunca antes se habia visto en un libro de Ciencias del
Deporte en nuestro idioma.

Por Ultimo, dado que los libros “made for iBooks” pueden actualizarse
como las apps, jnunca quedara desfasado! Estamos continuamente
trabajando en nuevos capitulos que iremos incluyendo en futuras
actualizaciones, junto a nuevos videos y contenido interactivo.



Este libro esta orientado a todos los estudiosos y profesionales
del entrenamiento con ganas de aprender y de cuestionarse lo
que siempre han hecho. jEsperamos que os guste!

Carlos Balsalobre-Fernandez y Pedro Jiménez-Reyes
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Seccion 1

De donde venimos

INDICE El objetivo de este libro es, primero, analizar desde un punto de vista critico

1. De dénde venimos los métodos del entrenamiento de fuerza que, sin apenas cambios, se han

venido utilizando desde hace décadas con la intencion de incrementar el

2. Conceptos basicos o o _ _
rendimiento fisico de multitud de deportistas y, segundo, proponer una nueva

3. Ideas Clave forma de trabajo mas racional, eficaz y con el maximo rigor cientifico. Poner un
4. Preguntas de Repaso texto de prueba
5. Referencias Bibliograficas Para ello, y valiéndonos de las Ultimas investigaciones, este primer capitulo

pretende mostrar los errores metodoldgicos y los efectos negativos que puede
conllevar este popular paradigma de trabajo que se ha trasladado desde el mundo
del culturismo a muchas otras especialidades deportivas. En concreto, a lo largo
de todo el texto citaremos trabajos cientificos de maxima calidad (incluidos en el
Journal Citation Reports) y, simplemente pinchando en ellos, se accedera a su
abstract en la web para que el lector/a amplie su informacién al respecto.
Adicionalmente, este capitulo pretende actualizar la terminologia del
entrenamiento de fuerza desbancando conceptos erréneos pero muy frecuentes
en la jerga de la preparacion fisica pues, bajo nuestro punto de vista, esto ayudara
a entender mejor qué es la fuerza muscular y cémo se puede mejorar.

El paradigma de Ia Repeticion Maxima



Para poder programar el entrenamiento,
independientemente de la capacidad fisica que se quiera mejorar,
es indispensable conocer el grado de esfuerzo que un
determinado estimulo le supone al deportista. En otras palabras,
es fundamental conocer la intensidad relativa a la que un atleta
en concreto realiza las tareas de entrenamientos, pues sélo asi
podremos planificar la carga de entrenamiento, esto es, la
cantidad y calidad del esfuerzo fisico que el sujeto debe realizar
en cada sesion para mejorar su rendimiento deportivo. Asi, las
distintas capacidades fisicas han de tener un referente con el que
poder comparar la intensidad de cada entrenamiento. En el
entrenamiento de la resistencia cardiovascular, el consumo
maximo de oxigeno (VO:Max) es el referente mas utilizado para
conocer el grado de esfuerzo durante el ejercicio. Por ejemplo,
menos del 40% del VO:Max se considera una intensidad relativa
baja, en torno al 65% moderada y por encima del 85% alta. En
cuanto al entrenamiento de fuerza, la referencia mas utilizada es
la Repeticion Maxima (RM). La RM es la cantidad de kg que un
sujeto puede desplazar una, y sélo una vez en un ejercicio
determinado . Asi, las intensidades relativas de entrenamiento se
expresan en %RM segun el grado de esfuerzo al que se desee
trabajar. Sin embargo, y a pesar de que aun en la actualidad es el
principal estandar en la programacién del entrenamiento de
fuerza, el paradigma de la RM tiene grandes inconvenientes.
Primero, medir la RM conlleva un protocolo muy exigente a nivel
fisico que no todas las personas pueden (ni deben) realizar por
riesgo de lesion y, ademas, supone un esfuerzo de tal magnitud

que interfiere en los programas de entrenamiento por generar un

grado alto de fatiga. Segundo, la medicion de la RM es muy
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imprecisa pues, dado que se necesita una maxima voluntad por
parte del sujeto para alcanzarla, es muy probable que el valor que
se obtenga sea inferior al real en el caso de que el individuo no
esté lo suficientemente preparado psicologicamente. Como
consecuencia, es muy dificil comparar sucesivas mediciones de
la RM, pues no podemos saber con precision si dichas
Repeticiones Maximas son las reales o si estan subestimadas.
Tercero, la RM puede variar tras muy pocas sesiones de
entrenamiento, por lo que seria necesario hacer test de RM cada
muy pocas semanas para reajustar las cargas de entrenamiento.
Pongamos un ejemplo. Un sujeto realiza un test de RM en press
de banca y obtiene una marca de 100kg. Se le programa un
entrenamiento de 8 semanas al 75%RM, por lo que debe
entrenar con 75kg. ¢ De verdad en la semana 8 los 75kg significan
el 75% de su maximo? Lo mas probable es que su RM haya
cambiado mucho antes y que, por lo tanto, no esté entrenando a
la intensidad que se desea. Imaginemos que en la semana 4 su
RM ha pasado a ser 104kg. Si no se midiese con frecuencia la
RM, el sujeto seguiria entrenando hasta el final del programa con
los 75kg, que ya no le suponen el 75%RM como se pretendia,
sino el 71%. Por lo tanto, para garantizar que se programa el
entrenamiento con precision, seria imprescindible medir
constantemente la RM, lo cual conllevaria interferencias
importantes al entrenamiento y riesgos de lesién innecesarios.
Para solucionar este problema, se han realizado investigaciones
en las que se ha identificado la cantidad de Repeticiones
Maximas que se puede hacer con un determinado porcentaje de

Pelicula 1.1 Test de Repeticion Maxima

El test de Repeticion Maxima (1RM) supone un gran esfuerzo para la
persona que lo realiza. Lydia Valentin enfrentandose a 140kg en dos
tiempos.

la RM en distintos ejercicios. Por ejemplo, si se quiere trabajar al
70%RM en press de banca, se debe ejecutar el ejercicio con un
peso que solo pueda moverse 10 veces, y no 11. Esta practica,
denominada entrenamiento al fallo, no sélo es altamente
imprecisa en la determinacién de la intensidad de trabajo, sino
que constituye un cuarto y ultimo inconveniente del paradigma
de la RM. Se ha demostrado que el entrenamiento al fallo es
menos eficaz en la mejora del rendimiento que entrenamientos en
los que no se llega al fallo, pues genera un grado de fatiga
metabdlica y mecanica excesiva (Izquierdo et al., 2006). Ademas,
dado que la velocidad de ejecucion en las series hasta el fallo es

11


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16410373
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16410373

muy lenta (pues se pierde mucha velocidad de la primera a la
ultima repeticion), este tipo de entrenamientos podria producir
una transicion hacia fibras lentas, lo cual significaria una menor
capacidad de producir fuerza explosiva. En realidad, el
entrenamiento hasta el fallo es utilizado por los culturistas para
ganar masa muscular, pues parece muy claro que este es el
método mas eficaz para producir hipertrofia. Sin embargo, mas
alla del culturismo, el entrenamiento hasta el fallo carece de
sentido en deportistas con necesidades de fuerza e hipertrofia
mucho menores, y las Ultimas investigaciones demuestran que
son menos eficaces para mejorar el rendimiento en acciones tan
importantes en muchos deportes como el salto vertical o la
aceleracion en sprints cortos. A pesar de todo, las Repeticiones
Maximas se siguen prescribiendo en programas de
entrenamiento de todo el mundo y tienen una gran
presencia incluso en algunas publicaciones
cientificas muy prestigiosas, y ello se debe a
que, hasta hace muy pocos anos, no ha
surgido

Imagen interactiva 1.1 Calculadora de RM en funcion del
numero de repeticiones

12



una alternativa mas precisa y eficaz para programar el
entrenamiento de fuerza. Por ello, en el proximo capitulo
describiremos una nueva metodologia para conocer la intensidad
de los ejercicios con cargas con la mayor precision existente en
la actualidad sin necesidad de medir la RM ni realizar
repeticiones hasta el fallo.
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Seccion 2

Conceptos basicos

Usos erroneos de la terminologia sobre fuerza en el deporte

Fuerza elastico-explosivo-refleja, fuerza-resistencia, fuerza-
velocidad, fuerza dinamica maxima relativa...Seguro que has
oido mas de una vez alguno de estos términos y, sin embargo,
ninguno de ellos describe con precisién aquello que se supone
que deberian definir. Aunque tratan de categorizar distintas
manifestaciones de la fuerza, lo cierto es que dichos términos
son confusos y no representan con precision lo que ocurre en
una determinada accion deportiva. ; Qué quiere decir, por
ejemplo, fuerza-resistencia? ;Una manifestacion de fuerza a baja
velocidad que puede repetirse un determinado numero de
veces? Y fuerza-velocidad? ;Aquella fuerza rapida que solo se
produce en movimientos explosivos? ;Acaso Usain Bolt no
necesita resistir la capacidad de producir fuerza en cada una de
las zancadas que realiza en 100 metros? ;Y Mo Farah no
produce la maxima velocidad posible durante todo un 10.000
para ganar la prueba? Aunque en distintos niveles, tanto el
sprinter como el fondista que ganan la medalla olimpica son
aquellos que han corrido mas rapido, es decir, aquellos que han
sido capaces de producir mas fuerza y mas veces que los

demas. Es mas, el que corre mas rapido es el que tiene menos
tiempo los pies en el suelo, por lo que en ambas especialidades
deportivas también podria encajar eso que se ha llamado “fuerza
refleja”.

Para intentar aclarar las confusiones que puedan generar
diversos términos de la jerga del entrenamiento deportivo, a
continuacion vamos a redefinir algunos de los conceptos sobre
la fuerza muscular mas utilizados en el mundo del deporte:

I Fuerza Maxima

Usualmente, cuando se habla de fuerza maxima tanto en
las investigaciones como en los centros de entrenamiento, se
hace referencia a cargas de entrenamiento cercanas a la
Repeticion Maxima y cuyo objetivo es mejorar ésta. Por
extension, a todas aquellas manifestaciones de la fuerza que no
impliquen movilizar cargas muy proximas a la RM se las ha
categorizado como submaximas. Sin embargo, estas
definiciones son erréneas y no representan la realidad de las
acciones deportivas. Veamoslo de esta forma. Por un lado,
segun el diccionario de la Real Academia Espafiola, maximo/a es
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un adjetivo que representa “el limite extremo al que puede llegar
algo”. Por otro lado, el unico deporte en el que realmente se
produce la fuerza maxima (segun la definicion anterior) es la
halterofilia. Teniendo esto en mente, ¢ significa que todos los
deportistas, salvo los halterdfilos, realizan sus acciones con
niveles de fuerza deliberadamente por debajo de sus
posibilidades? ¢Es que LeBron James no salta lo maximo que
puede para poner un tapon? ;O Manolo Martinez no empujaba lo
maximo posible el peso para lanzarlo mas alla de los 21 metros?
Evidentemente, la respuesta a todas estas preguntas es negativa.
Asi pues, la fuerza maxima podria definirse como la cantidad
maxima de fuerza que un sujeto puede aplicar ante una
determinada carga y en una determinada accion deportiva. Por lo
tanto, para un mismo sujeto, existen infinitos valores de fuerza
maxima, tantos como cargas pueda manejar.

Il. Potenciay velocidad

Sin duda, uno de los términos de los que mas se habla en el
mundo del entrenamiento de fuerza es la potencia. Existen
infinidad de estudios que giran en torno a la mejora de la
potencia muscular, ejercicios destinados a incrementar la
potencia de los deportistas e incluso existen aplicaciones para
iPhone para medir la potencia en ejercicios de pesas. Sin
embargo, a pesar de su popularidad, la potencia es un término
enganoso. Ello se debe a que, matematicamente, la potencia es
el resultado de multiplicar la fuerza por la velocidad de ejecucion

Galeria 1.1 Fuerza maxima en sentadilla ante diferentes
cargas (kQ)
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Con 50kg, la fuerza maxima que produce esta atleta es de 693.31 N

en un determinado ejercicio (es decir, P=F x V). Esto significa que
un mismo valor de potencia puede obtenerse desplazando muy
poco peso muy rapido, o movilizando muchos kg muy despacio.
Como se aprecia en la imagen interactiva 1.2, la forma de la
curva de fuerza-potencia es una especie de U invertida en la que
todos los valores de potencia, salvo uno (el de potencia maxima),
se pueden conseguir con cargas muy distintas.
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De esta forma, hay que tener una primera consideracién Imagen interactiva 1.2 Curva de fuerza-potencia
cuando se habla de potencia: la mejora de la potencia en
términos absolutos no es un indicador de la mejora del
rendimiento. Es tan simple como que, por ejemplo, un atleta
puede saltar lo mismo que hace 2 meses, pero si ha engordado
2kg, habra mejorado su potencia. La segunda consideracion es
que, debido a lo anterior, solo nos interesa la mejora de la
potencia ante una misma carga, o lo que es lo mismo, sélo nos
interesa mejorar el factor velocidad dejando intacto el factor
fuerza (la carga) en la ecuacion P=F x V. De esta forma, como
corolario y ya terminando este apartado, es totalmente incorrecto
hablar de “un entrenamiento destinado a la mejora de la
potencia” pues, dado que el objetivo del entrenamiento de la

inmensa mayoria de los deportes es movilizar una misma carga

mas rapido (el peso corporal o un implemento como la jabalina), (Pulsar para ver) Para dos cargas tan diferentes como 40 y 80 kg la
todos los entrenamientos estdn destinados a la mejora de la potencia producida es la misma.

potencia ante una misma carga. O lo que es lo mismo, todos los : : : :
saltos verticales o aceleraciones. Pues bien, analicemos el

entrenamientos estan destinados a la mejora de la velocidad de .. , . - B o
término. Segun la Real Academia Espafiola, “explosivo” hace

gjecucion. ;0O acaso alguien entrena a sus deportistas para que . w . . N .
/ ¢ 9 P para g referencia a un “desarrollo repentino y violento de algo”. Es decir,

sean mas lentos? . . , .
por “fuerza explosiva” entenderiamos aquellas acciones en las

lll. Fuerza explosiva que se produce fuerza de una manera muy rapida. Hasta aqui

todo correcto. De hecho, no queremos decir que los saltos o las

De todos los términos que hemos ido comentando, aceleraciones no son acciones explosivas, porque efectivamente
probablemente el de “fuerza explosiva” sea el que se utiliza mas lo son. Sin embargo, en la literatura cientifica existe un término
erroneamente pues, tradicionalmente, se refiere a acciones biomecanico que representa precisamente la rapidez con la que
deportivas sin carga (o casi) y a muy altas velocidades, como se genera una determinada cantidad de fuerza: la Rate of Force
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Development (RFD), o produccién de fuerza en la unidad de
tiempo. La RFD es la derivada de la fuerza respecto al tiempo, o
lo que es lo mismo, representa el incremente en la produccion de
fuerza en un intervalo de tiempo determinado. Es decir, la RFD
representa la fuerza explosiva. Su valor maximo, la RFD maxima,
es la cantidad de fuerza alcanzada mas alta en el menor tiempo,
y en la curva fuerza-velocidad, corresponde con la maxima
pendiente en el incremento de la produccion de fuerza.

Pues bien, la RFD maxima se suele alcanzar antes de los
100-200 primero ms de la ejecucion, y solo se consigue con
cargas superiores al 30% de la Fuerza Isométrica Maxima (FIM) .
¢ Qué quiere decir esto? Muy sencillo: no sélo significa que es
falso que la fuerza explosiva so6lo haga referencia a acciones
realizadas a altas velocidades con cargas minusculas, como los
saltos, sino que la auténtica fuerza explosiva maxima sélo se
consigue con cargas superiores al 30% de la FIM. Por lo tanto,
siendo rigurosos con la definicidn, se alcanzan mayores niveles
de fuerza explosiva en 1RM en sentadilla que realizando dicho
ejercicio sélo con la barra.

Para concluir este apartado, realizaremos el mismo
razonamiento que en los precedentes. La mejora del rendimiento
deportivo de la inmensa mayoria de los deportes conlleva generar
mas potencia ante una misma carga, es decir, producir mas
velocidad. Es decir, el objetivo es producir mas fuerza en menos

tiempo, por lo que todos los entrenamientos estan destinados a la
mejora de la RFD o fuerza explosiva.

Galeria 1.2 Diferentes valores de RFD segun el ejercicio
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Curva fuerza-tiempo de la fase concéntrica en un salto vertical CMJ. La
linea negra es el desplazamiento, la verde la fuerza y la morada la RFD.
El valor maximo de la RFD es 32,4 N/s

Fuerza aplicada en el deporte

Como hemos visto, todos los entrenamientos y acciones
deportivas realizados a la maxima capacidad del sujeto (salvo en
unos casos muy reducidos como los deportes de precision)
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podrian considerarse de fuerza maxima, de potencia, de
velocidad y de fuerza explosiva. A pesar de la inmensidad de
acciones deportivas existentes, todas tienen en comun una cosa:
consisten en desplazar una carga externa mediante la produccion
interna de una fuerza superior a dicha carga. Es decir, en todas
las acciones deportivas, lo que genera unos determinados
valores de velocidad, potencia o fuerza explosiva es la diferencia
entre la fuerza producida por una carga externa vy la fuerza interna
producida por los musculos esqueléticos. Asi, todas las
manifestaciones de fuerza en el deporte provienen de la
interaccion entre la fuerza externa e interna, y esto se conoce
como Fuerza Aplicada. De esta forma, si la fuerza externa es
mayor o igual a la fuerza interna generada por el deportista, el
resultado sera la produccion de fuerza isométrica, es decir, no se
conseguira desplazar la carga. Por el contrario, si la fuerza interna
es mayor que la fuerza externa, se producira un desplazamiento
de la carga. Por lo tanto, todas las acciones deportivas (ya sea en
competicidn o en ejercicios de entrenamiento) resultan de la
cantidad de fuerza que un deportista aplica ante una determinada
carga, independientemente del deporte.

Galeria 1.3 Fuerza aplicada en el deporte
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Todos estos deportistas veran mejorada su marca personal si son
capaces de aplicar mas fuerza ante una misma carga externa. Pedro
Garcia Fernandez (@Pedrogarfdez) junto a otros vallistas esparioles de
alto nivel.
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Seccion 3

ldeas Clave

1. Programar las cargas de entrenamiento de fuerza tomando cargas superiores al 30% de la Fuerza Isométrica Maxima.
como referencia la RM es impreciso, interfiere con el Por lo tanto, los ejercicios con cargas altas, aunque se
entrenamiento y es potencialmente lesivo. ejecuten a una velocidad inferior, permiten producir mayores

_ . o valores de RFD que con cargas muy bajas.
2. Realizar series con repeticiones hasta el fallo tampoco es un

método apropiado para conocer la intensidad del ejercicio, 6. Todos los entrenamientos que buscan mejorar el rendimiento
pues produce un excesivo grado de fatiga que impide mejoras fisico deben estar destinados a la mejora de la potencia antes
en el rendimiento, especialmente en acciones explosivas. una misma carga. Esto es lo mismo que decir que deben estar

destinados a la mejora de la velocidad, la RFD o la fuerza

3. La fuerza maxima es la maxima produccién de fuerza en un , . :
maxima ante una determinada carga.

ejercicio y ante una carga determinados, por lo que existen
infinitos valores de fuerza maxima para cada deportista. 7. Todas las manifestaciones de fuerza son el resultado de una

determinada aplicacién de fuerza ante una determinada

4. La potencia es el producto de la fuerza y la velocidad, por lo : : .,
carga. La fuerza aplicada es la interaccion entre la fuerza

que un mismo valor de potencia puede alcanzarse con dos .
externa que supone la carga a movilizar (ya sea el peso

cargas diferentes. Por ello, lo relevante para mejorar el : :
corporal u otro tipo de sobrecarga) y la fuerza interna que

rendimiento fisico es aumentar la potencia ante una misma , -
. . _ generan los musculos esqueleticos.
carga, o lo que es lo mismo, incrementar la velocidad de

ejecucion.

5. El término correcto para hablar de fuerza explosiva es la Rate
of Force Development (RFD) y hace referencia a la pendiente
de la curva fuerza-velocidad. Alcanza valores maximos con
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Seccion 4

Preguntas de repaso

Pregunta 1 de 4

Selecciona los inconvenientes de programar el entrenamiento
de fuerza tomando como referencia la RM
(varias respuestas correctas)

Q A. La RM no se puede medir en niNos
0 B. La RM es una medida imprecisa
O C. El test de RM produce lesiones articulares

0 D. El test de RM genera un excesivo grado de fatiga
y puede suponer lesiones

< Comprobar
respuesta
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Seccion 1

Relacion entre carga y velocidad

iINDICE
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3. Preguntas de Repaso

4. Referencias Bibliograficas

Introduccion

El conocimiento de los aspectos mecanicos y fisioldgicos subyacentes a
diferentes estimulos de entrenamiento de fuerza es fundamental para poder
prescribir adecuadamente un programa de ejercicio fisico encaminado a mejorar el
rendimiento neuromuscular del deportista (1). En el caso del entrenamiento o
tareas de fuerza, tradicionalmente se han definido una serie de variables que van a
definir el estimulo o la carga de entrenamiento, como: volumen (nimero de series
y repeticiones), intensidad (normalmente expresada como porcentaje de 1RM o
como numero maximo de repeticiones por serie — XRM), tipo y orden de los
ejercicios a emplear, relacion entre el tiempo de trabajo y descanso (2) y también,
para algunos autores, potencia y/o velocidad de ejecucion (3). Por tanto, el tipo y
magnitud de las respuestas fisioldgicas (metabdlicas, hormonales y
neuromusculares) y, por ende, las adaptaciones al entrenamiento de fuerza
dependeran de la forma en que se manipulen las citadas variables (4).

La programacién del entrenamiento de fuerza contempla la manipulacién de
estas variables en funcion de los objetivos que se persiguen en relacion a una
serie de caracteristicas como podria ser: las necesidades de fuerza de la
disciplina a entrenar, el grado de experiencia y de entrenamiento del deportista,
metodologia de entrenamiento, etc, y dentro de esta adecuada o no manipulacion
de estas variables necesitamos conocer el efecto que producen determinados
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estimulos de entrenamiento. Y es aqui donde nos encontramos
con un verdadero problema, como ya hemos descrito en el
capitulo anterior, ya que en la mayoria de los casos los
entrenadores no son capaces de evaluar correctamente estos
efectos debido a que el entrenamiento que se programa en un
alto porcentaje no se corresponde con el entrenamiento que
realmente se realiza debido a que se usan métodos de una alta
imprecision como indicadores del grado de intensidad en el
entrenamiento de fuerza.

Es ampliamente conocido que en el proceso de
entrenamiento, los procesos de adaptacion orientados hacia la
mejora del rendimiento se desarrollan a través de ciclos que se
repiten periddicamente. Y la repeticion sistematica es
indispensable para desencadenar los procesos de adaptacion

dentro del proceso de entrenamiento. Esta repeticion sistematica

no es mas que la aplicacién de estimulos de entrenamiento
(cargas de entrenamiento / grados de fatiga) adecuados y
eficaces que contribuyan a una respuesta adaptativa positiva.
Pero llegados a este punto, cuestion relevante es plantearse
hasta qué punto es conveniente repetir un determinado ejercicio
o carga de entrenamiento. Ya que, tanto si lo repetimos muy

pocas veces como si superamos un cierto limite, lo mas probable
es que los resultados sean negativos. El entrenador generalmente

programa el entrenamiento y decide continuar o interrumpir la
sesion guiandose de su intuicion, lo que en algunos casos ha
podido dar buen resultado, pero no es suficiente ni adecuado

Galeria 2.1 Ejecucion en sentadilla al 70%RM

Si hace 2 semanas a este deportista se le midié una RM de 150kg, ¢de
verdad el 70%RM sigue siendo 105kg, o habra mejorado su rendimiento
y, por lo tanto, 105kg ya no le supone una intensidad del 70%, sino
menos? ;Medimos una RM cada semana para ajustar cargas?

para asegurar una progresion eficaz y una respuesta adaptativa
positiva, puesto que en la mayoria de ocasiones una falta de
informacidn ocasionara que el efecto del entrenamiento se desvie
de los objetivos planteados. Y es que, el efecto del
entrenamiento, ya a medio plazo, empieza a desviarse de los
objetivos previstos si no se mantiene dentro de unos limites
adecuados de carga, y esto no se puede controlar sélo con la
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intuicion durante muchas sesiones seguidas, es necesario tener
unos margenes preestablecidos dentro de los cuales si esté
permitido ajustar diariamente la carga, asi como una serie de
herramientas e indicadores a través de los cuales obtener
informacidn relevante sobre el efecto del entrenamiento. Y es por
esto que adquiere especial importancia el control del

entrenamiento.

Especificamente, es de vital importancia conocer con
exactitud las cargas de entrenamiento que prescribimos para
poder conocer la intensidad de trabajo de nuestros deportistas y
asi valorar la eficacia de los programas que les administramos.
Sin embargo, hasta ahora el entrenamiento de fuerza no ha
contado con herramientas suficientes para conocer la intensidad
de los ejercicios propuestos como ocurre con el entrenamiento
de resistencia. Hasta ahora.

La velocidad de ejecucion, el mejor indicador de intensidad

Ya hemos tratado aspectos sobre la problematica de la RM
y el denominado XRM para la dosificacion y el control de la carga
de entrenamiento para las tareas de fuerza en el capitulo anterior.
Basicamente, esta metodologia implica un excesivo grado de
fatiga, un potencial riesgo de lesidn y una constante medicion de
la fuerza maxima para reajustar las cargas de entrenamiento,

Relacion entre %RM y VMP
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Velocidad media propulsiva (m/s)

0
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Carga (%RM)
La relacion entre el porcentaje de la RM y la velocidad media propulsiva en

press de banca es muy estrecha, formando una recta casi perfecta con un
Rcuadrado=0.98

lo cual puede interferir notablemente en el entrenamiento de los
deportistas. Ademas, la medicion de la RM puede ser
notablemente imprecisa, pues constituye un esfuerzo maximo
que requiere de la mayor voluntad del sujeto. Asi, los sujetos no
expertos en levantamiento de cargas maximas (e incluso estos)
pueden obtener valores de RM inferiores a su potencial real y, en
consecuencia, todas las cargas de entrenamiento programadas a

raiz de dicha medicion sera incorrectas. Ante esta problematica,
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surge la necesidad de utilizar otros indicadores en el
entrenamiento de fuerza para expresar el grado de intensidad
que representan distintos tipos de estimulos de entrenamiento
con precision y sin necesidad de realizar levantamientos
maximos. Y esta alternativa a la tradicional RM y XRM sera la
velocidad de ejecucion.

La velocidad de ejecucion es una variable que ya en 1991
Gonzalez-Badillo proponia como el mejor indicador para el grado
de intensidad en el entrenamiento de fuerza, y en 2010, con el
importante articulo publicado en la revista International Journal of
Sports Medicine titulado: “Movement Velocity as a Measure of
Loading Intensity in Resistance Training” se confirma toda esta
linea de investigacion en base a la velocidad de ejecucion. Este
estudio es el primero en examinar la relacion entre la carga
relativa (% 1RM) y la velocidad media propulsiva (VMP) a la que
se moviliza dicha carga. En dicho estudio se analizaron las curvas
de carga-velocidad de 176 expertos en fuerza, midiendo la VMP
en cada porcentaje de la RM en el ejercicio de press de banca, y
se encontraron resultados muy interesantes y con enorme
aplicacion practica. En primer lugar, se observo una estrechisima
relacion (Rcuadrado=0.98) entre el porcentaje de la RM y la VMP
a la que los sujetos movilizaron cada carga. En segundo lugar, se
observé que, tras un periodo de entrenamiento y a pesar de una
mejora evidente en el rendimiento fisico, cada porcentaje de la
RM estuvo asociado al mismo valor de VMP obtenido antes del
entrenamiento. Por lo tanto, estos hallazgos permitieron concluir

Pelicula 2.1 Medicién de la velocidad media propulsiva
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Medicion de la velocidad media propulsiva para conocer la intensidad
exacta que una determinada carga le supone al deportista

a los autores que, independientemente del nivel de los sujetos, y
a pesar de las variaciones en el rendimiento, cada porcentaje de

la RM tiene un valor de VMP asociado.

Asi, conociendo el valor de velocidad media propulsiva a la
que un sujeto moviliza una determinada carga, podemos conocer
con exactitud a qué intensidad (% RM) esta trabajando sin tener
que realizar nunca mas un test de RM. En la Imagen interactiva
2.1 podras calcular por ti mismo la velocidad de ejecucion
asociada a cada porcentaje de la RM tanto para el ejercicio de
press de banca como para la sentadilla completa.
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La velocidad de ejecucién, por tanto, se convierte en el
indicador mas fiable y valido para conocer el grado de esfuerzo o
intensidad que representa cada uno de los estimulos que un
entrenador propondra a sus deportistas. La solucién a toda la
problematica anterior quedaria, por tanto, solucionada
parcialmente por el momento, ya que ante todo podemos
asegurarnos que los deportistas realizaran el entrenamiento que
realmente pretendemos, pudiendo comprobar los efectos ante
estos estimulos. Por tanto, esta relacion puede ser utilizada para
dosificar y controlar la carga (grado de esfuerzo) que realiza
cualquier sujeto, desde los nifios hasta los deportistas mas
avanzados, pasando por los adultos y personas mayores que
pretenden mejorar su fuerza con fines preventivos o de mejora de
la salud. Por otra parte, si la velocidad de ejecucidon se mide en
cada sesion de entrenamiento, se puede determinar si el peso
propuesto al sujeto (kg) representa fielmente el verdadero
esfuerzo (% 1RM) que se ha programado para él (5). Asi, la
medicion de la velocidad de ejecucion permite trabajar
diariamente a la intensidad real programada con precision y sin
necesidad de evaluar continuamente la RM para reajustar las
cargas de entrenamiento.

Imagen interactiva 2.1 Calculadora de la
velocidad de ejecucion asociada a cada %RM

Con esta sencilla herramienta podras calcular la velocidad
media propulsiva asociada a cada porcentaje de la RM tanto
para press de banca como para sentadilla
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Seccion 2

ldeas Clave

1. Cada porcentaje de 1RM tiene su correspondiente velocidad
de ejecucion. Por lo tanto, medir la velocidad de ejecucion
nos permite conocer con alta precisidn qué porcentaje de
1RM esta utilizando el sujeto nada mas realizar —a la maxima
velocidad posible— la primera repeticion con una carga dada

2. Es posible evaluar la fuerza de un sujeto sin necesidad de
realizar un test de 1RM ni de XRM nunca, los cuales pueden
ser potencialmente lesivos y fatigantes.

3. Lo mas adecuado es programar, dosificar y controlar el
entrenamiento de fuerza a través de la velocidad, y no a través
de un porcentaje de 1RM o de una serie de XRM, ya que si se
mide la velocidad en cada sesion de entrenamiento, se puede
determinar si la carga propuesta al sujeto (kg) representa
fielmente el verdadero esfuerzo (% de 1RM) que se ha
programado para él. Por tanto, lo que se programa (o se debe
programar) no es el porcentaje de 1RM, sino la velocidad de la
primera repeticion de una serie.

4. La medicidn de la velocidad de ejecucion permite programar
las cargas de entrenamiento con todos los sujetos, desde los

ninos hasta los deportistas mas avanzados o los adultos y
personas mayores que pretenden mejorar su salud, sin
necesidad de hacer tests de 1RM o XRM en ningun caso.

. Esta metodologia permite estimar la mejora en el rendimiento

diario sin realizar ningun test, simplemente midiendo la
velocidad con la que se desplaza una carga absoluta
determinada.

. Si la velocidad de ejecucidon se mide en cada sesion de

entrenamiento, se puede determinar si el peso propuesto al
sujeto (kg) representa fielmente el verdadero esfuerzo (%
1RM) que se ha programado para él
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Seccion 3

Preguntas de repaso

Pregunta 1 de 4

¢ Qué velocidad corresponde a un 50%RM en press de
banca?

O A. 1.13m/s
Q B. 0.94m/s
() €. 0.82m/s

O D. Ninguno de los anteriores

’ P ‘ Comprobar
| ) respuesta
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Seccion 1

Principales test de fuerza

iINDICE
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3. Preguntas de Repaso

4. Referencias Bibliograficas

Uno de los pilares fundamentales del entrenamiento es la evaluacion del
rendimiento de los deportistas, ya que ello permite valorar sus capacidades fisicas
y analizar la eficacia de los distintos programas de preparacion. De hecho, toda la
programacion del entrenamiento deportivo se deberia basar en la medicion
objetiva de unas cuantas variables importantes para cada especialidad, aunque la
realidad es que todavia muchos entrenadores y preparadores fisicos, incluso en la
élite deportiva, solo realizan alguna evaluacion al inicio de la temporada. Esto es
un grave error. Es como si un médico prescribiese unas pastillas para mejorar los
niveles de colesterol a un paciente y no le hiciese analisis de sangre periddicos
para ver si va mejorando. Asi, de la misma forma que el médico realiza analisis de
colesterol para ajustar la dosis del tratamiento del paciente, un buen entrenador o
preparador fisico deberia realizar mediciones de ciertas variables claves del
deporte para observar si los programas de entrenamiento tienen efectos (mejora
de la fuerza, del sprint, del tiempo de reaccidn...) o si deben modificarse.

Por ello, consideramos fundamental dedicar este capitulo a los test mas
practicos para medir el rendimiento en actividades de fuerza, asi como a las
principales tecnologias que se usan para ello. Dada la gran cantidad de variables
que pueden medirse y tecnologias que se utilizan en el analisis del rendimiento
deportivo, aqui sélo mostraremos las que, a nuestro juicio, son mas apropiadas
por su facilidad de aplicacion en el trabajo de campo, es decir, aquellas que
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pueden realizarse fuerza del laboratorio y, lo que es mas
importante, de una manera accesible y asequible usando
aplicaciones para movil cientificamente validadas. Para tal fin,
presentaremos cada uno de los test de una manera sencilla, junto
con un completo video de ejemplo, para que el lector/a pueda
revisarlo con facilidad.

RELACION CARGA-VELOCIDAD

Descripcion: La relacion carga-velocidad consiste en la
medicidn de la velocidad de ejecucion en los ejercicios de fuerza
ante cargas de diversas intensidades, de tal manera que
conozcamos el rendimiento especifico de los atletas con pesos
ligeros, medios y altos. Dependiendo del tipo de deportistas con
el que trabajemos, sera adecuado utilizar cargas mas o menos
elevadas. No obstante, como el objetivo principal del test es
comparar el rendimiento ante unas mismas cargas en distintas
ocasiones, nunca sera necesario (ni conveniente) llegar hasta la
RM. En este test se suelen utilizar ejercicios como la sentadilla, el
press de banca, el peso muerto, las dominadas, el hip thrust o el
press militar.

Variables medidas: La principal variable de estudio es la
velocidad, pudiendo ser la velocidad media o la velocidad media
propulsiva (VMP, en m/s), dependiendo del instrumental que
utilicemos. Los transductores profesionales miden la VMP; sin

Pelicula 3.1 Test con cargas crecientes en sentadilla

Uy

\,’\~

embargo, investigaciones recientes han demostrado que la
velocidad media es igual de fiable, y su medicién no requiere
materiales tan costosos (6). La medicion de la velocidad es el
mejor indicador de la intensidad de trabajo como vimos en el
Capitulo 2 y, ademas, esta directamente relacionada con
variables como la potencia o la fuerza aplicada. Es decir, si ante
una misma carga un sujeto produce mas velocidad, esto quiere
decir sin ningun tipo de duda que ha sido capaz de aplicar mas
fuerza y producir mas potencia.

Realizacion: Dicho test consiste en ejecutar 2-3
repeticiones a la maxima velocidad posible en la fase concéntrica
con al menos 4 cargas distintas de peso homogéneamente
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creciente, registrando en cada carga la velocidad més alta. Por Galeria 3.1 Algunos de los instrumentales para medir la
velocidad en ejercicios de fuerza

ejemplo, 40-50-60-70 kg. Nunca se debe llegar a la RM, pues la

valoracion de cargas submaximas es mas que suficiente para

observar los cambios en el rendimiento, y el riesgo de lesion o
sobreentrenamiento es significativamente menor. Entre cada
carga se descansan unos 3 minutos para garantizar la menor

Full test

el
Qu

acumulacién posible de fatiga.

Instrumental: Tradicionalmente, los instrumentales

utilizados eran los transductores lineal de posicion y velocidad. ) BN

Los transductores lineales de posicidon y velocidad miden " §Fatigue afialysig
directamente la posicidon y la velocidad de desplazamiento de la

barra y son el instrumental mas utilizado para analizar la

produccion de velocidad en los ejercicios con cargas. Sin entrar
en detalles técnicos, los transductores lineales consisten en un

cable que se engancha al extremo de una barra de pesas de tal

manera que quede perpendicular al suelo, y gracias a ello es Algunas de las pantallas principales de la app Powerlift (resultados, grabacion
: s : menu principal,
capaz de medir la posicion y la velocidad de la barra. Dado que 4 principal

los transductores lineales sélo miden velocidad en una vertical

perfecta, se recomienda medir los ejercicios en una maquina Es por ello que en los ultimos afio han surgido tecnologias menos

multipower para obtener los datos mas precisos. Existen otros costosas, portatiles, ligeras, sin cables y conectadas a movil para

materiales, las plataformas de fuerza, que miden directamente medir la velocidad en ejercicios de fuerza. Por un lado, estan los

la fuerza que se aplica contra ella y son la fuente mas precisa acelerémetros como PUSH y Beast, que han demostrado

para medir variables como la fuerza aplicada o la RFD. Sin cientificamente ser unas herramientas validas y fiables (7,8).

embargo, dado que su coste es muchisimo mas alto y su Estos dispositivos, llamados wearables (del inglés, vestible) se

portabilidad mucho mas limitada (son grandes y pesan muchos colocan en el brazo a modo de pulsera y miden la velocidad

kilos), su utilizacion fuera del laboratorio no es posible. gracias a los acelerdmetros y giroscopios de 3 ejes que tienen en
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su interior y son mucho mas asequibles que los transductores
tradicionales, costando en torno a 200-300€ actualmente.

Yendo un paso mas alla en la busqueda de la simplicidad en la
valoracion de la velocidad en ejercicios de fuerza, el Dr.
Balsalobre diseiid una app para iPhone y iPad llamada PowerLift
que ha demostrado medir la velocidad con gran precision, validez
y fiabilidad en comparacion con un transductor de laboratorio (9).
El funcionamiento de esta app es muy sencillo: se graba el
levantamiento (por ejemplo, un press de banca), y mediante
analisis de video se selecciona el inicio y el final del movimiento,
lo cual puede hacerse con gran precisidn gracias a la camara
lenta disponible en los iPhone y iPad actuales. Este
procedimiento tan sencillo permite medir la velocidad de
ejecucion simplemente con una app de tan sélo 10€, lo cual ha
abaratado enormemente los costes de las evaluaciones de fuerza
tradicionales. Ademas, PowerLift usa algoritmos basados en la
relacion carga-velocidad para estimar la RM de manera precisa
sin tener que hacer nunca una RM real.

Valoracion: La principal utilidad de este test es observar la
evolucion en el rendimiento fisico de un determinado deportista a
lo largo del tiempo. Ademas, gracias a la relacion carga-
velocidad, permite estimar la RM con precision. Para ello, se
realizara el test con cargas crecientes con cierta frecuencia
(normalmente, cada 2 meses) y se analizara si cada carga se
ejecuta a una velocidad mayor, menor o igual a la anterior

medicion. Un sujeto ha mejorado su rendimiento si la recta de
carga-velocidad se ha desplazado hacia arriba y la derecha, es
decir, si ha sido capaz de producir mas velocidad antes las
mismas cargas. Del mismo modo, el rendimiento habra mejorado
si la RM predicha se ha incrementado tras el entrenamiento.

TEST DE SALTO VERTICAL

Descripcion: Los tests de salto vertical son de gran interés
para evaluar la produccién de fuerza explosiva de los deportistas.
Entre los test de salto vertical mas comunes encontramos el
Squat Jump (SJ), el Drop Jump (DJ) o el test de saltos repetidos,
aunque, sin duda, el mas versatil, fiable y aplicable al mundo del
rendimiento deportivo es el Countermovement Jump (CMJ). El
CMJ ha mostrado unas correlaciones muy altas con los niveles
de fuerza maxima o de velocidad en sprint cortos (1,2) y, ademas,
es un excelente indicador de los estados de fatiga de los
deportistas (3). Hablaremos mas del CMJ vy su relacion con la
fatiga en el Capitulo 7.

Variables medidas: Altura de salto (cm) en los test de salto
vertical como el CMJ o el SJ, y en test de saltos continuos o de
reaccion (como el Drop Jump), también se suele medir el tiempo
de contacto, es decir, el tiempo que el deportista tarda en
despegar desde el aterrizaje de un salto anterior. No obstante,
dependiendo del instrumental que utilicemos podremos incluso
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medir los niveles de fuerza, velocidad y potencia maxima gracias
al test de perfil de fuerza-velocidad desarrollado por Samozino y
Morin (10).

Realizacion: Todos los test de salto vertical se deben

realizar con las manos en la cintura para evitar la influencia de los

miembros inferiores en los resultados, con las piernas a la

anchura de las caderas y tratando de saltar lo maximo posible sin

doblar las rodillas en el aire. Normalmente se realizan 3
ejecuciones de cada salto, salvo en el caso de los test de saltos
repetidos que, segun sus caracteristicas, consistiran en realizar
un numero determinado de saltos en el menor tiempo posible, o
el mayor niumero de saltos en un tiempo pre-establecido.

Instrumental: El instrumental gold-standard para medir el
salto vertical son las plataformas de fuerza, pues son las que
aportan los datos mas precisos. Sin embargo, su alto coste y su
escasa portabilidad hacen que hayan surgido otras soluciones
mas asequibles como las plataformas de infrarrojos. Las
plataformas de infrarrojos calculan la altura del salto mediante la
medicion del tiempo que el atleta permanece en el aire, y
consisten en dos “bastones” conectados entre si que emiten una
sefal infrarroja de uno a otro. Esta sefal infrarroja permite crear
una capa invisible que reacciona ante la presencia de un objeto
(en este caso, el deportista), pudiendo asi cronometrar el tiempo
que transcurre desde que el deportista despega del suelo hasta
que vuelve a aterrizar. Sin embargo, dichos dispositivos no estan

Pelicula 3.2 Demostracion del uso de My Jump 2

carentes de limitaciones. En primer lugar, pese a ser mas baratas
que una plataforma de fuerzas, su precio sigue sin ser para todo
el mundo: en torno a 2000€. En segundo lugar, los palos
infrarrojos necesitan estar perfectamente alineados para evitar
interferencias, por lo que su uso en terrenos irregulares, o en
campos de futbol con hierba alta, no es posible.

Es por ello que el Dr. Balsalobre disefi¢ una app llamada

My Jump 2 (disponible tanto para iOS como Android) que
permite medir el tiempo de vuelo y, por tanto, la altura de salto
con gran precision gracias a la grabacion en camara lenta
disponible en los smartphones actualmente. Su funcionamiento,
al igual que PowerLift, consiste en la camara de video: se graba
al deportista realizando un salto y, posteriormente, se selecciona
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el despegue y aterrizaje del salto. La app calculara la altura de
salto con gran precision, validez y fiabilidad como se ha
demostrado en multiples estudios (11). Es mas, My Jump 2 usa
las ecuaciones de Samozino para calcular el perfil de fuerza-
velocidad, un novedoso método de evaluacidn que permite
conocer los niveles de fuerza, velocidad y potencia maxima del
deportista asi como el posible déficit en alguna de esas
capacidades que pudiera tener, lo cual ayuda enormemente a
orientar el entrenamiento de fuerza (12).

Valoracion: Sencillamente, analizaremos si los deportistas
han sido capaces de saltar mas, menos, o de la misma forma que
en la anterior medicién. Del mismo modo, también se pueden
comparar sujetos de distintas especialidades, o de diferentes
niveles. Por ejemplo, se ha demostrado que el nivel del CMJ es
significativamente mas alto en karatekas de nivel internacional
que en los amateurs (4). Los test de salto vertical, especialmente
el CMJ, no suponen demasiado esfuerzo a los deportistas, y se
pueden realizar con mayor frecuencia que el test con cargas
crecientes (por ejemplo, cada una o dos semanas).

TESTS DE SPRINTS

Descripcion: Los test de sprint consisten en correr a la
maxima velocidad posible distancias muy cortas, que
generalmente van desde los 20 hasta los 50 metros. Los test de

sprints mas utilizados para controlar el rendimiento constan de
2-3 repeticiones maximas separadas por unos 3 minutos de
descanso, pero la aplicacion a los deportes de equipo, donde se
suceden multiples sprints con recuperaciones muy cortas, ha
incrementado el interés en la investigacion de la capacidad de
repetir sprints (repeated sprint ability o RSA segun sus siglas en
inglés). Asi, los test de RSA se basan en la repeticion sin apenas
descanso (10-30 segundos generalmente) de sprints cortos o
muy cortos realizados a la maxima velocidad posible. De esta
forma, describiremos dos tipos de test de sprint: Unica repeticion
o RSA.

Variables medidas: La variable principal es el tiempo total
en recorrer la distancia de estudio (medido en segundos y
centésimas de segundo). Si se dispone del suficiente
instrumental, también se suelen medir los tiempos parciales por
tramos (por ejemplo, de 0-20 y de 20-40 en un sprint de 40
metros). En cuanto a los sprints repetidos, ademas del tiempo de
cada sprint individual, se mide el indice de fatiga o pérdida de
velocidad desde el primer hasta el Ultimo sprint. Para ello se
pueden utilizar diversas férmulas, pero la mas sencilla es la que
calcula el porcentaje de pérdida de velocidad que supone el
ultimo sprint respecto al primero, y se puede calcular mediante la
siguiente expresion:

Ps=((SF*100)/S1)-100
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Donde Ps es la pérdida de velocidad en el sprint, S1 es el primer
sprint del test y SF es el sprint final del test. El valor obtenido es
el porcentaje de pérdida de velocidad desde el primer hasta el
ultimo sprint.

Realizacion: A no ser que trabajemos con atletas
velocistas, los sprints se realizaran desde bipedestacion,
parados, con un pie adelantado y situados un metro por detras
de la linea de salida. Los deportistas deben correr cada sprint en
linea recta y a la maxima velocidad posible, frenandose sélo
cuando han llegado a la linea de llegada y no antes. En el caso de
los sprints repetidos, los deportistas se situaran rapidamente en
la linea de salida para realizar la siguiente repeticién. Para permitir
tiempos de recuperacion cortos, en los test de RSA los diferentes
sprints se suelen hacer de ida y vuelta, es decir, lo que en un
principio era la linea de llegada, para el siguiente sprint se
convierte en la linea de salida y asi sucesivamente. Un ejemplo
de test RSA es el running-based anaerobic sprint test (RAST) (5).
Este test surgié como una alternativa al test de Wingate en
cicloergdmetro especifico de carrera, y consiste en 6 sprints de
35 metros separados por 10 segundos de recuperacion. No
obstante, dependiendo del deporte en el que se aplique, existen
numerosos protocolos de test RSA.

Instrumental: El instrumental mas preciso y utilizado para el
cronometraje de los sprints son las células fotoeléctricas. Las
células fotoeléctricas consisten en un emisor infrarrojo y un

Pelicula 3.3 Test de sprints repetidos RAST
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Este test consiste en 6 sprints de 35 metros con 10 segundos de
descanso entre sprints.

refractor que le devuelve la sefial creando una linea invisible
similar a las plataformas de infrarrojos para el salto vertical. Un
par se coloca en la linea de salida y otro en la linea de llegada, y
cuantos mas se quieran en tramos intermedios para analizar los
tiempos parciales. Cuando el deportista “corta” la célula de salida
el crondmetro comienza, segun va pasando las células
intermedias se van tomando los tiempos parciales y cuando pasa
la célula de llegada el crondmetro se para obteniéndose asi los
tiempos totales y parciales de cada sprint. No obstante, pese a la
popularidad de las células, su uso no esta tan extendido como
seria deseable dado al gran coste de dichos dispositivos. Por
ello, siguiendo el trabajo del Dr. Balsalobre con My Jump, el Dr.
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Jiménez ide6 My Sprint, una app que, basandose en el mismo
concepto de grabacion con camara de video, permite medir de
manera valida y fiable la velocidad en distancias cortas, asi como
variables biomecanicas avanzadas como la fuerza horizontal, la
potencia o el ratio de fuerzas gracias a las ecuaciones de
Samozino (13). Gracias a ello, actualmente podemos realizar
valoraciones biomecanicas avanzadas simplemente con un
smartphone, lo cual hasta hace poco tiempo sdélo podia realizarse
con sistemas avanzados y extremadamente costosos como
pistolas radar o plataformas de fuerzas en serie.

Valoracion: En los sprints de Unica repeticién sencillamente
se compararan los tiempos entre cada una de las mediciones que
se realicen a lo largo de la temporada para observar si se ha
mejorado o no la velocidad maxima en la distancia de estudio,
mientras que en los test de RSA se compararan, ademas, los
valores de pérdida de velocidad desde el primer al Ultimo sprint.
Por Ultimo, en estos tests también se suelen comparar los valores
medios de todos los sprints de la primera mitad del test con los
sprints de la segunda mitad del test (por ejemplo, en un test RSA
de 6 sprints, la media de los 3 primeros y 3 ultimos sprints). Asi,
para analizar el rendimiento en los test de RSA, se compararan al
menos las siguientes variables entre cada una de las mediciones
que se realicen periédicamente: tiempo del mejor sprint, pérdida
de velocidad del primer al Ultimo sprint, tiempo medio de la
primera mitad de sprints y tiempo medio de la segunda mitad de
sprint
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Seccion 2

ldeas Clave

1. Los test de mas utiles en el dia a dia del entrenamiento son 5. Los test de sprint son una excelente opcion para analizar la
los que pueden realizarse in situ, es decir, sin necesidad de fuerza explosiva de los deportistas en una tarea tan especifica
llevar a los deportistas al laboratorio a hacer pruebas como la carrera. En cuanto a los test de RSA, sus
descontextualizadas. caracteristicas variaran dependiendo del deporte en el que se

) ] aplique, pero generalmente consisten en 5-10 sprints de
2. Los test mas apropiados para valorar la produccion de fuerza

10-40 metros con descansos de 10-30 segundos.

de los deportistas con tareas especificas de entrenamiento

son los que miden ejercicios habituales como la sentadilla, los 6. El objetivo principal de los test es comparar los valores de las
saltos o los sprints. diversas variables estudiadas entre cada una de las
mediciones periddicas realizadas durante la temporada. Una

3. En los test con cargas crecientes para analizar la relacion- . : . :
frecuencia apropiada de medicidon es, aproximadamente, cada

velocidad, nunca debe llegarse a la RM, pues la comparacion
o o _ 2-3 meses.

de cargas submaximas y la prediccion de la RM mediante

dicha relacion es suficiente para estudiar las variaciones en el

rendimiento, y conllevan menos riesgo de sobreentrenamiento

o lesion.

4. De todos los test de saltos, el mas versatil, aplicable y fiable
de todos es el CMJ. Es un excelente indicador del estado de
forma y del grado de fatiga, y no supone apenas esfuerzo
para el deportista, por lo que puede realizarse incluso a diario.
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Seccion 3

Preguntas de repaso

Pregunta 1 de 5
Coloca cada etiqueta con el instrumental correspondiente

< Comprobar
respuesta
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Consideraciones previas

Tal como indicabamos en el capitulo correspondiente a la velocidad de
ejecucion, existen diferentes parametros que afectan en mayor o menor grado a la
carga de entrenamiento. Entre éstos encontramos el tipo y orden de ejercicio
empleado, constituyendo, tanto la eleccion del ejercicio como su forma de
organizacion dentro de una sesion e incluso de un ciclo de entrenamiento, un
determinado grado de fatiga o carga de entrenamiento. Como ya sabemos, otros
parametros como el volumen, la intensidad o las relaciones entre el tiempo de
trabajo y recuperacion, seran factores esenciales en la programacion de las cargas
de trabajo. Pero a pesar de la necesidad de controlar todos los parametros, en
este capitulo nos vamos a centrar en los principales ejercicios que los
entrenadores podran usar para el entrenamiento del desarrollo de la fuerza asi
como para la evaluacion de los diferentes indicadores o parametros necesarios
para conocer si el efecto del entrenamiento se esta produciendo de manera
adecuada.

La eleccion de los ejercicios determina la forma de accidn, la cantidad de
masa muscular implicada y los aspectos biomecanicos particulares de cada uno.
El orden de los ejercicios tiene influencia en el estrés metabdlico y en el estado de
fatiga de un musculo o grupo de musculos determinado al comienzo de un
ejercicio. Ademas de este importante parametro para la programacion de la carga,

45



seria conveniente que no olvidasemos la necesidad de estimar de
manera adecuada la carga que los deportistas utilizaran ya que
ésta afectara de forma especifica al tipo de esfuerzo requerido en
relacidn a la activacion o reclutamiento de unidades motoras
rapidas, asi como al grado de estrés mecanico y metabdlico
generado. La carga ademas determinara la velocidad de
ejecucioén, y junto a esta informacion deberiamos tener en cuenta
el nUmero de repeticiones y series a realizar, lo que determinara
tanto el volumen como la intensidad de una sesidn, no siendo lo
mismo 2 sesiones en las que a pesar de trabajar con una misma
carga, tanto absoluta como relativa, el sujeto realice el maximo
numero de repeticiones posibles ante una determinada carga (por
ejemplo realizar 12 repeticiones sobre 12 posibles repeticiones -
12(12)] o la mitad del maximo numero de repeticiones ante esa
“aparente” misma carga (realizar 6 repeticiones sobre 12 posibles
repeticiones — 6(12)]. Dedicaremos mas tiempo a las diferencias
de entrenar con repeticiones al fallo respecto a entrenar con la
mitad de las repeticiones posibles en el préximo capitulo.

Antes de comenzar a describir los ejercicios, es necesario
indicar que en relacion a la eleccidn de los ejercicios, sera
importante elegir aquellos que, por sus caracteristicas, sean mas
relevantes para la mejora del rendimiento especifico de cada
deporte en funcion de los factores determinantes y las
necesidades de fuerza del mismo. De esta forma, no necesitara
realizar los mismos ejercicios, con la misma frecuencia y las
mismas cargas, un saltador que un mediofondista. Mas adelante

describiremos dos programas diferentes para dichas
especialidades en los que se podran observar claramente las
diferencias.

A continuacién, mostramos algunos de los principales
ejercicios que pueden ser usados en el entrenamiento para el
desarrollo de la fuerza, lo que influira y determinara el estimulo y
con ello el efecto del entrenamiento.

Ejercicios para la mejora de la produccion de fuerza

Vamos a describir brevemente algunos de los ejercicios de
entrenamiento de fuerza mas adecuados para la mejora de la
velocidad y potencia muscular. Todos ellos son de caracter
multiarticular y trabajan los principales grupos musculares
implicados en la mayoria de acciones deportivas como lanzar,
saltar o correr. Sin mas, vamos a mostrar los ejercicios que
proponemos.
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Sentadilla completa
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Arrancada
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Saltos verticales con carga (CMJ)
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Saltos verticales sin carga
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Arrastres
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Segundos de triple
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Seccion 2

Programacion de las cargas

Programacion de las cargas de entrenamiento

Una vez que conocemos estos ejercicios y su correcta
ejecucion técnica, un aspecto esencial y necesario para su
utilizacion dentro de un programa de entrenamiento sera de qué
manera un entrenador los organiza dentro del proceso de
entrenamiento para conseguir los efectos deseados en funcion
de los objetivos, estado del deportista, necesidades de fuerza,
etc. Para una correcta organizacion de los ejercicios lo
verdaderamente importante es la programacion del
entrenamiento, la cual entendemos como una serie ordenada

de esfuerzos y con una dependencia entre si.

Para programar correctamente es de vital importancia
obtener informacion sobre los efectos del entrenamiento para
conocer si se esta generando la fatiga que se pretendia o por el
contrario ésta es excesiva o se encuentra por debajo de la
disefiada. Para ello, un aspecto fundamental sera el uso de
algunos indicadores relacionados con la fatiga (tratados en el
tema de monitorizacion de la fatiga), que nos permitirian
comprobar con precision esta consideracion. Ademas el uso de
estos indicadores de fatiga se podrian usar no solo para

comprobar el efecto del entrenamiento sino para programar el
entrenamiento en base a estos indicadores (1). El uso de la
velocidad de ejecucion seria el mejor parametro para programar
el entrenamiento y ademas seria un indicador que nos aportaria
informacion sobre el grado de fatiga provocado por los
diferentes estimulos de entrenamiento, proporcionando una
informacidn muy precisa para saber si una sesion podria o
deberia interrumpirse porque ya se haya alcanzado el grado de
fatiga que se pretende para un deportista en concreto.

Especificamente, lo mas adecuado es programar el
entrenamiento de fuerza mediante la velocidad de ejecucion
pues, como hemos visto en el Capitulo 2, éste es el mejor
método para conocer la intensidad real del esfuerzo (2). Hecho
esto, el control de la velocidad de ejecucion dentro de la serie
permitira ajustar el nimero de repeticiones dptimas a realizar.
Como comentaremos en el Capitulo 5, parece que lo mas
adecuado es realizar la mitad de las repeticiones dentro de cada
serie para optimizar el desarrollo de la potencia y minimizar el
grado de fatiga, habiéndose demostrado que entrenar con todas
las repeticiones posibles es perjudicial para el rendimiento (3). En
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concreto, la pérdida de un 20% de la velocidad de la primera
repeticion en press de banca y del 15% en sentadilla son unos
niveles recomendados de trabajo, pues dichos decrementos se
producen sobre la mitad de las repeticiones posibles para una
determinada carga (1, 2).

Pautas basicas para la programacion de las cargas

Sabiendo que, en esencia, la programacion del
entrenamiento de fuerza consiste en la administracién de unos
determinados esfuerzos caracterizados por la pérdida de
velocidad que se produce en la serie, a continuacién, y a modo
de sintesis, vamos a numerar algunas pautas basicas para tener
en cuenta a la hora de realizar una planificacion. Dichas pautas
estan basadas en el trabajo de Gonzalez-Badillo y Ribas (2002):

1. Los objetivos del entrenamiento de fuerza deben estar claros.
Recordemos que, a menos que entrenemos a culturistas, el

objetivo fundamental del entrenamiento de fuerza es conseguir

aplicar mas fuerza en menos tiempo en el gesto deportivo.

2. Segun dichos objetivos, el nivel de los deportistas y las
necesidades de fuerza del deporte en cuestion, se utilizaran

distintas repeticiones por serie para programar unos grados de

esfuerzo diferentes. Para la mayoria de los deportes que no
tienen necesidades de fuerza altas como la halterofilia, realizar
la mitad de las repeticiones posibles por serie es suficiente.

. Por tanto, el grado y tipo de esfuerzo se define tanto por el

numero de repeticiones realizadas por serie como por el
numero de repeticiones que se dejan de hacer en una serie.
Asi, no significa el mismo tipo de esfuerzo dejar de hacer dos
repeticiones por serie si se hacen 2 sobre 4 posibles que si se
ejecutan 8 sobre 10.

. En funcion de las exigencias de fuerza de la especialidad

deportiva, deberan considerarse las intensidades de trabajo
minimas y maximas dentro del ciclo de entrenamiento, asi
como el nimero de repeticiones por serie (o caracter del
esfuerzo) minimo y maximo.

. Dentro del ciclo de entrenamiento, se debe progresar de

menor a mayor caracter del esfuerzo (CE). Por ejemplo,
empezar con 10(20) y terminar con 7(12) repeticiones por serie.

. Del mismo modo, dentro del ciclo se debe progresar de mas a

menos repeticiones realizadas y realizables por serie. El
ejemplo del punto anterior sirve también para este.

. Como consecuencia de los dos puntos anteriores, la

progresion en el entrenamiento de fuerza debe ir de mas a
menos velocidad de ejecucion en los ejercicios. Esto es ldgico
teniendo en cuenta que utilizar CE mas altos por serie significa
perder mas velocidad vy, por lo tanto, un grado de esfuerzo
mas elevado.
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8. Por Ultimo, los ejercicios deben ordenarse dentro de la sesidn
de menor a mayor velocidad de ejecucion. Por ejemplo, se
comenzara por ejercicios como la sentadilla y se terminara con
ejercicios como los saltos con carga.

Pautas especificas para cada ejercicio

Una vez conocemos los ejercicios y algunas indicaciones basicas
sobre programacion, nos disponemos a mostrar un ejemplo de
un plan de un entrenamiento de fuerza de 8 semanas para dos
deportistas de disciplinas con distintas necesidades de fuerza:
triple salto (necesidades altas) y 1500m lisos (necesidades
medias-bajas). Sin embargo, antes vamos a mostrar unas pautas
especificas de la programacion de las cargas de los ejercicios
seleccionados:

1. Todas las repeticiones de todos los ejercicios se realizan a la
maxima velocidad posible en la fase concéntrica. Incluso
cuando las cargas sean altas y la velocidad absoluta no pueda
ser elevada, los sujetos deben intentar movilizar la carga lo
mas rapido que puedan.

2. Entre cada serie se recuperan de 2-4min

TABLA 4.1 Relacion entre repeticiones posibles, velocidad
media propulsiva y %RM en press de banca y sentadilla

Repeti_ciones %RM VMP en press | VMP en_press de
posibles de banca (m/s) | sentadilla (m/s)

1 100 0.15 0.36

2 95 0.22 0.44
3-4 90 0.30 0.52
5-6 85 0.37 0.60
7-8 80 0.45 0.67
9-10 75 0.53 0.75
11-13 70 0.61 0.83
15 65 0.69 0.91

20 60 0.77 0.98

25 55 0.86 1.06

30 50 0.94 1.13

Conocer estas relaciones nos ayudara a entender mejor las caracteristicas
de los estimulos que propongamos. La velocidad media propulsiva
asociada a cada carga se refiere a la de la primera repeticion. Luego, la
velocidad comienza a decrecer notablemente a partir de la mitad de las
repeticiones por serie (ver Capitulo 5, seccion 2 para mas detalles).
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. Entre cada repeticion de cada serie se recuperan 1-2s. Es
decir, no se realizan todas las repeticiones muy seguidas, sino
que se descansa un poco entre cada repeticidén para
maximizar la aplicacion de fuerza. Una derivacion de este
principio es el denominado entrenamiento en clister que se
abordara en el siguiente capitulo.

. Entre cada ejercicio se recuperan 5 min.

. Antes de realizar las cargas indicadas para los ejercicios de
sentadilla y cargada se deben realizar 1-3 series de
calentamiento con pesos inferiores y el mismo numero de
repeticiones por serie que el indicado para el peso de cada dia
de entrenamiento

. Antes de los 2° de triple se calienta con 1-2 series con menor
intensidad que la maxima.

. Antes de las aceleraciones/arrastres hay que hacer 1-2 series
de calentamiento a menor velocidad. En el caso de los
arrastres, dichas series se realizaran sin carga.

. Dependiendo de las exigencias de fuerza de la especialidad, la
carga utilizada en los arrastres no sera mayor a un 10% del
peso corporal (PC), o no producira mas de un 15-20% de
pérdida de velocidad en comparacion con un sprint de la
misma distancia realizado sin arrastre.

. Los saltos con cargas utilizaran cargas que permitan, como

mucho, perder el 50% de la altura de un CMJ sin carga. Como
recomendacion general, no se utilizaran cargas que produzcan
saltos menores de 20 cm.
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TABLA 4.2 Programacion de un entrenamiento de fuerza de 8 semanas para triple salto

Sentadilla Cargada Saltos,con 2° triple Saltossl Arrastres Aceleraciones
carga carga
x4 3x(2x10)
Semana 1 3x6(25) 3x6(10) (30% perdida sancadas 3x6 4x30m (5%PC) 3x50m
CMJ sin carga)
o 3x(2x10)
Semana 2 3x6(25) 3x6(10) (30% perdida sancadas 3x6 4x30m (5%PC) 3x50m
CMJ sin carga)
XS : 3x(2x10)
Semana 3 3x4(20) 3x4(8) (30% perdida sancadas 3x5 (+1 altura) 5x30m (5%) 3x50m
CMJ sin carga)
e 3x(2x10)
Semana 4 3x4(20) 3x4(8) (40% perdida sancadas 3x6(+1 altura) 5x30m (8%) 4x50m
CMJ sin carga)
xS 3x(2x12)
Semana 5 3x4(20) 3x4(8) (40% perdida sancadas 3x5 (+2 altura) 5x30m (8%) 4x50m
CMJ sin carga)
xS 3x(2x12)
Semana 6 3x3(18) 3x3(6) (50% perdida sancadas 3x5 (+2 altura) | 3x30m (10%PC) 5x40m
CMJ sin carga)
3 3x(2x12)
Semana 7 3x3(18) 3x3(6) (50% perdida sancadas 3x6 (+2 altura) | 3x30m (10%PC) 5x40m
CMJ sin carga)
4 3x(2x12)
Semana 8 3x3(18) 3x3(6) (50% perdida sancadas 3x4 (+3 altura) | 3x30m (10%PC) 5x40m
CMJ sin carga)
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TABLA 4.3 Programacion de un entrenamiento de fuerza de 8 semanas para 1500m lisos

Sentadilla

Cargada

Saltos con carga

Saltos sin carga

Arrastres

Semana 1

3x12(40)

3x8(20)

3x4
(10% perdida CMJ sin
carga)

3x3

4x20m (3%PC)

Semana 2

3x12(40)

3x8(20)

3x4
(10% perdida CMJ sin
carga)

3x4

4x20m (3%PC)

Semana 3

3x10(35)

3x7(18)

3x5
(10% perdida CMJ sin
carga)

3x5

3x30m (5%PC)

Semana 4

3x10(35)

3x7(18)

3x4
(20% perdida CMJ sin
carga)

3x3 (+1 altura)

3x30m (5%PC)

Semana 5

3x8(30)

3x6(15)

3x5
(20% perdida CMJ sin
carga)

3x4 (+1 altura)

4x30m (5%PC)

Semana 6

3x8(30)

3x6(15)

3x3
(30% perdida CMJ sin
carga)

3x3 (+2 altura)

3x20m (8%PC)

Semana 7

3x6(25)

3x4(10)

3x4
(30% perdida CMJ sin
carga)

3x3 (+2 altura)

3x20m (8%PC)

Semana 8

3x6(25)

3x4(10)

3x5
(80% perdida CMJ sin
carga)

3x5 (+5 altura)

3x20m (10%PC)
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Seccion 3

ldeas Clave

1. Los ejercicios en funcion de sus caracteristicas, organizacion,
orden, progresion, etc, representan por si mismos una
determinada carga de entrenamiento.

2. Es fundamental conocer los factores determinantes del
rendimiento en cada deporte junto con las necesidades de
fuerza para adaptar el tipo de ejercicios a utilizar.

3. El entrenamiento de fuerza debe tener tales caracteristicas
que no genere ningun tipo de alteraciones para seguir
entrenando después.

4. Es de vital importancia controlar la velocidad de ejecucion
para programar el entrenamiento de fuerza.

5. Derivado de lo anterior, lo mas adecuado seria programar el
entrenamiento de fuerza usando como criterio la pérdida de
velocidad en la serie. Especificamente, no se deberia perder
mas de un 15-20% de la velocidad de la primera repeticion, lo
cual esta asociado a realizar la mitad de las repeticiones por
serie.

6. Lo ideal es programar, dosificar y controlar el entrenamiento

de fuerza con alta precision a través de la velocidad, y no a
través de un porcentaje de 1RM o de una serie de XRM, ya
que si se mide la velocidad en cada sesién de entrenamiento,
se puede determinar si la carga propuesta al sujeto (kQ)
representa fielmente el verdadero esfuerzo (% de 1RM) que se
ha programado para él. Por tanto, lo que se programa o se
debe programar no es el porcentaje de 1RM, sino la velocidad
de la primera repeticidn de una serie.

. Si no se puede medir velocidad de ejecucion, realizar no mas

de la mitad de las repeticiones por serie garantiza trabajar con
unos niveles de pérdida de velocidad aceptables.

. En la programacidn de las cargas se ha de progresar de

menos a mas caracter del esfuerzo, de mas a menos
velocidad de ejecucidn o de mas a menos repeticiones por
serie. Todos estos factores estan interrelacionados y, en
resumen, significan que se ha de programar de un menor a un
mayor grado de esfuerzo.
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Seccion 4

Preguntas de repaso

Pregunta 1 de 4

Se han programado 6(12) repeticiones para este sujeto. Cuan-
do lleva 3, ha perdido un 10% de la velocidad de la primera re-
peticion. Lo mas adecuado seria:

O A. Seguir hasta que pierda un
15%

Q B. Seguir hasta que pierda un
20%

Q C. Seguir hasta que haga la mi-
tad de las repeticiones posi-
bles

O D. Parar en ese momento

< Comprobar
respuesta
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Seccion 5
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Capitulo 5

Reduccion del
entrenamiento:
No Pain, More
Gain




Seccion 1

No Pain, More Gain

INDICE Volumen de trabajo: menos es mas

1. Volumen de trabajo: menos es mas . : .
! “Hay que sudar la camiseta”. Esta frase tantas veces reproducida en la jerga

2. Repeticiones al fallo del deporte ejemplifica a la perfeccidon un dogma que en la teoria del
3. ¢Es la fatiga necesaria? entrenamiento se considera clave desde hace décadas: para mejorar hay que
sufrir. Probablemente, este concepto tan profundamente arraigado en los centros
4. Ideas Clave o _ L .
de tecnificacion tenga su origen en uno de los principios del entrenamiento
5. Preguntas de Repaso conocido como el Principio de Adaptacion. El principio de adaptacién se basa en
6. Referencias Bibliograficas la Teoria de Adaptacién General de Seyle (7), segun la cual el organismo, ante un

estado de alarma o estrés como podria ser un ejercicio intenso, produce unas
respuestas adaptativas que, tras una disminucion previa del rendimiento
consecuencia de dicho estado de alarma, genera una supercompensacion que
incrementa determinadas capacidades por encima de sus niveles previos. De esta
forma, en el ambito del entrenamiento deportivo esta tremendamente aceptado
que para producir mejoras en el rendimiento hay que someter al organismo a
multiples estimulos generadores de fatiga. Esto, si bien es correcto hasta cierto
punto, ha promulgado la elaboracién de programas de entrenamiento abusivos,
con grandes volumenes e intensidades de trabajo extenuantes con la intencidn de
incrementar la capacidad fisica de los deportistas.

Sin embargo, desde hace algunos afios este paradigma tradicional del
entrenamiento deportivo esta siendo cuestionado. Asi, varios autores se han
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preocupado de investigar los efectos de la aplicacion de cargas
de entrenamiento de diversas magnitudes con el fin de optimizar
la preparacion de los deportistas. Por ejemplo, Gonzalez-Badillo,
Gorostiaga, Arellano e Izquierdo (2) analizaron los efectos de tres
programas de entrenamiento de fuerza idénticos pero con
volumenes de trabajo diferentes: bajo (VB), medio (VM) y alto
(VA). Los programas VB y VM tenian, respectivamente, un 63% vy
85% del volumen de VA. Después de un periodo de 10 semanas,
se observaron dos resultados interesantes. En primer lugar, el
programa de entrenamiento VM fue el que mas incrementos
produjo en el rendimiento

Figura 5.1 Incrementos en arrancada con 3 programas diferentes

¢ 0,6
o
(V]
I
(M)
©
2 0,45
o
2
(]
£
o
£ 03
[
©
[e)
8
3 0,15
[
©
o
c
£
0
g

2010

H VB B VA

(medido mediante test de sentadilla, arrancada y cargada), siendo
su volumen de trabajo el mas adecuado para la mejora de la
fuerza. En segundo lugar, se observo que no habia diferencias en
las mejoras producidas por los programas VB y VA. Asi, se
demostré que entrenar con un volumen sustancialmente menor
no sdlo permite adaptaciones similares sino que, de hecho,
produce mayores incrementos en el rendimiento que un
programa con hasta un 37% mas de volumen de trabajo.

Resultados similares se han observado en otros estudios
que comparan voliumenes de trabajo diferentes. En esta linea,
Villarreal, Gonzéalez-Badillo e Izquierdo (3) demostraron que un
programa de entrenamiento pliométrico de 420 y 840 saltos
semanales produce mayores incrementos en el sprint de 20
metros, en la capacidad de salto vertical y la RM en press de
piernas que un programa de 1680 saltos semanales. Del mismo
modo, un reciente estudio de Balsalobre-Fernandez y Gonzalez-
Badillo (datos pendientes de publicacion) demostrd que un
programa de entrenamiento de fuerza con cargas ligeras
(<45%RM) y un volumen de trabajo con la mitad del volumen que
otro programa con cargas mas altas (70-75%RM) produce
mayores incrementos en el salto vertical, el sprint de 20 metros y
la velocidad media propulsiva en sentadilla en jugadores jovenes
de baloncesto de alto nivel. Para ello, se midieron dichas
variables una vez a la semana durante un periodo de tres
semanas durante el cual los jugadores llevaron a cabo un tipico
programa de entrenamiento de hipertrofia, con 2 sesiones
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semanales de 3 series de 10RM (es decir, repeticiones hasta el
fallo) y 10 ejercicios diferentes, sumando un total de 600
repeticiones semanales. Acabado dicho periodo, se comprobd
que ninguna de las variables estudiadas vio incrementados sus
valores sino que, de hecho, fueron disminuidos. Hecho esto, se
comenzd un programa de entrenamiento con cargas ligeras
(menos de un 45%RM) con 4 ejercicios: sentadilla completa,
saltos con carga, saltos sin carga y sprints de 20 metros. Dicho
programa se realizd 2 veces por semana, y los ejercicios
constaron de 3 series de 5-8 repeticiones, sumando un total de
120-150 repeticiones semanales, es decir, la mitad que el
programa de hipertrofia. A las 4 semanas de trabajo, se
observaron incrementos significativos en todas las variables
estudiadas.

Yendo mas alla, Garcia-Pallarés, Garcia-Fernandez,
Sanchez-Medina e Izquierdo (4) realizaron un seguimiento
durante dos temporadas a 10 kayakistas de élite en donde
utilizaron dos estrategias de entrenamiento muy diferentes.
Durante la primera temporada, se utilizé6 un modelo de
periodizacién tradicional (PT), basada en ciclos de entrenamiento
mas extensos y con mayor presencia de entrenamiento de
resistencia de larga duracion, mientras que durante la segunda
temporada se llevo a cabo una periodizacion por bloques (PB),
constituida por 10 semanas y 120h de trabajo menos que en la
PT y con menor cantidad de volumen de trabajo de larga
duracién. De hecho, el volumen del entrenamiento de resistencia

fue un 50% menor en PB respecto a PT. Se realizaron 4 pruebas
anuales en las que se midieron diversas variables fisioldgicas
como el consumo maximo de oxigeno, los umbrales ventilatorios
o la potencia de pedaleo. Pues bien, se observd que la
periodizacion PB obtuvo mayores incrementos en el VO2max vy el
consumo de oxigeno en el umbral ventilatorio 2 que durante la
PT, a pesar de contar con un volumen de trabajo un 50% y 10
semanas menos de entrenamiento.

De esta forma, estos trabajos apoya con contundencia la
hipbtesis de que los volumenes de entrenamiento reducidos
pueden favorecer el aumento del rendimiento de manera mas
eficaz y, sobre todo, mas eficiente, que los programas que
utilizan grandes cantidades de trabajo. Desde luego, esta es una
apasionante linea de investigacién que deberia seguir siendo
estudiada para, algun dia, conseguir tirar por tierra la extendida
concepcidn del cuanto mas, mejor.
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Seccion 2

Repeticiones al fallo

Entrenamiento hasta el fallo

Como ya hemos comentado en el Capitulo 1, el paradigma
de la RM sigue teniendo un papel protagonista en la
programacion de las cargas de entrenamiento de fuerza. Dicha
metodologia consiste en utilizar la Repeticidon Maxima como
referencia para programar las intensidades de trabajo (p.ej, 3x10
con 70%RM). Sin embargo, para solucionar el gran
inconveniente que supone realizar test de RM de manera
repetida, se ha establecido una relacidén entre el porcentaje de la
RM y el nimero de repeticiones que se pueden realizar con
dicho porcentaje. Asi, por ejemplo, esta muy aceptado que el
75%RM corresponde a una carga que pueda moverse 10
repeticiones, y no 11, y a dicha carga se le ha llamado 10RM.
Esta forma de organizar las cargas del entrenamiento de fuerza,
por lo tanto, consiste en la ejecucion sistematica de repeticiones
al fallo, es decir, se basa en la realizacion de todas las
repeticiones posibles, hasta que no se pueda hacer ni una mas,
dentro de cada serie de cada ejercicio de trabajo. Una
distribucidon de cargas muy tipica usando la metodologia de las
repeticiones al fallo es realizar, de cada ejercicio, 4x10RM.

Si bien este tipo de entrenamientos ha mostrado ser muy
eficaz para la mejora de la hipertrofia muscular (5), existen varios
estudios que proponen que la realizacion de repeticiones al fallo
puede no ser lo mas adecuado para la mejora del rendimiento
fisico. Asi, se ha probado que un ciclo de entrenamiento de
fuerza de 11 semanas con repeticiones al fallo genera los
mismos incrementos en la RM en press de banca y sentadilla,
asi como en la potencia de miembros superiores € inferiores y en
el numero de repeticiones maximas en sentadilla que un
entrenamiento idéntico pero con la mitad de repeticiones por
serie (6). De hecho, en dicho estudio se observé que el
entrenamiento sin llegar al fallo produjo menores incrementos de
cortisol (recordemos, hormona relacionada con la fatiga y el
estrés) y mayor produccion de testosterona que el entrenamiento
al fallo. Es decir, entrenando sin llegar al fallo se obtuvieron los
mismos resultados pero de una manera mas eficiente y menos
fatigante. Es mas, hay estudios que sostienen que el
entrenamiento hasta el fallo ni siquiera parece producir mayores
mejoras en el nimero de repeticiones maximas, a pesar de que
dicho incremento de la resistencia muscular es un efecto
tradicionalmente atribuido a este tipo de trabajo (6, 7). Por su
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parte, Izquierdo-Gabarren et al. (8) compararon los efectos de 8
semanas de entrenamiento de fuerza al fallo con un
entrenamiento sin llegar al fallo en un grupo de piraguistas de alto
nivel. Para ello, dividieron aleatoriamente al grupo de deportistas
en distintos sub-grupos: repeticiones al fallo (RF), repeticiones sin
llegar al fallo (NRF). Todos los piragtiistas realizaron el mismo
entrenamiento de fuerza, con la Unica diferencia de que el grupo
RF realizd 10RM en cada serie mientras que el grupo NRF realiz
5 repeticiones (es decir, la mitad de volumen). Después de las 8
semanas de entrenamiento, se observo que el grupo NRF mejord

mas la RM y la potencia maxima en press de banca, asi como la
potencia media y maxima de palada en remo en comparacion
con el grupo RF.

De esta forma, parece que entrenar con la mitad de las
repeticiones posibles es mas adecuado para la mejora del
rendimiento fisico pues, como poco, tiene los mismos efectos
que utilizar repeticiones al fallo (cuando no mas), y esto es
probablemente debido, entre otros factores, al menor grado de
fatiga que produce en el organismo. Sin embargo, llegados a este

Figura 5.2 Pérdida de velocidad dentro de una serie de sentadilla
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A partir de la mitad de las repeticiones, la pérdida de velocidad es notable. Notese que en la ultima repeticion posible la

velocidad es muy proxima a la asociada a la RM (ver Capitulo 2).
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punto es probable que le lector/a se haya preguntado el porqué
utilizar la mitad de las repeticiones posibles y no otra cantidad
como alternativa a las repeticiones al fallo. Pues bien, esta
demostrado que la velocidad de ejecucion dentro de una serie
comienza a decrecer significativamente a partir de la mitad de las
repeticiones posibles (véase la figura 5.2) (6). Otro dato
interesante que se puede observar en dicha figura es que la
velocidad de la ultima repeticion es la misma que la asociada
a la RM. Es decir, si llegamos al fallo, estamos produciendo, en la
ultima repeticion, la misma velocidad (por el incremento de la
fatiga) que si estuviésemos movilizando nuestra RM. Asi, realizar
la mitad de las repeticiones posibles por serie garantiza una
correcta ejecucion técnica, con altos niveles de potencia y sin la
acumulacién de fatiga propia de las repeticiones al fallo.

No obstante, lo mas adecuado seria controlar la velocidad de
ejecucion del ejercicio para observar el punto a partir del cual el
rendimiento comienza a descender significativamente, pues,
dependiendo del nivel y el grado de fatiga del deportista, esto
puede producirse antes de llegar a la mitad de las repeticiones
posibles.

Pelicula 5.1 Serie de press de banca realizando sélo las
repeticiones ejecutadas sin perder velocidad

Usando el T-Force, se especifica que indique cuando se pierde mas de
un 15% (nivel aceptable de pérdida de velocidad). Cuando el sujeto
pasa de ese 15% dos repeticiones consecutivas, se para el ejercicio. En
el video, la mediofondista Elena Garcia Grimau (@HelenHoneyH).

71


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16410373
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16410373

Seccion 3

¢Es la fatiga necesaria?

Cluster training

Hemos discutido sobre la utilizacién de volimenes de
entrenamiento elevados y repeticiones hasta el fallo, exponiendo
evidencias cientificas que mantienen que esta forma de trabajo
no es ni mas eficaz, ni mas eficiente. También hemos visto
algunos estudios que afirman que dichas metodologias
producen mayores grados de fatiga que entrenamientos
idénticos con la mitad del volumen propuesto. Llegados a este
punto, el siguiente paso seria abordar la siguiente cuestion: ;es
la fatiga necesaria para el incremento del rendimiento?
Recordemos brevemente que la fatiga es un proceso
multifactorial que resulta en una menor produccion de fuerza (9).

Abordando esta problematica, Folland et al. (70)
investigaron los efectos de dos protocolos de entrenamiento
distintos: uno altamente fatigante (F) y otro no fatigante (NF). El
protocolo fatigante consistio en 4 series de 10RM de extension
de rodillas con 30 segundos de descanso entre series, mientras
que el protocolo no fatigante consté de 40 repeticiones con la
misma carga, pero dejando 30 segundos de descanso entre

cada repeticion. Después de 9 semanas de entrenamiento en

las que un grupo realizé el programa F y otro grupo realizé el NF,
se compararon las ganancias de fuerza isométrica e isocinética
en el ejercicio de extension de rodillas, comprobando que no
hubo diferencias entre grupos. Es decir, la acumulacién de fatiga
propia del protocolo F no fue necesaria en la ganancia de fuerza
de los sujetos que lo llevaron a cabo, pues el grupo NF obtuvo
las mismas mejoras sin experimentar una fatiga significativa. El
meétodo de entrenamiento NF se ha denominado entrenamiento
en cluster, y consiste en la ejecucion de un determinado numero
de repeticiones dejando un descanso sustancial entre cada
repeticion para favorecer la recuperacién y retrasar la aparicion
de fatiga. Los autores que proponen el entrenamiento en clister
como una alternativa a los programas de entrenamiento de
fuerza tradicionales sostienen que este método permite un
incremento del rendimiento fisico mediante dos factores. Por un
lado, la realizacion de muy pocas repeticiones por serie
(normalmente, de 1 a 3) facilitaria enormemente la recuperacion
entre series al generar un grado de fatiga muy leve. Por otro
lado, esta organizacion del entrenamiento permitiria producir
mayor fuerza, velocidad y potencia en cada repeticion,
incidiendo de esta manera sobre los aspectos neurales del
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rendimiento en actividades de fuerza. De esta forma, el
entrenamiento en cluster seria especialmente interesante en la
mejora del rendimiento en actividades explosivas. Por ejemplo,
Hansen, Cronin y Newton (77) estudiaron la produccién de
potencia de jugadores profesionales de rugby ante 3
configuraciones diferentes de entrenamiento en cluster respecto
a una configuracion tradicional (T) de 4 series de 6 repeticiones y

Pelicula 5.2 Serie de press de banca ejecutada en cluster

<
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En la serie en cluster, se realizan 10 repeticiones en 5 bloques de 2 con
30 segundos de descanso entre bloques. En el video los descansos son
mas cortos para hacer la visualizacion mas dinamica.

2 minutos de descanso entre series: el entrenamiento en cluster 1
(C1) consistid en 4x6 repeticiones, con 12 segundos de descanso
entre cada repeticion y 2 minutos entre series; el entrenamiento
en cluster 2 (C2) consistid en 4x6 repeticiones con 30 segundos
de descanso cada 2 repeticiones y 2 minutos entre series; y el
entrenamiento en cluster 3 (C3) consistid en 4x6 repeticiones con
60 segundos de descanso cada 3 repeticiones y 2 minutos entre
series. Pues bien, se comprob6 que la produccion de potencia
fue significativamente mayor en C1, C2 y C3 que en T para las
repeticiones 4, 5 y 6 de cada serie. Es decir, el entrenamiento en
cluster permitid una mayor produccidn de potencia en la segunda
mitad de las repeticiones de cada serie respecto al entrenamiento
tradicional. Como vemos, en realidad el entrenamiento en cluster
comparte el mismo principio que hemos expuesto antes respecto
a entrenar con la mitad de las repeticiones posibles: evitar la
aparicion de fatiga mediante la ejecucién de un nimero bajo de
repeticiones que permitan niveles de velocidad y potencia
maximos para cada carga.

Potenciacion post-activacion

El principio de adaptacion del entrenamiento, incuestionable
desde hace décadas, afirma que para que se produzca una
mejora en el rendimiento, primero ha de darse una situacidn de
estrés que disminuya los niveles previos de manera momentanea,
para que asi el organismo responda mediante el mecanismo de la
supercompensacion. Sin embargo, a lo largo del capitulo hemos
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mostrado algunas evidencias que sostienen que la aparicion de
fatiga en el entrenamiento de fuerza puede no ser beneficiosa
para la mejora del rendimiento fisico, sino todo lo contrario. Asi,
rompiendo con uno de los principios basicos de la teoria del
entrenamiento, algunos autores han sugerido que no todas las
sesiones de entrenamiento deben producir fatiga (con el
consecuente descenso momentaneo del rendimiento) sino que,
en realidad, ciertas sesiones pueden potenciar la capacidad de
producir fuerza de los deportistas. Desde hace algunos anos se
vienen investigando estas estrategias que consisten en sesiones
de entrenamiento que apenas producen fatiga y que incrementan
el rendimiento directamente, lo que en la literatura cientifica se ha
denominado potenciacion post-activacion (PAP) (12, 13, 14). La
potenciacion post-activacion consiste en la utilizaciéon de
ejercicios de fuerza con muy pocas repeticiones, generalmente
con cargas elevadas, de tal manera que se permita la maxima
produccion de fuerza, velocidad y potencia con cada carga. De
esta manera, este trabajo estimularia fundamentalmente el
sistema nervioso sin generar apenas fatiga, potenciando asi la
capacidad del deportista de producir fuerza. Parece que los
protocolos PAP que mejor resultado han dado en la literatura
cientifica son aquellos que utilizan ejercicios multiarticulares
como la sendatilla (para la potenciacion de saltos o sprints) o el
press de banca (para los ejercicios de lanzamiento), con no mas
de 5 repeticiones por serie, con cargas rondando el 90%RM y
tiempos de recuperacion entre series de mas de 3 minutos. Por
poner un ejemplo, Boullosa et al. (75) comprobaron que un

entrenamiento en cluster consistente en 5 repeticiones de
sentadilla al 87%RM con 30 segundos de descanso entre cada
repeticion incrementod el rendimiento en el salto vertical en
personas entrenadas a los 3, 6, 9 y 12 minutos después de
finalizar el entrenamiento.

No obstante, la eficacia del PAP es todavia cuestionada,
pues hay aun pocos estudios y existen resultados contradictorios
en la literatura. Asi, algunos autores han observado efectos nulos
tras un protocolo PAP, probablemente por una mala utilizacién de
las cargas de trabajo, pues es frecuente encontrar estudios que
utilizan repeticiones maximas como procedimientos de
potenciacion. Aun no estan claros los mecanismos que producen
la potenciacion pues, entre otros, factores, ésta podria depender
de las propias caracteristicas del sujeto, como su composicion
de fibras o si nivel de entrenamiento (74). De esta forma, la
eleccion de los ejercicios, series, repeticiones y tiempos de
descanso en las sesiones de potenciacion es fundamental.
Especificamente, la ejecucion de repeticiones al fallo con cargas
altas (por ejemplo, 5RM) probablemente sea demasiado exigente,
especialmente para deportistas con menos necesidades de
fuerza. Ademas, teniendo en cuenta todo lo comentado
anteriormente sobre los perjuicios de realizar repeticiones al fallo,
consideramos que un protocolo de PAP deberia constar de unos
pocos ejercicios multiarticulares, realizados con menos de la
mitad de las repeticiones posibles, ejecutando a la maxima
velocidad y especificos de la actividad que se desea potenciar.
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Esto favoreceria la activacion neuromuscular evitando la No obstante, son necesarios mas estudios que analicen los
acumulacién de fatiga propia de las repeticiones al fallo y efectos de distintos protocolos de PAP en atletas de diversas

permitiria realizar cada una de las repeticiones con unos niveles especialidades. A continuacién, mostramos un video donde

de velocidad y potencia 6ptimos.

proponemos un protocolo de PAP disefiado para una atleta de
1500m de alto nivel.

Pelicula 5.3 Protocolo de potenciacion post activacion

Este protocolo consiste en 3x4(12) repeticiones en sentadilla con 3’ de
descanso, lo cual supone una carga aproximada del 70%RM. Ademas,
se realizan 3x3 saltos con una carga que permite saltar 20 cm y, por
ultimo, se ejecutan 4 sprints de 20 metros ejecutados a la maxima
velocidad posible. En el video, @HelenHoneyH.
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Seccion 4

ldeas Clave

1. Se ha demostrado que los programas de entrenamiento con
volumenes elevados son menos beneficiosos para el
rendimiento que los que tienen menor cantidad de trabajo. La
reduccion del volumen de entrenamiento es beneficiosa
incluso para deportistas de alto nivel.

2. El entrenamiento hasta el fallo es una derivacion de los
programas de los culturistas y no debe utilizarse a no ser que
la prioridad Unica sea la hipertrofia muscular.

3. La utilizaciéon de repeticiones maximas (RMs) como medida
para programar el entrenamiento es inadecuada, pues se ha
demostrado que realizar la mitad de las repeticiones posibles
por serie tiene efectos mas beneficiosos para el rendimiento.

4. Las causas por las cuales las repeticiones al fallo son menos
eficientes para la mejora del rendimiento son, entre otros
factores, el mayor grado de fatiga que generan, la menor
potencia producida durante la serie o la transicion a fibras
lentas propias del entrenamiento de hipertrofia.

5. La velocidad de ejecucion (y, con ella, la produccion de fuerza
y potencia) desciende significativamente a partir de la mitad

de las repeticiones posibles dentro de una serie, por lo que no
realizar nunca mas de la mitad de las repeticiones posibles
puede ser una buena recomendacién para la inmensa mayoria
de deportistas (salvo, por ejemplo, los culturistas o los
luchadores que necesitan ganar mucha masa muscular).

. El entrenamiento en cluster (cluster training) consiste en la

realizacion de bloques de muy pocas repeticiones (1-3) con
periodos de descanso de hasta 60 segundos entre bloques.
Sus defensores argumentan que de esta forma se retrasa la
aparicion de fatiga y se maximiza la produccién de potencia y
se estimulan en mayor medida los factores neurales de la
fuerza.

. La Potenciacion-Post Activacion (PAP) permite incrementar el

rendimiento fisico de los deportistas (generalmente en
actividades explosivas como saltos, lanzamientos o sprints)
mediante la utilizacion adecuada de unos pocos ejercicios de
fuerza con cargas altas (p.ej., 3x3 en sentadilla con 85%RM)
que permitan maximizar los factores neurales de la fuerza y
retrasar la produccioén de fatiga.
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Seccion 5

Preguntas de repaso

Pregunta 1 de 4

El entrenamiento al fallo no es adecuado porque:
(varias respuestas correctas)

@ A. Genera un elevado grado de fatiga que interfiere
con las mejoras en el rendimiento

Q B. Supone un elevado gasto energético
Q C. Aumenta la transicion hacia fibras lentas

Q D. Todas son correctas

< Comprobar
respuesta

7
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Monitorizacion de
la fatiga




Seccion 1

Fatiga metabolica y mecanica

iINDICE

. Fatiga metabdlica y mecanica

. Salto vertical: Indicador de fatiga
. Ideas Clave

. Preguntas de Repaso

. Referencias Bibliograficas

¢Qué es la fatiga?

La fatiga muscular ha sido el foco de innumerables investigaciones
cientificas, siendo uno de los fendbmenos mas estudiados por la fisiologia del
ejercicio. Esta totalmente aceptado que la fatiga es un fendmeno complejo y
multifactorial, siendo diversas las causas atribuidas a su aparicion, como el tipo
de tarea a realizar, la intensidad, la frecuencia de repeticion de dicha tarea, etc. No
obstante, en ultima instancia la fatiga resulta en un descenso de la capacidad de
aplicar fuerza y el incremento del grado de fatiga ante una misma carga (1).

Aunque tradicionalmente se ha diferenciado entre una fatiga de origen
central y otra de origen periférico (2), el deterioro de la funcion muscular es en
general causado por los cambios en los mecanismos centrales (procesos a nivel
espinal y supraespinal) y periféricos (propagacion neuromuscular, proceso de
contraccion relajacién, actividad miofibrilar...) (3). Esta distincion no parece
suficiente para explicar el problema. Actualmente, esta aceptado que las causas
de la fatiga son muy diversas y dependientes de la tarea a realizar (3). En una
contraccion voluntaria, los muUsculos son activados por vias complejas que
comienzan en el cortex cerebral y contindan con la excitacion de neuronas
motoras en la médula espinal. Los axones de dichas neuronas conducen los
potenciales de accién hasta la unién neuromuscular, donde, tras la
despolarizacion, comienza una cascada de eventos que concluye con la puesta
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en marcha de la maquinaria contractil mediante el
establecimiento de puentes cruzados entre los filamentos de
actina y miosina. A lo largo de todo este camino, se han
identificado numerosos lugares donde puede producirse la fatiga
(4). Los mecanismos involucrados en la fatiga, y su importancia
cuantitativa como factores limitantes del rendimiento,
dependeran del tipo concreto de tarea que se realice (5).

Por tanto, el disefio correcto de las tareas a realizar en una
sesion de entrenamiento sera esencial para que el entrenador
pueda monitorizar el grado de fatiga que genera con cada una de
sus propuestas. A continuacion presentamos los principales
efectos producidos por la repeticion de diferentes tareas y los
parametros utilizados en la literatura para intentar cuantificar el
grado de fatiga provocado por las mismas.

Relaciones entre la fatiga metabdlica y mecanica

La repeticion de diferentes ejercicios y la solicitacion de la
musculatura empleada para ello ocasiona una serie de cambios
que, habitualmente, esta asociada con un descenso del
rendimiento fisico del deportista. Esto es lo que hemos
denominado fatiga neuromuscular. Esta fatiga va acompanada de
importantes cambios mecanicos y metabdlicos que afectan a la
musculatura implicada. Ademas de un descenso en la
produccién de fuerza requerida o esperada, otros aspectos del

rendimiento muscular como la velocidad de acortamiento y el
tiempo de relajacion también sufren cambios con la fatiga (6).

Sin embargo, como hemos comentado, las causas que se
traducen en la aparicidn de un cierto grado de fatiga tienen
origenes muy diversos y, de hecho, muchos mecanismos siguen
sin estar claros. Existen muchas evidencias cientificas solidas
que sugieren que la mayor participacion del metabolismo
anaerobico, la cual resulta en una acumulacién de lactato e
hidrogeniones (H+) y un descenso rapido de la fosfocreatina,
entre otros factores, esta estrechamente relacionada con la
disminucién del rendimiento fisico. Asi, la acidosis intramuscular
propia de la acumulacién de hidrogeniones ha mostrado fuertes
relaciones con la reduccion de la fuerza o potencia o la velocidad
de acortamiento de fibras musculares in vitro (7, 8).

En concreto, cuando realizamos esfuerzos de alta
intensidad relacionados fundamentalmente con la fuerza
(acciones donde la aplicacién de fuerza rapidamente es el factor
determinante, como el sprint), una gran cantidad de ATP y PCr es
consumida como consecuencia de una alta actividad glucolitica
anaerobica (9). Es por ello que las pruebas de lactato como
indicador indirecto del grado de acidosis muscular es
ampliamente utilizado por los fisidlogos del ejercicio para evaluar
la fatiga aunque, paraddjicamente, se ha demostrado que el
lactato no es uno de los causantes de la fatiga, sino simplemente
un marcador de participacion del metabolismo anaerdbico (10).
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En resumen, la acidosis muscular disminuye la produccion de
fuerza, aunque los mecanismos exactos que lo provocan se
desconocen.

La produccion de amonio durante la actividad fisica intensa
también se ha asociado a la aparicion de fatiga (11). Diferentes
tipos, intensidades y duraciones de ejercicio muscular han
demostrado producir incrementos en la concentracién sanguinea
de amonio. Existen dos vias principales por las que se puede
producir amonio durante el ejercicio: 1) como consecuencia de la
desaminacion del adenosin monofosfato (AMP), dentro de lo que
se ha denominado “ciclo de los nucledtidos de purina” (12), una
secuencia de reacciones quimicas que se pone en marcha
cuando las concentraciones de los fosfagenos musculares (ATP/
PCr) caen por debajo de cierto limite critico; y 2) mediante el
catabolismo de los aminoacidos de cadena ramificada (13).

La formacion de amonio en el musculo va acompanada de
un descenso en el conjunto total (pool) de mononucledtidos de
adenina. Dicho descenso es normalmente temporal, y el nivel de
nucledtidos de adenina se restablecera mas tarde durante el
descanso y la recuperacion. Para que se mantenga el pool de
nucleétidos de adenina, el ritmo de degradacion debe estar en
equilibrio con el de producciéon pero cuando la intensidad del
ejercicio es muy alta dicho equilibrio se rompe. En el ambito de
la realizacion de protocolos de fuerza y sprints y su repeticion,
dicho mecanismo podria intervenir cuando se realizan esfuerzos

Relacion entre lactato y pérdida de VMP
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Pérdida de velocidad media propulsiva (%)

Relacion entre los niveles de lactato en sangre y la pérdida de velocidad media
propulsiva en sentadilla completa sobre 3 series de entrenamiento. Adaptado de
Sanchez-Medina y Gonzalez-Badillo (2011).

musculares muy exhaustivos dando lugar a concentraciones de
amonio por encima de los niveles normales o de reposo (47-65
ug/dl), lo cual seria indicativo de que se esta soportando un alto
grado de estrés metabdlico. Asi, el amonio producido en estas
situaciones de esfuerzo muscular intenso contribuiria a la fatiga
muscular local, pudiendo tener también efectos perjudiciales
sobre el sistema nervioso central (14).
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De esta forma, la evaluacion de los niveles de lactato y Galeria 6.1 Pérdida de CMJ y acumulacion de lactato y
amonio después de un ejercicio intenso puede ayudar a predecir amonio tras un entrenamiento de sprints
el grado de fatiga que dicho estimulo supone al deportista.

Ademas, dado que esa aparicion de fatiga esta relacionada con 25
una pérdida en la capacidad de aplicar fuerza, es logico pensar

que la propia evaluacion de la produccién de fuerza puede ser

N
o

también un indicador robusto del grado de fatiga que producen
determinados ejercicios.

-
wv

En este sentido, Sanchez-Medina y Gonzalez-Badillo (2011)

Blood Lactate (mmol-l-1)
.
(==

en su interesante estudio analizaron las correlaciones existentes
entre los niveles de lactato y amonio post-ejercicio y el descenso

de la velocidad de produccidén de fuerza. Por un lado, se midio la
pérdida de velocidad media propulsiva dentro de la serie en press

de banca y sentadilla con distintas cargas: desde 6(12) hasta 4(4). 0 5 10 15 20
Height Loss (%)

Es decir, se realizaron diferentes configuraciones en las que se
realizaban caracteres del esfuerzo distintos, ejecutando desde la Relacion entre la pérdida de CMJ y la acumulacion de lactato en sangre
tras cada repeticion de sprints de 40-80m en sprinters de alto nivel. Se
observe una relacion casi perfecta entre la acumulacion de lactato y la
repeticiones posibles (al fallo). Posteriormente, se midieron los pérdida de CMJ.

mitad de las repeticiones posibles hasta el 100% de las

niveles de lactato y amonio después de cada tipo de esfuerzo, y J
se encontraron correlaciones altisimas (r>0.90) entre el nivel de
pérdida de velocidad dentro de la serie y las concentraciones de

dichos metabolitos. De esta forma, se demostro que, a mayor ejercicio) correlaciona de una manera altisima (otra vez r>0.90)

perdida de velocidad dentro de una serie en press de banca o con las concentraciones de lactato y amonio.

sentadilla se produce una mayor concentracion de lactato y

amonio. Del mismo modo, los autores probaron que la pérdida Por su parte, en un estudio actualmente en prensa hemos
del salto vertical CMJ (diferencia entre el valor pre y post observado de nuevo estas relaciones entre la acumulacion de
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metabolitos y el rendimiento fisico en la produccion de fuerza,
esta vez medido mediante la ejecucion de sprints cortos
(Jiménez-Reyes y Gonzalez-Badillo, en prensa). Para ello,
realizaron sprints de 40, 60 y 80 metros con 9 sprinters de alto
nivel, haciendo repeticiones hasta que los deportistas perdieron
el 3% de la velocidad del primer sprint, y se midi6é el CMJ, el
amonio y el lactato en sangre después de cada repeticion. Se
observaron relaciones altisimas (r>0.90) entre la pérdida de CMJ
y los niveles de amonio y lactato. Esto tiene sentido ya que el
sprint es una aplicacion de fuerza y el descenso de la fuerza
aplicada como consecuencia de la repeticion de los mismos se
vera reflejado de la misma manera que cuando realizamos
repeticiones en distintos ejercicios de fuerza como la sentadilla.

Por lo tanto, dada la estrecha relacién que la disminucion en

la produccién de fuerza tiene con la aparicion de indicadores
fisiologicos del grado de fatiga, es I6gico pensar en la utilizacion
de una prueba que mida la fuerza de una manera sencilla, fuera
del laboratorio y que permita evaluar la fatiga de manera no
invasiva, sin pinchazos ni molestias al deportista. Y esta prueba
no es otra que el salto vertical.
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Seccion 2

Salto vertical: Indicador c!

El salto vertical como indicador de fatiga

Durante décadas los profesionales del entrenamiento de
fuerza y acondicionamiento fisico mostraron gran interés por
pruebas validadas para predecir el rendimiento fisico de sus
deportistas. Los saltos verticales son un método comun usado
por los entrenadores para evaluar la potencia muscular de la
capacidad de impulsion vertical. Por ello, el rendimiento en salto
se ha convertido en una parte importante de los tests de
capacidades fisicas en los deportes y en ciertas areas médicas.
En particular, se ha mostrado hace afnos que la altura de varios
tipos de salto vertical podria servir para la valoracion de la fuerza
muscular y la potencia e incluso de la composicion de fibras
musculares (16).

El salto vertical forma parte del llamado “rendimiento
explosivo” en numerosas actividades atléticas. Asi, el éxito en el
alto rendimiento deportivo depende en muchos casos de la
capacidad explosiva del tren inferior de los sujetos. De hecho, la
capacidad de producir rapidamente fuerza es un factor
importante para alcanzar el maximo rendimiento en multiples
especialidades como las carreras de velocidad, los lanzamientos

Luis Alberto Marco (@Marco800) realizando un test de CMJ después del
Campeonato de Espara Absoluto 2013.

o la halterofilia (17). En concreto, el salto vertical CMJ se ha
utilizado para estimar la produccion de fuerza en la unidad de
tiempo (estimacién de la RFD), la capacidad de reclutamiento de
unidades motoras, la distribucion de fibras musculares, vy,
probablemente, pueda servir para cuantificar la contribucion de
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la energia acumulada en los elementos elasticos del musculo
(18).

Una vez conocidas las relaciones entre los factores
metabdlicos y mecanicos explicadas en la seccion anterior, es
razonable pensar que la altura alcanzada en saltos verticales
realizados después de una determinada tarea de fuerza también
podria ser un reflejo del efecto de la carga utilizada. Si el efecto
de la fatiga se produce por la disminucion en la produccion de
fuerza en la unidad de tiempo, entonces, la altura de salto
después de, por ejemplo, un sprint, podria servir para evaluar el
efecto del entrenamiento o la carga de trabajo. Los movimientos
que implican el CEA incorporan elementos metabdlicos,
mecanicos y neuronales relacionados con la fatiga junto con el
deterioro de la activacion del reflejo de estiramiento (19). Sin
embargo, hay datos limitados sobre el uso del CMJ para
determinar el efecto de las tipicas sesiones de entrenamiento de
fuerza o velocidad sobre la fatiga neuromuscular en el
entrenamiento.

AuUn asi, como se ha comentado en la seccion anterior, se
ha demostrado la estrecha relacidn entre la acumulacion de
metabolitos asociados a la fatiga y la pérdida de salto vertical
post-ejercicio (15, 21). En concreto, los estudios de Jiménez-
Reyes y Gonzalez-Badillo (21, 22) han analizado el efecto de
realizar carreras de velocidad a la maxima intensidad, usando el

CMJ como un indicador muy fiable de la fatiga. Del mismo modo,

Galeria 6.2 CMJ como indicador de fatiga en mediofondo
y fondo de alto nivel
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Se observa una importante relacion entre el incremento post-
competicion de los niveles de cortisol libre en saliva y la pérdida de salto
vertical.

Gorostiaga et al. (2010) estudiaron los efectos de 6 sesiones de
entrenamiento intervalico de sprints de diferentes distancias e
intensidades sobre las concentraciones de lactato y amonio y los
niveles de salto vertical. Los autores encontraron que los niveles
de salto vertical disminuyeron notablemente a partir de un
numero determinado de repeticiones que estaba asociado a una
acumulacioén de lactato de entre 8-12 mmol/L y a unos niveles de
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amonio mucho mas elevados que en reposo. Asi, se confirma la
utilidad y validez del uso del CMJ para controlar la carga de
entrenamiento en los entrenamientos de velocidad y cuantificar el
grado de fatiga neuromuscular durante dichas sesiones y las
competiciones (22).

Pero el salto vertical no sodlo es un buen indicador del grado
de fatiga ante estimulos cortos a maxima velocidad, sino que se
ha demostrado que su aplicacion también es apropiada para
valorar el grado de fatiga ante ejercicios de resistencia (23).
Recientemente hemos publicado los resultados de un estudio en
el que medimos el salto vertical, el cortisol libre en saliva y el
esfuerzo percibido antes y después de la competicion mas
importante del afno en un grupo de mediofondistas y fondistas de
alto nivel (23). Los resultados indican que la pérdida de CMJ
correlaciona significativamente con el incremento de cortisol post
competicidon y el esfuerzo percibido ante dicha carrera.

Por tanto, la utilizacion del salto vertical constituye una
herramienta sencilla, fiable y no invasiva para valorar el grado de
fatiga de los deportistas ante diversos estimulos de
entrenamiento. Ademas, este test puede ser realizado en el
propio campo (fuera de los laboratorios) y a diario sin influir en el
entrenamiento de los deportistas, o cual aumenta su versatilidad.
De esta forma, el control del entrenamiento mediante el uso del
CMJ informaria con mas precision sobre qué grado de esfuerzo
real se esta realizando en cada momento, lo que permitiria a los

entrenadores una mejor dosificacion de la carga propuesta a los

deportistas (22).
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Seccion 3

ldeas Clave

1. La fatiga neuromuscular se define como un descenso de la 7. Si durante una sesion de entrenamiento no se puede medir de
fuerza maxima o potencia de un musculo relacionada con el manera precisa la velocidad, ni la concentracion de lactato, el
ejercicio realizado, tanto si la tarea puede ser mantenida en el test de CMJ debe ser utilizado para el control y dosificacion
tiempo como si no. de la carga, porque la reduccion de la capacidad de

produccion de fuerza en la unidad de tiempo, factor

2. El diseno correcto de las tareas a realizar en una sesion de . . . ,
determinante de la velocidad, viene expresada por la perdida

entrenamiento sera esencial para que el entrenador pueda . L
paraq P de altura en el salto vertical. Por tanto, la pérdida de altura en

monitorizar el grado de fatiga que genera con cada una de sus : . .,
el salto nos proporciona una informacion razonablemente

propuestas. : .
precisa para tomar la decision sobre el momento en el que el

3. La fatiga va acompafiada de importantes cambios mecanicos sujeto deberia interrumpir la sesion de entrenamiento.

y metabdlicos que afectan a la musculatura implicada.

4. La concentracion de lactato ha sido propuesta como un
indicador para determinar la intensidad del ejercicio y
cuantificar en qué medida interviene la via metabdlica de la
glucdlisis en los esfuerzos desarrollados.

5. El incremento del nivel de concentracion de amonio en sangre
también puede servir para controlar la intensidad del ejercicio.

6. A través del control del CMJ se puede estimar el estrés
metabdlico que se esta produciendo durante el esfuerzo.
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Seccion 4

Preguntas de repaso

Pregunta 1 de 4

Selecciona las variables que pueden indicar un incremento
del grado de fatiga
(varias respuestas correctas)

Q A. Lactato en sangre
O B. Amonio en sangre
() C. Pérdida de salto vertical

0 D. Todas son correctas

< Comprobar
\ respuesta
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Capitulo 7

Entrenamiento de
fuerza: De la
ninez a la vejez




Seccion 1

Fuerza en ninos

iINDICE Introduccidn

1. Entrenamiento de fuerza en ninos L. . , :
Si bien el mundo del entrenamiento de fuerza esta lleno de mitos, leyendas y

Entrenamiento de fuerza en ancianos medias verdades, probablemente una de las mas escuchadas es que los ejercicios
Programas de ejemplo con pesas son perjudiciales para los nifos por que disminuyen su crecimiento.

Evidentemente, los programas de entrenamiento de fuerza para esta poblacion
Ideas clave

deben estar correctamente adaptados, limitando su volumen y su intensidad, y

Preguntas de Repaso han de supervisarse por un profesional cualificado en Ciencias del Deporte pero,

o o > 0D

Referencias Bibliograficas si todo esto se realiza adecuadamente, los ejercicios con pesas no sélo no son
perjudiciales para el crecimiento sino que pueden suponer numerosos beneficios
para la salud y el rendimiento fisico y deportivo de los nifios y nifias. A
continuacién, exploraremos algunas evidencias cientificas que avalan la idoneidad
del entrenamiento de fuerza en nifos.

Incidencia sobre el crecimiento

Como hemos comentado, la preocupacion mas comun respecto al
entrenamiento de fuerza en niflos es el supuesto retraso que produce en su
crecimiento. Sin embargo, algunos autores se han ocupado de desmontar este
mito mediante diversas investigaciones. Por ejemplo, Sadres et. al (2001)
realizaron un estudio longitudinal de 2 afos con nifios de 9 anos para observar si
durante ese periodo de tiempo el entrenamiento de fuerza produjo retrasos en el
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crecimiento. Para ello, dividié a un grupo de 49 nifos en 2 sub-
grupos, el experimental (E) y el control (C). El grupo E realizé 2
sesiones a la semana de entrenamiento con pesas durante los 2
afos de estudio, mientras que el grupo C simplemente siguié con
sus clases normales de Educacioén Fisica. En el grupo E, las
sesiones de entrenamiento de fuerza consistieron en 1-4 series
de peso muerto, cargada, arrancada, push-press o sentadilla
completa con aproximadamente el 50% de la RM. Pasados los 2
anos de estudio, los investigadores no s6lo no encontraron
diferencias entre la altura de los grupos E y C, sino que se

B Grupo Experimental

B Grupo Control

60

45

30

15

Incremento altura (cm)

Incremento fuerza (kg)

* Diferencia estadisticamente significativa entre grupos

observo un aumento notable de la fuerza de los nifios del grupo
E. Es decir, este estudio demostrd que el entrenamiento de fuerza
con ninos de 9 anos es capaz de incrementar sus niveles de
fuerza sin efectos perjudiciales sobre su crecimiento.

Pero este estudio no es un caso aislado. De hecho, Malina
(2006) llevd a cabo una revision sistematica en la que analizé
exhaustivamente los articulos cientificos que analizaban los
efectos del entrenamiento con cargas en el crecimiento de nifios
pre-adolescentes y adolescentes para observar si habia algun
consenso al respecto. Dicho trabajo de revision llegd a la
conclusidn de que en la literatura existen evidencias mas que
suficientes que demuestran que el entrenamiento con cargas no
genera ningun retraso en el crecimiento de nifios en edad pre-
adolescente o adolescente. Del mismo modo, Faigenbaum vy
Myer (2010) realizaron una interesante revisién en la que avalando
la seguridad y la eficacia del entrenamiento con cargas en nifios,
cuya lectura recomendamos encarecidamente a los interesados
en el tema.

Beneficios para el rendimiento fisico

Sabiendo que el entrenamiento con cargas es seguro para
ninos y ninas en edad pre-adolescente, en tanto en cuanto no
afecta a su normal desarrollo fisico, vamos ahora a abordar otra
pregunta: ;pueden los nifios incrementar su rendimiento fisico
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con el entrenamiento con cargas? A pesar de que también se ha
dicho que el entrenamiento con cargas no es adecuado para
ninos porque su elevada intensidad les impediria incrementar su
rendimiento, una vez mas las evidencias cientificas nos
demuestran que, efectivamente, un buen programa de
entrenamiento con cargas es muy beneficioso para la mejora del
rendimiento fisico de los nifos, incrementando sus niveles de
fuerza, potencia y velocidad.

Por ejemplo, se ha demostrado que 8 semanas de
entrenamiento con cargas puede incrementar el rendimiento
fisico de nifos y nifas de 9-10 afos de edad (4). En este estudio,
48 nifos y ninas de entre 9-10 anos realizaron un programa de
entrenamiento de fuerza consistente en ejercicios como sentadilla
completa, press de banca, peso muerto o press de hombros, con
3 series de 8-12 repeticiones, 3 dias por semana. Al terminar la
intervencién, se demostrd que los participantes mejoraron
significativamente su fuerza maxima en sentadilla completa, el
numero de flexiones de pectoral o el salto vertical con
contramovimiento (CMJ). Ademas, los nifios y nifias del estudio
incrementaron significativamente su masa muscular y
disminuyeron su porcentaje de grasa corporal.

Por otro lado, datos nuestros aun no publicados demuestran que
tan solo 4 semanas de entrenamiento con cargas pueden
incrementar la produccion de fuerza en jugadores de baloncesto
de alto nivel de 13-14 anos. En este caso, utilizamos un programa

de entrenamiento disefiado segun los principios que hemos
presentado a lo largo de este libro: ejercicios multiarticulares y
especificos, maxima incidencia en la velocidad de ejecucion,
realizacion de menos de la mitad de las repeticiones posibles con
series y volumen de entrenamiento reducido. Después de 4
semanas en la que se llevd a cabo el entrenamiento descrito dos
veces por semana (es decir, 8 sesiones de entrenamiento en
total), los jugadores incrementaron significativamente su
velocidad media en sentadilla, su tiempo en el sprint de 20
metros y la altura alcanzada en el salto vertical. Estos resultados
son especialmente interesantes teniendo en cuenta que los
sujetos eran jugadores de baloncesto de la maxima categoria
posible para su edad con mas de 2 afios de experiencia en
entrenamiento con cargas. En resumen, un entrenamiento con
cargas bien disefiado permite incrementos en el rendimiento en
ninos y nifas desde los 9 afnos sin importar su nivel de
rendimiento previo.
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Seccion 2

Fuerza en ancianos

Gracias al incremento de la esperanza de vida que se ha
producido durante el pasado siglo, el nUmero de personas de
avanzada edad ha aumentado notablemente. De hecho esta
tendencia, producto del avance tecnoldgico y médico, no hara
mas que incrementarse en los préximos afos. No obstante, el
deterioro fisico que se produce en el organismo a causa de la
edad es algo, de momento, inevitable. La suma de estos
factores probablemente haya sido la causa del creciente interés
por la realizacidn de ejercicio fisico durante la tercera edad por
su capacidad para paliar los efectos negativos del
envejecimiento.

Una de las capacidades mas afectadas en la tercera edad
es la produccion de fuerza. Con el envejecimiento existe una
atrofia selectiva de las fibras tipo Il, asi como un descenso de las
unidades motoras excitables en la musculatura. Ello, unido a
factores como la sarcopenia, la osteoporosis o0 el descenso de la
movilidad articular propias del envejecimiento conlleva una
disminucion notable de la capacidad de producir fuerza de la
musculatura de las personas mayores, lo cual resulta en una
importante pérdida de su capacidad funcional en tareas como

levantarse de la cama, abrir un tarro de conservas o caminar. De
hecho, la pérdida de potencia muscular es un factor
determinante en la incidencia de caidas (5). Es mas, incluso se
ha demostrado en una amplia muestra de casi 9000 ancianos
que existe una relacion inversa entre la fuerza muscular y la
mortalidad, de tal forma que los sujetos con mayor fuerza en
miembros superiores e inferiores tienen un indice menor de
mortalidad (6). Asi, la pérdida de la capacidad de producir fuerza
es una de las principales causas de discapacidad en la vejez vy,
por lo tanto, los posibles beneficios que sobre ella pudiera tener
el ejercicio fisico han sido ampliamente estudiados. A
continuacién, vamos a ver algunos de los beneficios que el
entrenamiento de fuerza puede producir en las personas de la
tercera edad.

Prevencion de caidas

Esta demostrado que entre el 32 y el 42% de las personas
mayores de 75 afios sufren al menos una caida al afio y de los
que se caen, mas de un 20% requieren atencion médica debido
a la producciéon de contusiones, dislocaciones o fracturas de
menor 0 mayor gravedad, pudiendo producirse incluso la muerte
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(5). La notable incidencia de caidas en la vejez se debe
fundamentalmente a la pérdida de la capacidad de aplicar fuerza
y al descenso del control postural (7). Parece ser que el factor
mas afectado en la capacidad de producir fuerza en la tercera
edad es la fuerza explosiva o Rate of Force Development (8). La
pérdida de la capacidad de producir fuerza rapidamente parece
un factor determinante en la prevencion de caidas en la vejez. Se
ha observado que la RFD esta directamente asociada con la
capacidad de controlar el balanceo postural, el cual es de vital
importancia para evitar la caida, por ejemplo, después de un
tropiezo (9). Ademas, se ha demostrado que la capacidad de
producir fuerza en un press de piernas es el mejor indicador para
distinguir a los ancianos que sufren caidas de los que no las
sufren, de tal manera que quienes son capaces de generar mas
fuerza, y mas rapidamente, son aquellos que caen menos (7).

De esta forma, el entrenamiento de fuerza y, especialmente,
el entrenamiento de fuerza orientado a la mejora de la RFD, es
decir, la fuerza explosiva, es de vital importancia en los
programas de prevencion de caidas en personas de la tercera
edad.

Mejora de la capacidad funcional

©o Grupo Control o Grupo Fuerza
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semanas de entrenamiento de fuerza en 56 mujeres mayores de 65
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entrenamiento de fuerza ha mostrado ser eficaz en la mejora del
rendimiento fisico en dichas actividades diarias. De hecho, se ha
demostrado que la fuerza explosiva de los miembros inferiores
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esta significativamente relacionada con el rendimiento en tareas
de la vida diaria como subir escaleras o caminar (10). Asi,
multiples investigaciones han estudiado los efectos del
entrenamiento de fuerza sobre la capacidad funcional de
personas de la tercera edad. Por ejemplo, Pereira et al. (2012)
estudiaron los efectos de 12 semanas de entrenamiento sobre la
capacidad funcional de 56 mujeres de 65 anos. El entrenamiento
consistio en 3 sesiones semanales en los que se realizaron
ejercicios para la mejora de la fuerza explosiva, como extension
de rodilla, press de banca, CMJ o lanzamiento de baldn
medicinal, todos ellos realizados a altas velocidades realizando
menos de la mitad de las repeticiones posibles por serie. Tras las
12 semanas de intervencidn, las participantes mejoraron
significativamente su fuerza de miembros superiores e inferiores,
asi como su capacidad funcional en el test de levantarse y
sentarse de una silla y en el test “levantate y camina”, consistente
en levantarse de una silla, andar 2.5 metros en linea recta, darse
la vuelta y volver a sentarse en el menor tiempo posible.

Del mismo modo, Fahlam et al. (2011) llevaron a cabo un
programa de entrenamiento con cargas de 16 semanas de
duracion en un grupo de 87 ancianos de 65-93 afos de edad.
Dicho entrenamiento consistié en 13 ejercicios de miembros
superiores e inferiores, como sentadillas o flexiones de pecho,
con 1-2 series de 10-12 repeticiones realizado 3 veces por
semana. Después de la intervencién de 16 semanas, se observo
que los participantes mejoraron significativamente su capacidad

Las personas mayores pueden beneficiarse enormemente de un buen
programa de entrenamiento de fuerza.

funcional, medida a través del niumero de veces que podian
sentarse y levantarse de una silla en 30 segundos y la velocidad y
la longitud de zancada caminando, asi como otras variables
como la fuerza en el curl de biceps.

Asi, esta ampliamente demostrado que el entrenamiento de
fuerza y, especialmente, el entrenamiento de fuerza explosiva,
ayuda enormemente a la mejora de la capacidad funcional y a la
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Seccion 3

Programas de ejemplo

Propuesta de entrenamiento con cargas para ninos y

preadolescentes

Los entrenamientos con cargas han mostrado ser muy eficaces
para la mejora del rendimiento fisico de nifios y nifias desde los
9 anos de edad, e incluso antes. Sin embargo, la poca o nula
experiencia de esta poblacidn en el manejo de pesas y su nivel
madurativo todavia en desarrollo hacen necesaria la
implementacion de unos programas de entrenamiento
adaptados que en ningun caso deben contener los mismos
volumenes e intensidades que los de los adultos. A
continuacion, vamos a mostrar una periodizacion del
entrenamiento con cargas adecuada para la mejora del
rendimiento fisico en jugadores de futbol de 12-13 afos. Este
programa esta diseflado para realizarse 2 veces por semana,
frecuencia suficiente en jovenes deportistas que realizan 3
sesiones de Educacion Fisica y 4 de entrenamiento de futbol a la
semana. Para programar las cargas de los ejercicios, se us6 un
numero de repeticiones inferior a la mitad de las repeticiones
posibles que garantizasen la maxima velocidad de ejecucion en

Pelicula 7.1 Ejercicios del programa de entrenamiento de
fuerza para ninos

Ejercicios de ejemplo. Programa de entrenamiento de fuerza para un
futbolista amateur de 13 afios. Se utilizan 4 ejercicios con cargas ligeras
y volumen reducido incidiendo en la mejora de la fuerza explosiva.

cada repeticidn. Entre series y ejercicios, se descansaron 2
minutos.
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TABLA 7.1 Programacion de un entrenamiento de fuerza de 4 semanas para nifios de 9-14 afios

Sentadilla Saltos con carga Saltos a la mesa Sprints 20 metros
Series x reps 3x10(30) 3x4 3x4 3reps
Semana 1 Con la que se pierde
Carga aprox. <50%RM un 10% del CMJ sin Sin carga Sin carga
carga
Series x reps 3x12(30) 3x5 3x4 4reps
Semana 2 Con la que se pierde
Carga aprox. <50%RM un 10% del CMJ sin Sin carga Sin carga
carga
Series x reps 3x8(25) 3x4 3x5 5reps
Semana 3 Con la que se pierde
Carga aprox. 55%RM un 20% del CMJ sin Sin carga Sin carga
carga
Series x reps 3x10(25) 3x5 3x6 6reps
Semana 4 Con la que se pierde
Carga aprox. 55%RM un 20% del CMJ sin Sin carga Sin carga

carga
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Propuesta de entrenamiento con cargas para personas

mayores de 65 anos

El entrenamiento de fuerza explosiva permite mejorar
significativamente la capacidad funcional de las personas de la
tercera edad mejorando su rendimiento en actividades de la vida
diaria como levantarse de una silla, subir una escalera o,
simplemente, caminar. Ademas, la mejora de la capacidad de
producir fuerza rapidamente disminuye el riesgo de caidas en las
personas mayores.

Sin mas, mostramos un programa de entrenamiento centrado en
la mejora de la capacidad funcional mediante el incremento de la
fuerza explosiva de personas mayores. lgual que en el caso
anterior, todos los ejercicios se programaron para ser ejecutados
a la maxima velocidad posible y con menos de la mitad de
repeticiones realizables por serie. Se dejaron 90 segundos de
descanso entre series y ejercicios. Dada la escasa actividad fisica
de las personas mayores sedentarias, este programa se ha
disefado para ser realizado 3 veces por semana.

Pelicula 7.2 Ejercicios del programa de entrenamiento
para ancianos

Ejemplo de programa de entrenamiento de fuerza con una mujer de 90
anos. Consta de 4 ejercicios: sentadilla (realizada al maximo ROM

posible), lanzamientos de baldn, saltos y fondos. Todos los ejercicios se

deben de realizar a la maxima velocidad de ejecucion posible.
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TABLA 7.2 Programacion de un entrenamiento de fuerza de 4 semanas para personas mayores de 65 afnos

Series x reps. 3x4(30) 3x4(20) 4 3x4
Semana 1

Carga aprox. <50%RM Sin carga Sin carga Balon baloncesto

Series x reps. 3x4(30) 3x4(20) 4 3x4
Semana 2

Carga aprox. <50%RM Sin carga Sin carga Balon baloncesto

Series x reps. 3x6(30) 3x6(20) 5 3x5
Semana 3

Carga aprox. <50%RM Sin carga Sin carga Balon baloncesto

Series x reps. 3x6(30) 3x6(20) 5 3x5
Semana 4

Carga aprox. <50%RM Sin carga Sin carga Balon baloncesto
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Seccion 4

ldeas Clave

1. Los programas de entrenamiento de fuerza no retrasan el 6. Entre todos los factores de la produccion de fuerza, la RFD, o
crecimiento de nifos y ninas pre-adolescentes fuerza explosiva, es el mas afectado por el envejecimiento.

2. Es mas, el entrenamiento de fuerza en este grupo de edad 7. El entrenamiento destinado a mejorar la fuerza explosiva es
permite tanto incrementar el rendimiento como mejorar la capaz de mejorar la capacidad funcional de personas de la
composicion corporal. tercera edad.

3. Los programas de entrenamiento de fuerza en nifos y nifas 8. Dicho tipo de entrenamiento es una pieza clave en los
pre-adolescentes deben utilizar cargas e intensidades programas de prevencion de caidas, suceso de elevada
adaptadas a sus necesidades, y en ningun caso deben incidencia en sujetos de avanzada edad.

reproducir los modelos utilizados en sujetos adultos expertos
en fuerza.

4. Un programa de entrenamiento de fuerza adecuado para este
tipo de poblaciéon consiste en 4-5 ejercicios multiarticulares,
con 2-3 series por ejercicio y menos de la mitad de las
repeticiones posibles por serie, siempre ejecutando a la
maxima velocidad posible, y realizado 2 veces por semana.

5. Una de las principales causas de la pérdida de capacidad
funcional en la vejez es el decremento de la produccion de
fuerza.
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Seccion 5

Preguntas de repaso

Pregunta 1 de 5
Senala la opcion correcta

O A. El entrenamiento de fuerza es totalmente adecua-
do para ninos. Pueden realizar los mismos progra-
mas que los adultos.

Q B. El entrenamiento de fuerza no altera la composi-
cion corporal ni afecta al crecimiento de los ninos

0 C. Los ninos pueden incrementar su rendimiento
con un entrenamiento de fuerza adecuado.

Q D. El entrenamiento de fuerza en ninos debe ser dife-
rente al de los adultos. Debe basarse en gjerci-
Cios con el peso corporal.

< Comprobar
respuesta
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La importancia del analisis de datos en Ciencias del Deporte

El objetivo basico de todos los programas de entrenamiento,
independientemente de la especialidad deportiva, es incrementar el rendimiento
de los atletas en determinadas capacidades fisicas y/o habilidades técnico-
tacticas. Desde el sprinter que busca mejorar su marca personal en 100 metros
hasta el tirador que pretende aumentar su precision en una diana a 50 metros de
distancia, todos los deportistas entrenan, sencillamente, para mejorar. Sin
embargo, ;como sabemos si un programa de entrenamiento esta produciendo las
adaptaciones deseadas en los atletas?

A pesar del avance del conocimiento cientifico y del desarrollo de las
tecnologias aplicadas al deporte, todavia muchos deportistas y entrenadores
comprueban la eficacia de sus programas mediante la observacion y la

percepcion subjetiva del rendimiento; “me encuentro muy rapido”, “me recupero
mejor”, “vas sobrado de fuerza” son algunas expresiones comunes en los centros
de tecnificacidon que, si bien tienen su importancia en el dia a dia, no deben ser la
Unica herramienta de valoraciéon del entrenamiento por su falta de objetividad y su
gran imprecision. Por todo ello, la determinacion de las variables claves del
rendimiento en cada especialidad y su evaluacion periddica son fundamentales
para conocer si un programa de entrenamiento esta yendo en la buena direccion o

si se deben replantear sus contenidos. Por ejemplo, en baloncesto seria muy
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apropiado valorar frecuentemente, entre otras variables, la
capacidad de salto vertical y la habilidad de repetir sprints, pues
dichas acciones son repetidas con mucha frecuencia en los
partidos de competicion.

Asi, para conocer con la maxima objetividad la eficacia de
un programa de entrenamiento es fundamental medir
correctamente las variables claves del rendimiento y analizar
apropiadamente los datos obtenidos para extraer las
conclusiones pertinentes. Para concluir esta introducciéon vamos
a explicar rapidamente unos conceptos basicos que han de
tenerse en cuenta tanto en la medicion como en el analisis de
los datos en la evaluacion del rendimiento deportivo.

Sobre la medicion del rendimiento: Fiabilidad y validez

Probablemente el problema mas grande con el que nos
encontramos a la hora de evaluar el rendimiento deportivo es la
seleccion de las variables que queremos medir. Para ello,
debemos tener unos conocimientos sélidos tanto del deporte que
pretendemos analizar como de las Ciencias del Ejercicio vy,
finalmente, hemos de revisar concienzudamente la literatura
cientifica especifica en busca de las variables y test mas
utilizados y con mayor relacidn con el rendimiento. Para
seleccionar los test con los que evaluaremos a nuestros
deportistas debemos tener en cuenta su validez y fiabilidad.

Aunque hay varios tipos y definiciones de validez, este
concepto basicamente hace referencia a si el test seleccionado
realmente mide lo que pretendemos medir. Por ejemplo, si
queremos medir el umbral anaerdbico de los deportistas, el test
de Conconi no es ni mucho menos la mejor opcidn pues se ha
demostrado que no es valido, es decir, que no mide realmente el
umbral anaerdbico, dado que simplemente lo estima a partir de
valores de frecuencia cardiaca. En este mismo ejemplo, un test
valido para medir el umbral anaerdbico seria un protocolo de
intensidad creciente en tapiz rodante con analisis de gases y
lactato. Por su parte, la fiabilidad de una medida representa su
estabilidad, es decir, su capacidad para obtener valores similares
ante mediciones sucesivas realizadas en las mismas condiciones.
Por ejemplo, una bascula es fiable si al pesar un balon medicinal
siempre ofrece el mismo valor (dentro de los limites del propio
error de medida del instrumento). Respecto a esto ultimo, hay
que tener en cuenta que todos los materiales tecnologicos tienen
un cierto margen de error y que, por lo tanto, nunca vamos a
poder obtener una medicion 100% precisa; sin embargo, la
precision de un instrumento es otra de las variables criticas en la
eleccion de un instrumental y, l6gicamente, cuando mas
desarrollado sea el material que utilicemos, mayor precision en la
medida podremos obtener.

En resumen, para valorar el rendimiento de nuestros
deportistas tenemos que saber si los test seleccionados miden lo
que pretendemos medir (validez), si el instrumental tecnologico
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aporta siempre las mismas medidas en condiciones similares
(fiabilidad) y si tiene un nivel de precision elevado. Si cumplimos
estos requisitos, podremos analizar con garantias los datos
obtenidos.

Sobre la interpretacion de los resultados: Significacion

Estadistica

Una vez hemos obtenido unos datos fiables, validos y
precisos, realizaremos el analisis de los mismos con las técnicas
estadisticas pertinentes, las cuales explicaremos mas adelante.
Para la interpretacion de los datos, probablemente el indicador
mas utilizado en la comunidad cientifica sea el de la significacion
estadistica. Sin animo de entrar en explicaciones matematicas
mas complejas, la significacion estadistica indica la probabilidad
de que una determinada relacion o comparacion entre diversas
variables sea fruto del azar o no. Los niveles de significacion
estadistica mas usados en la literatura cientifica son 0,05, 0,01 y
0,001, los cuales representan probabilidades del 95%, 99% vy
99,9% respectivamente. Asi, si tras un programa de
entrenamiento de fuerza un grupo de jugadores de futbol ha
mejorado su salto vertical significativamente con un P-valor
menor a 0,05, podemos afirmar que hay un 95% de posibilidades
de que los cambios que se han producido en el rendimiento en el
test sean “reales” y no un mero fruto del azar.

Sin embargo, hemos de ser muy cautos en la interpretacion
de la significacién estadistica, pues ésta esta influida muy

directamente por el tamano de la muestra que se analiza. Dado
que la significacion estadistica no informa mas que de la
probabilidad de que una hipotesis se acepte o rechace, su
analisis no permite conocer la magnitud de la relacidn entre las
variables o Tamano del Efecto (del cual hablaremos mas
adelante). Asi, si medimos las diferencias en la velocidad en un
sprint de 35 metros entre un grupo de karatekas y otro de
boxeadores, cada uno formado por 100 individuos, es muy facil
que obtengamos diferencias significativas a pesar de que la
diferencia real sea sélo de 0,03 segundos. Del mismo modo, si
estudiamos la relacion entre la fuerza en press de bancay la
capacidad aerdbica en 500 corredores populares de maratdn
podemos encontrar una correlacion estadisticamente significativa
aunque la tendencia real sea muy pequefa (r=0,12). Por lo tanto,
el andlisis de la significacion estadistica siempre deberia
acompanarse de otros indicadores que informen de la magnitud
real de la relacidn entre las variables estudiadas, pues sélo asi
obtendremos conclusiones completas e interpretaciones mas
aproximadas a la realidad.
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Seccion 2

Pruebas descriptivas

Sobre los estudios descriptivos

Las investigaciones con caracter descriptivo son
fundamentales para conocer en profundidad cuestiones tan
importantes como, por ejemplo, las caracteristicas de un
determinado tipo de atletas o las exigencias fisioldgicas de una
especialidad deportiva concreta. La aplicacion practica de este
tipo de estudios es muy directa: en primer lugar, conociendo el
perfil de los deportistas de maximo nivel podemos organizar las
tareas de entrenamiento para potenciar aquellas capacidades
mas caracteristicas de la élite deportiva y, a su vez, podemos
utilizar dicha informacion para la deteccién de talentos. Por
ejemplo, sabemos que todos los ciclistas de talla mundial tienen
un consumo maximo de oxigeno superior a 70 ml/kg/min
(CITAS). De esta forma, orientar el entrenamiento de los jévenes
deportistas para que alcancen valores minimos del VO:Max
parece un paso necesario (aunque no suficiente) para llegar a la
élite en el ciclismo. Del mismo modo, si realizamos unas pruebas
de deteccion de talentos a un grupo de ciclistas cadetes y
encontramos un sujeto con un VO:Max de 71ml/kg/min,
podemos afirmar que este deportista tiene unas condiciones

fisicas propicias para poder avanzar hacia el ciclismo
profesional.

En segundo lugar, la descripcion de la realidad fisioldgica
de las distintas especialidades deportivas aporta a los
entrenadores una informacién valiosisima para potenciar
aquellas capacidades y habilidades mas solicitadas en
competiciéon. Por ejemplo, los analisis con GPS en futbol
muestran las diferencias de kildmetros recorridos, nimero de
sprints y velocidad de carrera de los distintos jugadores y
posiciones de juego, entre otras muchas variables. Por lo tanto,
el analisis descriptivo de los datos ofrecidos por el GPS durante
la competicidn ofrecen una aproximacion real a las distintas
necesidades de velocidad y resistencia que tienen los jugadores.

Por todo ello, los estudios descriptivos son un primer paso
para entender las caracteristicas y exigencias de los distintos
deportes y asi optimizar el proceso de entrenamiento y seleccion
de los atletas en el camino hacia el alto rendimiento. A
continuacion, vamos a mostrar las pruebas estadisticas
descriptivas mas frecuentes en el analisis de datos en Ciencias
del Deporte y vamos a explicar como poder calcularlas usando
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el software IBM SPSS Statistics 20, todo a través unos sencillos
video-tutoriales.

Medidas de tendencia central y dispersion

Dado que el objetivo de este capitulo no es ofrecer detalles
matematicos complejos de las diversas pruebas estadisticas,
sino mostrar de una manera sencilla, aplicable y practica la forma
de calcularlas, vamos a describir rapidamente las medidas de
tendencia central y dispersidon mas habituales en Ciencias del
Deporte y a continuacién mostraremos un video en el que se
explica con detalle la forma de calcularlas mediante el IBM SPSS
20.

Media: valor promedio de todos los valores de una variable.
Resultado de sumar todos los valores de la variable y de dividirlo
entre el nUmero de casos.

Sujeto Salto vertical (cm)
Deportistai 35,4
Deportista2 29,8
Deportista3 33,7

MEDIA 32,9 = (35,4+ 29,8 +33,7)/3

Mediana: valor que se encuentra en el medio de un conjunto de
valores ordenados. Es el valor del Percentil 50.

Sujeto Salto vertical (cm)
Deportistai 29,8
Deportista2 33,7
Deportista3 35,4
MEDIANA 33,7

Desviacion tipica y varianza: la desviacién tipica (o estandar) es
la media de todas las distancias a la media del conjunto de
valores. Representa, en término medio, cdmo de alejados de la
media se encuentran los valores de un conjunto. La varianza es el
resultado de elevar al cuadrado la desviacion tipica.

Sujeto Salto vertical (cm)
Deportistai 35,4
Deportista2 29,8
Deportista3 33,7

MEDIA 32,9
DESV. TIP. 2,87
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Maximo y minimo: Representan el valor mas alto y mas bajo de Pelicula 8.1 Calculo de Medidas de Tendencia Central y

. Dispersién con IBM SPSS 20
un conjunto de valores.

i e et At e s B e e i M Gttt O
Sujeto Salto vertical (cm) HA @ -~ Nhdl A S E2T 000 RV
Deportistal 35,4 . = - ERS S ER
Deportista2 29,8
Deportista3 33,7
MAXIMO 35,4 .
MiNIMO 29,8

WS Lasvas Posawi s eve ok e 0N

Percentiles: los percentiles n-ésimos representan el porcentaje
de casos con valores inferiores a n en un determinado conjunto.
Por ejemplo, el percentil50 (la mediana) representa a un valor que
tiene por debajo el 50% de todos los valores. Los mas utilizados
son los cuartiles, que corresponden con los percentiles 25, 50 y
75.
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Seccion 3

Pruebas correlacionales

Sobre los estudios correlacionales

Los estudios correlacionales tienen una especial relevancia
en Ciencias del Deporte pues permiten conocer el grado de
relacion existente entre dos o mas variables. Esto es muy
interesante cuando se quiere saber si dos 0 mas variables tienen
factores comunes, es decir, si estan relacionadas entre si. En el
mundo del deporte, esto es interesante cuando queremos
conocer, por ejemplo, la importancia de una variable en el
rendimiento fisico de nuestros deportistas. Para ello, la
herramienta mas utilizada es el Coeficiente de Correlacion de
Pearson. Observemos la Figura 12.1. En ella se observa la
relacidn existente entre la capacidad de salto vertical y la
velocidad de patada en karatekas de élite. Mas adelante
aprenderemos a interpretar los valores del coeficiente de
correlacion, pero un simple vistazo al grafico nos permite darnos
cuenta de la notable relacidon existente entre ambas variables, de
tal forma que los karatekas que pegan patadas mas veloces son
también los que mas saltan.

Velocidad de patada (m/s)

Figura 8.1 Correlacion entre salto vertical y velocidad de patada
7,0

o
6,4
y/
5,9 5
o
5,3
o oo
4,8
41,9 46,3 50,6 55,0

Altura del salto (cm)

Interpretacion de la correlacion

El coeficiente de correlacion de Pearson es un valor numérico
comprendido entre -1y 1 y se representa mediante la letra r.
Cuanto mayor es el valor absoluto de r (es decir, mas proximo a
1 0 -1), mayor sera la intensidad de la relacion entre las
variables. Asi, se suelen definir tres niveles para interpretar la
relacidon entre las variables mediante el coeficiente de correlacion
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de Pearson: baja, media y alta. En los graficos de correlaciones
es comun encontrar, ademas de los puntos de dispersidn de las
variables analizadas, una linea de tendencia, y el valor del
coeficiente de correlaciéon al cuadrado, o Rcuadrado. Cuanto mas
cerca de la linea de tendencia estén los puntos, y mas cercano a
1 sea el valor de Rcuadrado, mas estrecha sera la relacion entre
las variables. En la siguiente galeria de fotos puedes ver ejemplos
reales obtenidos con IBM SPSS 20.

Galeria 8.1 Niveles de correlacion
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Correlacion entre el peso corporal y la altura en el salto vertical en un
grupo de karatekas. Coeficiente r=0.183, es decir, correlacion BAJA

Si r es positivo, la relacion entre las variables es
proporcional, es decir, cuando crece una, también crece la otra.
Por ejemplo, una correlacion positiva es la existente entre el salto
vertical y la velocidad de patada de la Figura 1. Por el contrario, si
r es negativo la relacion entre las variables es inversamente
proporcional, lo que significa que cuanto mayor es una, menor es
la otra.

Correlaciones parciales

En el mundo del deporte es frecuente encontrarse con
grupos muy heterogéneos. Por ello, en los estudios de
correlacion puede ocurrir que cuando queremos estudiar la
relacidon entre diversos factores del rendimiento, el resultado final
se vea adulterado por alguna variable que, sin que lo sepamos,
influya de una manera u otra en los datos. Por ejemplo, en los
estudios con sujetos jovenes simplemente el factor edad puede
tener una influencia muy importante en el rendimiento fisico por
los propios cambios madurativos de los deportistas en
determinadas edades. En el ejemplo de los karatekas que
venimos utilizando en esta seccidn, vimos como la velocidad de
patada y el salto vertical tenian una relacion alta con r=0.91. Sin
embargo, como el grupo consta de sujetos desde los 14 hasta
los 27 afnos, volvimos a calcular la correlacién controlando el
factor edad obteniendo una r=0.326. Este calculo en SPSS lo
llaman correlaciones parciales. A continuacion mostramos un
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video-tutorial en el que se muestra como calcular correlaciones
en SPSS.

Pelicula 8.2 Calcular Correlaciones en SPSS

SO | e nE) emivie vt Gttt G &
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Este video muestra como calcular correlaciones bivariadas y parciales
en SPSS

Regresion lineal

Las correlaciones que hemos visto hasta ahora analizaban
la relacion existente entre dos variables. Por ello, en el SPSS este
tipo de correlaciones se llaman bivariadas o, en el caso de que se
introduzca una tercera variable cuyos efectos sobre las otras dos
se quiere eliminar, parciales. Sin embargo, ¢qué ocurre cuando

queremos analizar la relaciéon de dos o mas variables en
conjunto? Como se ha explicado, el coeficiente de correlacion de
Pearson aporta informacién sobre los posibles factores comunes
entre dos variables, de tal manera que si una relacién es muy
alta, indicara que dichas variables tienen mucho en comun.

El analisis de regresion lineal va mas alla y permite,
mediante el estudio de las relaciones entre 2 o mas variables,
generar una prediccion sobre los valores de una de ellas en
funcion de las demas. Por ejemplo, supongamos que hemos
medido a unos jugadores de baloncesto su fuerza maxima en
sentadilla, su capacidad de salto vertical y su velocidad en el
sprint de 20 metros, y que hemos obtenido correlaciones altas
entre los diversos pares de estas variables. Pues bien, como
hemos comprobado que dichas variables tienen unos
importantes factores en comun, queremos obtener una ecuacién
con la que podamos obtener una prediccion de los niveles de
fuerza maxima de los jugadores a partir de sus niveles de salto y
sprint, sin tener que hacer un test de Repeticion Maxima. Para
ello, el analisis de regresion lineal necesita que le digamos
cuales van a ser las variables independientes (o predictoras) y
cual va a ser la variable dependiente (o predicha) y, con estos
datos, generara una recta de regresion. Dicha recta de regresion
lineal consta de un coeficiente por cada variable predictoray de
una constante, y tiene el siguiente formato:

y=aX + bY +.... +nN +C

117



Siendo y, la variable dependiente, X, Y...N las variables
predictoras, a, b...n los coeficientes de las variables y C la
constante de la ecuacion. Para mas detalles sobre cdmo calcular
una recta de regresion en SPSS, ver la pelicula 12.3.

Pelicula 8.3 Calcular Regresion lineal multiple en SPSS
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En este video se explica como calcular una ecuacion de regresion con
SPSS

Sobre la significacion

Quiza a alguno le haya resultado curioso que no hayamos
hablado todavia de la significacion estadistica de las
correlaciones, cuando en multiples de libros de texto y articulos
de investigacién se le otorga un papel protagonista. Pues bien, a
pesar de que aporta una informacion valiosa para el andlisis de
los resultados, la significacion estadistica puede resultar
enganosa, y esto es debido a que, fundamentalmente, depende
del tamano muestral. Es decir, cuanto mayor sea el tamano de
una muestra, mayor es la probabilidad de que las correlaciones
estudiadas sean significativas y viceversa, sin importar el valor
absoluto del coeficiente de correlacién. Pongamos un ejemplo.
En el articulo de Haugen, Ommundsen y Seiler (2013) se
analizaron las correlaciones entre la bateria de test fisicos
EUROTEST vy diversos cuestionarios sobre practica de actividad
fisica, imagen corporal y auto-estima en 2000 adolescentes. Pues
bien, dado el enorme tamano muestral se concluyd, entre otros
muchos factores, que el cuestionario socioldgico sobre practica
de actividad fisica correlaciona significativamente con los niveles
de flexibilidad. Tal afirmacion puede hacer pensar que
efectivamente existe una relacion estrecha entre dichas variables
pero viendo de cerca el coeficiente de correlacion observamos

que tiene un valor de r=0.09, es decir, practicamente 0.
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En el caso opuesto, vamos a analizar unos datos nuestros Como vemos, la significacion estadistica puede resultar

de laboratorio en el que medimos a un grupo de 10 atletas de engafnosa, siendo necesario interpretar con mas cautela y
mediofondo de alto nivel su capacidad de salto vertical y su experiencia los datos aportados por las correlaciones para no
fatiga neuromuscular tras una competicion. En este caso, se realizar analisis mediocres. De hecho, en el alto rendimiento
obtuvo una correlacion de r=0.471, que podria considerarse de deportivo los tamanos muestrales son normalmente muy
intensidad media y que, desde luego, es mucho mas elevada que pequefnos, por lo que si nos centrasemos solo en la significacion
en el ejemplo anterior. Sin embargo, dado el escaso tamafo estadistica caeriamos en el error de descartar ciertas

muestral, SPSS calcula que no es estadisticamente correlaciones que, en realidad, tienen una intensidad notable.

significativa.

Galeria 8.2 Correlaciones con N grandes y pequenas
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En este primer ejemplo, el coeficiente de correlacion r=0.111, pero el SPSS lo marca como
significativo. Obsérvese la casi nula tendencia de los puntos de dispersion en la grafica. N=479
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Seccion 4

Comparacion de medias

Sobre los estudios de comparacion de medias

Los estudios de comparacion de medias son,
probablemente, los mas Utiles en el ambito del entrenamiento
deportivo. Gracias a ellos, podemos comparar tanto a dos
grupos diferentes entre si (por ejemplo, para comprobar como
de lejos o cerca estan nuestros jugadores de los niveles fisicos
de un equipo de élite) como a un grupo consigo mismo en dos o
mas mediciones sucesivas, lo cual es de vital importancia para
analizar los efectos del entrenamiento. Por lo tanto, entender la
importancia y el funcionamiento de las pruebas basicas de
comparacién de medias es clave tanto para los investigadores
en alto rendimiento deportivo como para los entrenadores y
preparadores que buscan el perfeccionamiento de sus
deportistas. Sin mas, pasemos a explicar las principales pruebas
de comparacién de medias que utilizamos en el ambito del
entrenamiento deportivo.

Prueba T para muestras independientes

La prueba T para muestras independientes, como su
propio nombre indica, compara las medias de dos grupos

diferentes. Por ejemplo, esto es Util cuando queremos comparar
a nuestros deportistas con aquellos de mas éxito o para
observar la diferencia de rendimiento entre edades o sexos.

Pelicula 8.4 Calculo de la prueba T para muestras
independientes en SPSS
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En este ejemplo comparamos la capacidad de salto vertical y el sprint
entre jugadores de baloncesto de dos categorias diferentes
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Desde el punto de vista estadistico, la prueba T para
muestras independientes analiza si la hipétesis de que las medias
estudiadas son diferentes es cierta o no. Desde el punto de vista
practico, debemos observar en el SPSS si el p-valor (llamado Sig.
en dicho programa) es menor a 0.05. Si p-valor<0.05, entonces
las medias son estadisticamente significativas.

Prueba T para muestras relacionadas

La prueba T para muestras relacionadas funciona de una
manera similar a la anterior pero, en este caso, se utiliza para
comparar a un determinado grupo consigo mismo. Esto es
fundamental para analizar los efectos de un programa de
entrenamiento o para comparar los distintos niveles de
rendimiento de un grupo a lo largo de una o varias temporadas,
por poner algunos ejemplos. En este sentido, la prueba T para
muestras relacionadas deberia ser una herramienta comun en
técnicos y entrenadores pues j,como programar los mejores
entrenamientos si no se miden paulatinamente sus efectos en el
rendimiento?

Al igual que en la prueba T para muestras independientes, la
interpretacion de los resultados es muy sencilla: ha de buscarse
el p-valor (Sig. en SPSS) y comprobar si es menor a 0.05.

Pelicula 8.5 Calculo de la prueba T para muestras
independientes en SPSS
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En este ejemplo, comparamos diversas variables antes y después de un
programa de entrenamiento de fuerza de 4 semanas

ANOVA de un factor

Después de comprender el funcionamiento de las pruebas
T, puede que te haya surgido una duda: ¢y qué pasa si quiero
comparar una variable en mas de dos grupos a la vez?
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Para ello, contamos con el ANOVA de un factor. El ANOVA de
un factor (ANalysis Of VAriance) es una generalizacion de la
prueba T para muestras independientes que permite comparar
las medias de una determinada variable en mas de 2 grupos
diferentes. Imaginemos, por ejemplo, que llevamos la cantera de
un club de futbol y que queremos comparar los niveles de fuerza
de cada uno de los grupos para observar si alguno en concreto
necesita un trabajo especifico.

Pelicula 8.6 Calculo del ANOVA de un factor en SPSS
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En este ejemplo comparamos los niveles de fuerza de 3 equipos de
baloncesto

Su interpretacion es idéntica a la prueba T: ha de buscarse
el p-valor y si es menor que 0.05, los grupos difieren entre si en la
variable estudiada. Es mas, el ANOVA de un factor permite
analizar las diferencias, dos a dos, de cada uno de los grupos
introducidos en el andlisis. Para ello, se utiliza el andlisis post-

hoc de Scheffé, como se muestra en la pelicula 12.6.

ANOVA de medidas repetidas

Como hemos visto, el andlisis de la diferencia de medias dentro
de un mismo grupo es fundamental para estudiar los efectos de
un determinado programa de entrenamiento, y para ello hemos
explicado el funcionamiento de la prueba T para muestras
relacionadas. Sin embargo, esta prueba tiene una importante
limitacion, y es que solo permite comparar un par de variables al
mismo tiempo (por ejemplo, RM antes y después del
entrenamiento).

Por lo tanto, cuando realizamos multiples mediciones a un mismo
grupo durante la temporada, se hace necesaria una prueba que
permita analizar las diferencias entre todos los periodos
sencillamente sin tener que ir par a par estudiando cada variable.
Para ello se utiliza el ANOVA de medidas repetidas. E| ANOVA
de medidas repetidas ofrece de un vistazo la comparacion de
medias entre cada uno de los pares de variables que queremos
analizar, y se interpreta de la misma manera que el ANOVA de un
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factor o la prueba T: si el p-valor es menor a 0.05, la diferencia es
estadisticamente significativa.

Pelicula 8.7 Calculo del ANOVA de medidas repetidas con
SPSS
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En la pelicula 12.7 se observa con claridad como calcular un
ANOVA de medidas repetidas para analizar las diferencias entre 5
mediciones diferentes del CMJ a lo largo de una temporada. Sin
embargo, vamos a aclarar algunos pasos para hacer mas sencillo
su visionado. En nombre del factor intra-sujetos podemos dejar
por defecto “factor1”, pero debemos seleccionar su numero de
niveles. Con este paso le estamos diciendo al SPSS cuantas

mediciones diferentes vamos a comparar (en nuestro caso, 5).
Posteriormente, escribimos el nombre de la medida que vamos a
analizar (en este ejemplo, CMJ), le damos a afadir y continuamos
tal cual se observa en el video.

ANCOVA

Por ultimo, vamos a detenernos en una prueba un poco
mas compleja pero de enorme utilidad en el ambito del
rendimiento deportivo. Supongamos que aplicamos dos
entrenamientos a dos grupos diferentes y queremos comprobar
cual de ellos tiene mayores efectos sobre el rendimiento. Si los
dos grupos partiesen del mismo nivel previo (por ejemplo,
mismos valores de consumo maximo de oxigeno), podriamos
saber qué programa de entrenamiento ha sido mas eficaz
comparando las medias post-entrenamiento con una simple
prueba T para muestras independientes. Sin embargo, en el alto
rendimiento es muy frecuente contar con grupos heterogéneos,
especialmente si comparamos, por ejemplo, jugadores de tenis
de diferentes edades.

Pongamos un ejemplo. Un grupo de jugadores de tenis de
17 anos (A) realiza un programa de entrenamiento (a), mientras
que otro grupo de 15 afos (B) realiza un entrenamiento diferente
(b). Al cabo de 8 semanas, el grupo A tiene valores
significativamente mas altos de salto vertical que el grupo B. Si
no tuviésemos en cuenta sus niveles previos, podriamos afirmar
que el grupo A ha mejorado mas que el grupo B, y que por lo
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tanto el entrenamiento “a” es mejor que el entrenamiento “b”. No importancia a la hora de comparar los efectos del entrenamiento
obstante, el grupo B tenia unos niveles de salto antes de en grupos de caracteristicas diferentes, pues, de no hacerlo,
empezar su entrenamiento muy inferiores a los del grupo A por lo podemos obtener conclusiones erroneas.

que, en realidad, respecto a sus niveles previos, ambos grupos

han mejorado de manera similar. Obsérvese la galeria 12.3. Por

ello, conocer el nivel previo de los deportistas es de vital La interpretacion del ANCOVA es muy sencilla. En la tabla

que ofrece el SPSS, nos fijamos en la fila “Grupo” y observamos

Galeria 8.3 Importancia del estudio del nivel previo el nivel del p-valor (Sig.). Si dicho valor es mayor a 0.05, no
existiran diferencias entre grupos teniendo en cuenta su nivel

B Grupo A B Grupo B .

previo.

44

Pelicula 8.8 Calculo ANCOVA con SPSS
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40
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CMJ pre entrenamiento (cm)

En el pre entrenamiento, el grupo A tiene valores de CMJ
significativamente mayores que el grupo B
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Seccion 5

Tamano del Efecto

Sobre el Tamano del Efecto

Ya hemos comentado los problemas que pueden surgir a la
hora de interpretar nuestros andlisis estadisticos tomando como
referencia simplemente la significacidén estadistica. Recordemos
que el hecho de que dos variables estén relacionadas de manera
significativa (en los estudios de correlaciones) o sean
significativamente diferentes (en los estudios de comparacion de
medias) depende en gran medida del tamafno de la muestra. Ya
pusimos el ejemplo de un estudio (1) en la seccidon 3 de este
capitulo, donde se obtuvo una correlacion estadisticamente
significativa entre un cuestionario de practica deportiva y los
niveles de flexibilidad con casi 2000 adolescentes, cuando la
magnitud real de dicha relacion era muy pequeia: r=0.09.

Por suerte, en los estudios de correlacion es muy sencillo
conocer la magnitud de la relacion entre las variables mediante
el coeficiente de correlacion de Pearson. Asi, el propio valor de r
nos indica si dicha relacion es baja, media o alta como ya
explicamos en la seccion 4. Pero, ;qué ocurre con los estudios
de comparacion de medias?

Para conocer una estimacion de la magnitud de las
diferencias entre dos medias se analiza el Tamano del Efecto.
Existen diferentes formulas para calcular el tamano del efecto
pero, sin entrar en justificaciones matematicas, todas toman
como referencia la cantidad de desviaciones tipicas que una de
las variables comparadas difiere de la otra variable. En esencia,
el tamano del efecto estima la magnitud de la diferencia entre
las medias de las variables estudiadas.

Esta grafica representa las curvas de distribucion
normal de dos grupos. En este ejemplo las medias
estan muy proximas y el tamario del efecto es
pequerio
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Calculo e interpretacion del tamano del efecto

Uno de los estimadores del tamafno del efecto mas
extendidos es la g de Hedges. Su calculo es muy sencillo y sélo
se necesita conocer el tamano muestral, la media y la varianza de
las dos variables a analizar. En la imagen interactiva 12.1 podras
conocer de una manera muy sencilla el tamano del efecto de la
diferencia de medias entre dos variables. Una vez obtenido el
valor de la g de Hedges, el siguiente paso es interpretar el valor
obtenido. Los baremos difieren de unos autores a otros, pero
nosotros utilizaremos el de Rhea (2004), pues esta adaptado al
mundo del entrenamiento deportivo.

Tabla 12.1. Interpretacién del Tamario del Efecto. Adaptado de

Rhea (2004)
Magnitud Desentrenados Activos Alto nivel
BAJA 0.50-1.25 0.35-0.80 0.25-0.50
MEDIA 1.25-1.9 0.80-1.50 0.50-1.0
ALTA >2.0 >1.50 >1.0

Imagen interactiva 8.1 Calculadora del Tamano
del Efecto

Con esta sencilla calculadora podras calcular la g de Hedges
para estimar el Tamario del Efecto de las medias de dos
grupos de datos
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Seccion 6

Publicacion de la investigacion

Sobre Ia publicacion de los resultados

Aunque no suela recibir toda la atencién que debiera en los
estudios universitarios de Ciencias del Deporte, conocer los
entresijos del proceso de publicacion de investigaciones
cientificas es de vital importancia. Por un lado, permite estar al
tanto de las Ultimas publicaciones sobre nuestra especialidad, lo
cual es esencial si queremos estar actualizados y ser unos
profesionales competentes. Y por otro lado, es un requisito
necesario para todo investigador que desee publicar sus
estudios en revistas de alto impacto. Asi, en esta seccion vamos
a aprender a buscar articulos cientificos en bases de datos
especializadas y a descubrir cuales son las principales revistas
internacionales de Ciencias del Deporte.

Busqueda en bases de datos

Antes de comenzar todo proceso de investigacion es
fundamental conocer qué han hecho otros autores sobre lo que
pretendamos estudiar. Sin embargo, la cantidad de informacion
disponible en Internet es tan enorme que resulta practicamente
imposible encontrar articulos relevantes y serios dentro de toda

la inmensidad de paginas web existentes dedicadas de una
manera u otra al mundo de la actividad fisica y del deporte. De
esta forma, las posibilidades de leer informacidn cientifica de
calidad con una simple busqueda en Google son realmente
pequenas y, a pesar de ello, gran parte de los estudiantes de
Ciencias del Deporte utilizan dicho motor de busqueda como su
principal herramienta en la elaboracién de sus trabajos.
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Una simple busqueda de “entrenamiento de fuerza” en Google
ofrece 3.120.000 resultados!!
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Por ello, a continuacion vamos a mostrar los principales Galeria 8.4 Pagina de resultados de PubMed
motores de busqueda utilizados en ciencia para encontrar

articulos en revistas de alto impacto. Todos ellos restringen sus Gt T TS =

busquedas a bases de datos cientificas y, por lo tanto, los _
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Informacion en WikiPedia: http://es.wikipedia.org/wiki/PubMed

Descripcion: PubMed es probablemente el motor de busqueda

mas utilizado en el area de las Ciencias de la Salud, pues,

ademas de realizar busquedas en MEDLINE vy revistas de alto Web of Knowledge
impacto, es de acceso libre sin necesidad de usuario y URL: http://www.accesowok.fecyt.es
contrasena de ninguna Universidad, como ocurre en otros casos.

Ademas, PubMed permite crear una cuenta de usuario para Idioma: Inglés

guardar busquedas, referencias bibliograficas y demas archivos Informacién en Wikipedia: http://es.wikipedia.org/wiki/

favoritos, y todo ello se puede exportar a los principales gestores ISI_Web_of Knowledge

bibliograficos como EndNote. Depende del National Center for
Biotechnology Information de Estados Unidos.
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Descripcion: La Web of Knowledge integra una amplia variedad
de bases de datos y recursos cientificos. Constituye el conjunto

de herramientas online para la investigacion cientifica mas grande

que existe, pues no sdlo cuenta con acceso a miles de revistas
cientificas y a las mayores bases de datos de todas las
especialidades, sino que ofrece herramientas de gran utilidad
como el Journal Citation Reports, de la cual hablaremos mas
adelante. La pega que tiene la Web of Knowledge es que es de
acceso restringido para los usuarios de las Universidades
suscrita. En Espafa se accede a través de la web de la
Fundacién Espanola para la Ciencia y la Tecnologia (mediante la
URL que hemos facilitado anteriormente), y se requiere contar
con un usuario y contrasefa de alguna de las Universidades
Espafiolas suscritas. La pelicula 12.8 explica detalladamente
cdmo acceder a la Web of Knowledge.

Google Scholar
URL.: http://scholar.google.es
Idioma: casi cualquiera (incluido espanol)

Informacion en Wikipedia: http://es.wikipedia.org/wiki/
Google_Scholar

Descripcidon: Como no podia ser de otra forma, la todopoderosa
Google también se ha introducido en el mundo de las busquedas
en bases de datos cientificas. Cuenta con la grandisima ventaja
de toda la tecnologia Google, que permite conectar con nuestra

Pelicula 8.9 Acceso a la Web of Knowledge

cuenta de Google todas las referencias que encontremos en
Scholar, guardarlas en un gestor bibliografico integrado, crear
alertas para gmail cuando se publiquen articulos con las
caracteristicas que le indiqguemos, etc. Ademas, cuenta con un
indice de impacto propio llamado h5 mediante el cual se ordenan
las revistas de mayor éxito cientifico. No obstante, su uso todavia
no esta del todo extendido, entre otras cosas porque no incluye
todas las revistas de relevancia como si lo hace la Web of
Knowledge o PubMed (sin ir mas lejos, omite de sus busquedas
los articulos en revistas de Elsevier), y el factor de impacto del
JCR aun es de mucho mas prestigo que el h5 de Scholar.
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Ademas, sus busquedas aun no estan lo suficientemente afos Google Scholar se convierta en un referente en la busqueda
filtradas, encontrandose muchisimos mas resultados en Scholar de publicaciones cientificas, por su sencillez, sus posibilidades y

que en PubMed of Web of Knowledge. En cualquier caso, dada la su excelente diseno.
envergadura de Google, es razonable pensar que de aqui a unos

Galeria 8.5 Comparacion de resultados segun el motor de busqueda utilizado
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Revistas de Alto Impacto: Journal Citation Reports (JCR)

Sin duda, una de las herramientas que todo investigador deberia
manejar es el JCR. El JCR es una base de datos que incluye las
revistas de alto impacto de cada una de las especialidades
cientificas recogidas. Cuenta con dos ediciones: Sciences y
Social Sciences, y se actualiza anualmente con un afio de
retraso. Es decir, actualmente la versidn mas reciente es la 2012,
El JCR utiliza un indice llamado factor de impacto que se calcula
teniendo en cuenta el nimero de veces que los articulos de una
revista son citados en la literatura cientifica. Asi, las revistas con
articulos mas populares obtienen un factor de impacto mas
elevado y, por tanto, un puesto mas alto en las listas del JCR.

Conocer las revistas en el JCR es de vital importancia, pues
sélo los articulos que publiquemos en alguna de dichas revistas
seran considerados de suficiente calidad cientifica para, por
ejemplo, realizar una Tesis Doctoral por articulos u obtener una
acreditacion. En nuestra especialidad, estamos incluidos en la
categoria Sport Sciences dentro de la edicion Sciences del JCR,
y en la ultima version de 2012 cuenta con 84. Para acceder al
JCR, debemos acceder a la Web of Knowledge y, a continuacion,
acceder a Journal Citation Reports en la pestana Additional
Resources. En la pelicula 12.9 se muestra cédmo acceder al
listado de las revistas de Sport Sciences en el JCR.

Pelicula 8.10 Como acceder al listado del JCR
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Seccion 7

ldeas Clave

1. Las pruebas descriptivas nos permiten conocer las
caracteristicas de una muestra, como sus niveles de fuerza o
resistencia, lo cual puede ser muy util para establecer un perfil
para un determinado grupo de deportistas.

2. Las pruebas de correlacion ayudan a conocer el grado de
relacion existente entre dos variables. La mas utilizada es el
coeficiente de Correlacién de Pearson. El coeficiente de
correlacion r tiene valores entre -1 y 1, y cuando mas se
acerque a 0, mas débil sera la relacion entre las variables.

3. Las pruebas de comparacion de medias sirven para analizar
las diferencias entre dos medias independientes (distintos
grupos) o relacionadas (mismo grupo, distintas mediciones).

4. Las pruebas T se utilizan para comparar las medias en una
variable en dos grupos. Para comparar mas de dos grupos a
la vez, se utiliza el ANOVA de un factor.

5. Para analizar la diferencia entre dos grupos teniendo en
cuenta el nivel previo de los sujetos, se utiliza el ANCOVA.
Esto es de especial interés cuando se quiere comprobar en

dos grupos con niveles previos diferentes cual ha mejorado
mas tras el entrenamiento.

. El Tamano del Efecto es un indicador de la magnitud de las

diferencias entre dos muestras. Su andlisis aporta mucha mas
informacién que la simple significacion estadistica.

. La significacion estadistica depende del tamafio muestral, por

lo que relaciones o diferencias de medias con grupos muy
grandes pueden ser identificados facilmente como
significativos aunque su magnitud sea pequena.

. Es indispensable saber buscar articulos cientificos en PubMed

o Web of Knowledge. Son los motores de busqueda
cientificos mas utilizados en el area de Ciencias de la Salud.

. El JCR incluye un listado de las mejores revistas cientificas

ordenadas por su factor de impacto. Todo investigador
deberia tratar de leer y publicar solo en revistas citadas en el
JCR.
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Seccion 8

Preguntas de repaso

Pregunta 1 de 4

Un grupo A entrena con un programa A, y un grupo B lo hace
con un programa B. Después de 8 semanas, el grupo A ha in-
crementado su rendimiento mas que el B. ;Qué conclusion sa-

cas de ello?

O A. El programa de entrenamiento A es mejor

Q B. Los deportistas del grupo A tienen mas capaci-
dad de adaptacion

0 C. Ninguna, primero ha de examinarse el nivel previo
de cada grupo.

< Comprobar
respuesta
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Acidosis muscular

Situacion en la que, debido a la acumulacion de acido lactico como resultado de una
participacion predominante del metabolismo anaerdbico, disminuye el pH muscular por
debajo de los valores normales facilitandose la aparicidon de fatiga.

Términos del glosario relacionados

Fatiga, Hidrogeniones (H+), Lactato

indice [ Buscar término ]

Capitulo 6 - Fatiga metabdlica y mecanica



Adenosin trifosfato (ATP)

Molécula indispensable para la obtencion de energia en el organismo al permitir la
contraccion muscular. El fin Ultimo tanto del sistema aerébico como del anaerdbico es
producir moléculas de ATP que permitan la contraccién muscular y, por lo tanto, la
produccién de energia.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término J

Capitulo 6 - Fatiga metabdlica y mecanica



Amonio

Considerado producto de desecho proveniente del ciclo de las purinas y/o del catabolismo

de los aminoacidos de cadena ramificada (BCAA), esta relacionado con la aparicion de
fatiga.

Términos del glosario relacionados

Fatiga

indice [ Buscar término J

Capitulo 6 - Fatiga metabdlica y mecanica



Capacidad funcional

Habilidad para desarrollar tareas de la vida diaria, como subir escaleras o llevar una bolsa
de la compra con total normalidad. Con el envejecimiento, esta capacidad funcional puede
disminuir severamente aumentando la dependencia de las personas mayores.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 7 - Fuerza en ancianos

Capitulo 7 - Programas de ejemplo



Caracter del esfuerzo

Relacion entre las repeticiones realizadas y las que se pueden realizar en un determinado
ejercicio y ante una determinada carga. Por ejemplo, si en press de banca, con 50 kg,
hacemos 5 repeticiones de 10 posibles, diremos que el caracter del esfuerzo fue de 5
sobre 10, escrito 5(10).

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 4 - Programacion de las cargas

Capitulo 6 - Fatiga metabdlica y mecanica



Carga de entrenamiento

Caracteristica del entrenamiento realizado en funcion de diversos factores, como su
volumen, su frecuencia o su intensidad.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 1 - De dénde venimos



Ciclo de estiramiento-acortamiento

Proceso mediante el cual una contraccion muscular concéntrica aprovecha una rapida
elongacion que la precede en el tiempo y que permite aplicar mas fuerza que sin dicho
estiramiento. El salto vertical con contramovimiento es un claro ejemplo en el que se
produce un ciclo de estiramiento-acortamiento.

Términos del glosario relacionados

Countermovement Jump (CMJ), Entrenamiento pliométrico, Salto vertical (test)

indice [ Buscar término ]

Capitulo 6 - Salto vertical: Indicador de fatiga



Coeficiente de correlacion de Pearson

Estadistico con valores entre [-1, 1] que representa la intensidad con la que dos variables
estan relacionadas. Valores cercanos a 0 indican ausencia de relacidon, mientras que los
cercanos a 1 expresan una relacion lineal muy estrecha.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término J

Capitulo 8 - Pruebas correlacionales



Cortisol libre en saliva

Hormona relacionada con la fatiga y el estrés de facil medicion mediante muestras de
saliva no invasivas.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 6 - Salto vertical: Indicador de fatiga



Countermovement Jump (CMJ)

Salto vertical con contramovimiento. Test de fuerza explosiva de miembros inferiores que
permite evaluar la potencia muscular asi como el grado de fatiga producido por el ejercicio.

Términos del glosario relacionados

Ciclo de estiramiento-acortamiento, Fatiga, Potencia, Salto vertical (test)

indice [ Buscar término ]

Capitulo 3 - Principales test de fuerza



Curvas de carga-velocidad

Representacion grafica en la que el eje X representa la carga (ya sea en kg o en %RM) y el
eje Y representa la velocidad de ejecucion asociada a dicha carga.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 2 - Relacidon entre carga y velocidad



Entrenamiento al fallo

Método de entrenamiento de fuerza que consiste en realizar el maximo numero de
repeticiones posibles por serie en cada ejercicio.

Términos del glosario relacionados

Repeticiones Maximas (XRM)

indice [ Buscar término ]

Capitulo 1 - De déonde venimos
Capitulo 5 - Repeticiones al fallo



Entrenamiento en cluster

Método de entrenamiento de fuerza que consiste en realizar no mas de 3 repeticiones con
unos 30 segundos de descanso entre cada repeticion.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 5 - ¢ Es la fatiga necesaria?



Entrenamiento pliométrico

Tipo de entrenamiento de la fuerza explosiva consistente exclusivamente en ejercicios de
salto, especialmente aquellos que aprovechan el ciclo estiramiento-acortamiento.

Términos del glosario relacionados

Ciclo de estiramiento-acortamiento

indice [ Buscar término J

Capitulo 5 - No Pain, More Gain



Esfuerzo percibido (RPE)

Variable subjetiva y psicoldgica que evalla, generalmente en una escala de 0-10, el nivel
de esfuerzo que un determinado ejercicio le ha supuesto al deportista.

Términos del glosario relacionados

Fatiga

indice [ Buscar término J

Capitulo 6 - Salto vertical: Indicador de fatiga



Fase concéntrica

Parte de un ejercicio de fuerza en la cual la musculatura implicada genera tension mientras
se acorta. Por ejemplo, en sentadilla la fase concéntrica corresponde con la extension de
las rodillas y la cadera, o fase de subida.

Términos del glosario relacionados

Velocidad de acortamiento

indice [ Buscar término J

Capitulo 3 - Principales test de fuerza



Fatiga

Término complejo y de causas multifactoriales (unas conocidas y otras aun por descubrir)
que, en esencia, resulta en un decremento en la capacidad de aplicar fuerza.

Términos del glosario relacionados

Acidosis muscular, Amonio, Countermovement Jump (CMJ), Esfuerzo percibido (RPE)

indice | Buscar término |

Capitulo 1 - De déonde venimos
Capitulo 2 - Relacion entre carga y velocidad
Capitulo 6 - Fatiga metabdlica y mecanica



Fiabilidad

También llamado reproducibilidad. Consiste en la capacidad de un test o instrumento de
obtener medidas muy similares en diferentes mediciones.

Términos del glosario relacionados

Validez

indice [ Buscar término J

Capitulo 8 - Introduccioén



Fosfocreatina

Molécula que permite producir energia mediante el metabolismo anaerdbico al sintetizar
ATP cuando se une al ADP.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 6 - Fatiga metabdlica y mecanica

Capitulo 6 - Fatiga metabdlica y mecéanica



Fuerza Aplicada

Relacion entre la fuerza externa que supone la carga a movilizar y la fuerza interna que
genera la musculatura para ello.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 1 - Conceptos basicos



Fuerza explosiva

Capacidad de producir fuerza en la unidad de tiempo. Contrariamente a lo que en muchos
casos se suele pensar, la fuerza explosiva no sdlo no se refiere exclusivamente a
movimientos veloces con cargas pequenas sino que, de hecho, sélo alcanza valores
maximos con cargas mayores al 30% RM aproximadamente.

Términos del glosario relacionados

Rate of Force Development (RFD)

indice | Buscar término |

Capitulo 1 - De dénde venimos
Capitulo 1 - Conceptos basicos
Capitulo 1 - Conceptos basicos
Capitulo 7 - Fuerza en ancianos



Fuerza Isométrica Maxima

Maxima produccion de fuerza aplicada en un ejercicio ante una carga que no se puede
desplazar.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 1 - Conceptos basicos



Fuerza Maxima

Maxima capacidad de aplicar fuerza en un determinado ejercicio en el que se produce
desplazamiento de la carga.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 1 - Conceptos basicos
Capitulo 1 - Conceptos basicos



Hidrogeniones (H+)

Catidn de hidrégeno que se acumula con el incremento de la produccion de acido lactico y
que disminuye el pH muscular produciendo un estado de acidosis.

Términos del glosario relacionados

Acidosis muscular

indice [ Buscar término J

Capitulo 6 - Fatiga metabdlica y mecanica



Intensidad relativa

Grado de esfuerzo individual que una determinada actividad le produce a un sujeto segun
sus capacidades. Por ejemplo, el %RM es un indicador de intensidad relativa.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 1 - De dénde venimos



Journal Citation Reports (JCR)

Base de datos que recoge las mejores revistas cientificas del mundo. Cuenta con multiples
categorias segun el area de conocimiento, siendo Sport Sciences una de ellas.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice | Buscar término |

Capitulo 1 - De dénde venimos
Capitulo 8 - Publicacion de la investigacion
Capitulo 8 - Publicacion de la investigacion



Lactato

Forma ionizada del acido lactico, que se incrementa cuando su tasa de produccion es
mayor a la de eliminacion, algo propio de las situaciones en las que el metabolismo
anaerobico es predominante. Refleja la capacidad del organismo de producir energia
rapidamente y esta asociado a estados de fatiga elevada aunque, por si mismo, el lactato
no produce fatiga.

Términos del glosario relacionados

Acidosis muscular, Metabolismo anaerdbico

indice [ Buscar término ]

Capitulo 6 - Fatiga metabdlica y mecanica



Metabolismo anaerodbico

Via de produccion de energia rapida y no muy sostenida en el tiempo. Utiliza como
sustratos energéticos los hidratos de carbono, el ATP y la fosfocreatina sin necesidad de
oxidacion.

Términos del glosario relacionados

Lactato

indice [ Buscar término J

Capitulo 6 - Fatiga metabdlica y mecanica



Neuronas motoras

También denominadas motoneuronas. Células del Sistema Nervioso Central que permiten
la propagacién del estimulo eléctrico al musculo para que se contraiga.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 6 - Fatiga metabdlica y mecanica



Osteoporosis

Patologia que afecta a los huesos disminuyendo la cantidad de tejido que los forman.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 7 - Fuerza en ancianos



P-valor

Probabilidad de que el resultado obtenido haya sido fruto del azar.

Términos del glosario relacionados

Significacion Estadistica

indice [ Buscar término ]

Capitulo 8 - Introduccioén



Periodizacion por bloques

Distribucion de la programacion del entrenamiento que consiste en concentrar en periodos
cortos de tiempo unas pocas capacidades fisicas para trabajarlas exclusivamente, en
contraposicion con la periodizacion tradicional que propone el trabajo de todas las
capacidades importantes de manera sostenida a lo largo del tiempo.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término J

Capitulo 5 - No Pain, More Gain



Potencia

Resultado de multiplicar la fuerza aplicada por la velocidad de ejecucion en un
determinado ejercicio y ante una determinada carga.

Términos del glosario relacionados

Countermovement Jump (CMJ)

indice | Buscar término |

Capitulo 1 - Conceptos basicos

Capitulo 1 - Conceptos basicos

Capitulo 2 - Relacion entre carga y velocidad
Capitulo 7 - Fuerza en nifios



Potenciacion post-activacion

Fendmeno que produce un incremento en el rendimiento neuromuscular.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 5 - ¢ Es la fatiga necesaria?



Press de banca

Ejercicio fundamental del entrenamiento para miembros superiores.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 1 - De déonde venimos



Principio de Adaptacion

Teorema del entrenamiento deportivo que afirma que para que se produzca una
adaptacion, primero ha de producirse un estimulo estresante o fatigante, seguida por una
disminucién del rendimiento y una posterior supercompensacion. Actualmente esta siendo
cuestionado por algunos autores.

Términos del glosario relacionados

Supercompensacion

indice [ Buscar término J

Capitulo 5 - No Pain, More Gain



Rate of Force Development (RFD)

Literalmente, indice de produccién de tiempo. Matematicamente, es la derivada de la
fuerza respecto al tiempo. Representa la variacion en la produccion de fuerza a lo largo del
tiempo. Cuanto mas inclinada sea la pendiente en la curva de fuerza-tiempo, mayor sera la
RFD, lo cual significa que el sujeto ha sido capaz de aplicar mucha fuerza en muy poco

tiempo.

Términos del glosario relacionados

Fuerza explosiva

indice | Buscar término |

Capitulo 1 - Conceptos basicos
Capitulo 6 - Salto vertical: Indicador de fatiga

Capitulo 7 - Fuerza en ancianos



Rcuadrado

Resultado de elevar al cuadrado el coeficiente de correlaciéon de Pearson (r). Representa el
porcentaje de la varianza de una variable que expresa la otra variable con la que se ha
estudiado la correlacion. Por ejemplo, si una variable A tiene una correlacion de r=0.5 con
otra variable B, significa que la variable A explica un 25% (R=0.5"0.5=0.25) la varianza de la

variable B.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término J




Recta de regresion

Ecuacion lineal que permite predecir los valores de la variable dependiente mediante una o
varias variables independientes. Geométricamente, se expresa mediante una recta.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 8 - Pruebas correlacionales



Repeated sprint ability o RSA

Capacidad de repetir sprints cortos con muy poco tiempo de recuperacion entre cada
sprint. Trata de asemejarse a las situaciones que suceden en competicion,
fundamentalmente en deportes de equipo.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término J

Capitulo 3 - Principales test de fuerza



Repeticion Maxima

Es la cantidad de kg que un sujeto puede desplazar una, y solo una vez en un ejercicio
determinado.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice | Buscar término |

Capitulo 1 - De dénde venimos
Capitulo 1 - De dénde venimos
Capitulo 2 - Relacion entre carga y velocidad



Repeticiones Maximas (XRM)

Numero de repeticiones maximo que pueden realizarse en un ejercicio determinado con
una carga determinada. Se suele expresar como XRM, siendo X el niUmero de repeticiones
maximas que pueden realizarse.

Términos del glosario relacionados

Entrenamiento al fallo

indice | Buscar término |

Capitulo 1 - De déonde venimos
Capitulo 2 - Relacion entre carga y velocidad
Capitulo 2 - Relacion entre carga y velocidad
Capitulo 4 - Principales ejercicios



Revision sistematica

Estudio en el que se analiza de manera rigurosa todas las investigaciones existentes sobre
un tema en concreto con el fin de obtener unas conclusiones generales.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término J

Capitulo 7 - Fuerza en niinos



Revistas de alto impacto

Aquellas publicaciones cientificas de maximo prestigio incluidas en el Journal Citation
Reports.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 8 - Publicacion de la investigacion

Capitulo 8 - Publicacion de la investigacion



Salto vertical (test)

Prueba de rendimiento neuromuscular utilizada en multitud de deportes por su alta
especificidad. Ha mostrado estar notablemente relacionada con el estado de formay el
grado de fatiga, por lo que es una excelente herramienta para monitorizar el entrenamiento.

Términos del glosario relacionados

Ciclo de estiramiento-acortamiento, Countermovement Jump (CMJ)

indice [ Buscar término ]

Capitulo 1 - De dénde venimos



Sarcopenia

Proceso producido naturalmente por el envejecimiento mediante el cual se disminuye la
masa muscular.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 7 - Fuerza en ancianos



Sentadilla

Uno de los ejercicios mas utilizados en el entrenamiento de fuerza por su gran capacidad

para mejorar el rendimiento fisico en tareas en las que estan implicados los miembros
inferiores.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término J




Significacion Estadistica

Probabilidad de que una determinada relacién o comparacién entre diversas variables sea
fruto del azar o no. Los valores mas comunes son 0.05, 0.01 y 0.001.

Términos del glosario relacionados

P-valor

indice [ Buscar término J

Capitulo 8 - Introduccion



Supercompensacion

Proceso tedrico mediante el cual el rendimiento se incrementa por encima de sus niveles
anteriores después de sufrir un notable descenso a causa del entrenamiento.

Términos del glosario relacionados

Principio de Adaptacion

indice [ Buscar término J

Capitulo 5 - No Pain, More Gain



Tamano del Efecto

Indicador estadistico que estudia la magnitud de los cambios o las relaciones entre
diversas variables mas alla de la significacidon estadistica.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 8 - Introduccioén
Capitulo 8 - Tamafo del efecto



Transductor lineal

Instrumento que mide directamente la posicion y la velocidad de la barra en diversos
ejercicios de fuerza.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice [ Buscar término ]

Capitulo 3 - Principales test de fuerza



Validez

Capacidad de un instrumento o test de medir aquello que se pretende medir.

Términos del glosario relacionados

Fiabilidad

indice [ Buscar término J

Capitulo 8 - Introduccioén



Velocidad de acortamiento

Capacidad de la fibra muscular de acortarse produciendo asi una contraccion concéntrica.

Términos del glosario relacionados

Fase concéntrica

indice [ Buscar término ]

Capitulo 6 - Fatiga metabdlica y mecanica



Velocidad media propulsiva

Velocidad media alcanzada en la fase propulsiva en los ejercicios de fuerza.

Términos del glosario relacionados

Arrastrar términos relacionados aqui

indice | Buscar término |

Capitulo 2 - Relacion entre carga y velocidad
Capitulo 3 - Principales test de fuerza
Capitulo 6 - Fatiga metabdlica y mecanica



