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velocidad en la serie. Estudio cruzado con subanalisis por sexos Europea
Resumen

Para la prescripcion del entrenamiento de fuerza, una de las variables principales
que debe ser controlada por los entrenadores es el caracter del esfuerzo (CE) en
la serie. Distintos caracteres del esfuerzo llevan a distintas respuestas agudas y
adaptaciones al entrenamiento. Una de las formas mas efectivas de controlar el CE
es mediante la pérdida de velocidad en la serie. El objetivo de esta investigacion es
comparar los efectos agudos de diferentes pérdidas de velocidad una vez que la
intensidad y el volumen de entrenamiento se encuentran igualados. Para ello se
realizaran 4 protocolos de sentadilla profunda con una pérdida de velocidad del 40,
30, 20 y 10% y se medira la respuesta generada en variables neuromusculares,
perceptivas y metabdlicas inmediatamente después del entreno, a las 6, 24, 48 y
72h. Finalmente se comparara la respuesta entre hombres y mujeres buscando

posibles diferencias entre sexos.

Palabras claves: Entrenamiento basado en la velocidad de ejecucion; fatiga;
diferencias entre sexos; sentadilla; pérdida de velocidad; caracter del esfuerzo;

recuperacion.

Summary

For resistance training prescription, the level of effort (CE) in the set is one of the
main variables that should be controlled by trainers. Different CE can lead to
different acute training responses or chronic adaptations to training. One of the most
effective ways to control the CE is the velocity loss permitted in a set. The objective
of this trial is to compare the acute effects of different velocity losses once the
intensity and volume of the sets are matched. To test this, 4 deep squat protocols
with a velocity loss of 40, 30, 20 and 10% will be executed, and the neuromuscular,
perceptive, and metabolic responses will be measured after the completion of the
protocols at 6, 24, 48 and 72h. Finally, the responses between sexes will be

compared searching for possible differences between men and women.
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Listado de abreviaturas:

% 1RM: porcentaje de la repeticibn maxima

1RM: repeticion maxima

CK: creatina kinasa

CMJ: salto con contramovimiento

DME: diferencia de media estandarizada

DOMS: dolor muscular de aparicién tardia

EFM: entrenamiento al fallo muscular

ENFM: entrenamiento no al fallo muscular

INTV: intervencion

MVC: contraccion maxima voluntaria isométrica
NADHP: nicotinamida adenina dinucleétido fosfato
PRS: escala de recuperacion percibida

PV: pérdida de velocidad

RIR: repeticiones en reserva

RPE: esfuerzo percibido

SD: desviacion estandar

VBT: entrenamiento basado en la velocidad de ejecucién

VMP: velocidad media propulsiva
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1. Introduccion

1.1 La fuerza, concepto y cambio de paradigma en su entrenamiento

La fuerza, desde el punto de vista de la mecanica, es toda causa capaz de modificar
el estado de reposo o de movimiento de un cuerpo. La fuerza también es la causa
capaz de deformar los cuerpos, bien por presion (compresién o intento de unir las
moléculas de un cuerpo) o por estiramiento o tension (intento de separar las
moléculas de un cuerpo). En otras palabras, la fuerza es empujar algo o tirar de
algo (McGinnis, 1999). La fuerza seria la medida del resultado de la interaccion de
dos cuerpos. Viene definida de manera basica segun la Segunda Ley de Newton
como el producto de una masa por una aceleracion (F = m x a), siendo la unidad
de medida utilizada internacionalmente el newton. Por tanto, en el sentido en el que
la fuerza es definida en la mecanica, la fuerza muscular, como causa, seria la
capacidad de la musculatura para deformar un cuerpo o para modificar su
aceleracion: iniciar o detener el movimiento de un cuerpo, aumentar o reducir su
velocidad o hacerle cambiar de direccion. La definicion de fuerza desde el punto de
vista de la mecanica se centra en el efecto externo, generalmente observable,
producido por la accidon muscular, la atraccion de la gravedad o la inercia de un

cuerpo (Gonzalez-Badillo & Serna, 2019).

La velocidad a la que se desplaza una carga depende de la diferencia entre la
fuerza aplicada y la fuerza que representa la carga a desplazar. Por tanto, se
deduce que el indicador de que se aplica mas o menos fuerza ante la misma carga
es la velocidad con la que se desplaza la carga (Gonzalez-Badillo & Serna, 2019).
Si solamente pensamos en la parte de la masa de la ecuaciéon que define la fuerza,
podemos llegar a la conclusion de que dos personas que levantan 100kg de peso
(masa) presentan el mismo nivel de fuerza ante esa carga, pero, si observamos el
componente de aceleracion, podremos ver que, en base a lo expresado
anteriormente, aquel que sea capaz de acelerar mas la carga sera el que esté
aplicando mas fuerza contra la misma. Ante la ausencia de la posibilidad de medir

la aceleracién que se imprime a una determinada carga, el entrenamiento de fuerza
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se ha centrado clasicamente en la parte de la “masa” de la ecuacién. Sin embargo,
actualmente disponemos de la tecnologia necesaria para medir el componente de
“aceleracién” y esta tecnologia se encuentra cada vez mas al alcance de la mano
de cualquier entrenador. En los ultimos afios, este hecho ha supuesto un cambio
de paradigma importante dentro del entrenamiento de la fuerza, en lo
correspondiente a su dosificacidon, evaluacién y monitorizacion con el desarrollo de
lo que se ha dado por llamar “entrenamiento basado en la velocidad de ejecucién
(VBT)".

1.2 El entrenamiento basado en la velocidad de ejecucion

La apropiada manipulacion de las variables en el entrenamiento de fuerza (por
ejemplo, la seleccién de ejercicios, el numero de series por ejercicio, el numero de
repeticiones por serie, la intensidad, descanso y duracién del ejercicio) representan
un gran reto para los entrenadores en cualquier ambito, ya sea salud o rendimiento
deportivo. Entre estas variables de prescripcion, el caracter del esfuerzo realizado
en cada serie juega un papel clave en la magnitud y especificidad de las
adaptaciones neuromusculares (Gonzalez Badillo et al, 2011; Gonzalez Badillo et
al, 2017b) El caracter de esfuerzo describe la interaccion entre la intensidad de
entrenamiento y el volumen, y ha sido previamente definido como el numero de
repeticiones realizadas en una serie con respecto al maximo realizable (Fonseca et
al, 2020; Gonzalez Badillo et al, 2011; Pareja Blanco et al, 2020). El caracter de
esfuerzo se ha determinado tradicionalmente mediante el establecimiento de
antemano de un numero especifico de repeticiones a completar en cada serie con
una carga relativa dada expresada como un porcentaje de la repeticion maxima
(%1RM). Sin embargo, el maximo numero de repeticiones que pueden ser
realizadas contra un determinado % del 1RM muestra una larga variabilidad
interindividual y entre los distintos ejercicios, por tanto la programacién de un
numero fijo de repeticiones con dicho porcentaje podria suponer un caracter del
esfuerzo muy diferente entre dos sujetos diferentes o entre dos ejercicios diferentes
(Richens y Cleather, 2014; Schoenfeld et al 2014), ademas, se requiere del calculo

del 1RM lo cual presenta varios inconvenientes en la practica como su fluctuacion
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diaria, el consumo de tiempo y riesgo de lesion a la hora de calcularlo. Por lo tanto,
esta forma de programar el caracter de esfuerzo probablemente lleve a distintas
adaptaciones agudas y cronicas entre individuos, aunque el entrenamiento

planteado sea el mismo.

El entrenamiento basado en la velocidad ha sido propuesto como un método
objetivo y preciso para controlar las variables de entrenamiento como la intensidad,
volumen y caracter de esfuerzo mediante el monitoreo de la velocidad de ejecucion,
y se ha visto que supera las limitaciones de otros métodos tradicionales (Mann y
cols, 2015; Nevin, 2019; Weakley y cols, 2021). Se ha demostrado que la pérdida
de velocidad (PV) y el estrés metabdlico difieren considerablemente dependiendo
del numero de repeticiones realizadas en un ejercicio con relacién al maximo
numero que puede ser completado (Pareja-Blanco et al, 2017; Sanchez-Medina y
Gonzalez Badillo, 2011), este hecho posibilita el control de la fatiga neuromuscular
inducida por los protocolos de entrenamiento de fuerza mediante la medicion de la
pérdida de velocidad durante una serie (Sanchez-Medina y Gonzalez-Badillo,
2011). En lo concerniente a la intensidad de entrenamiento, entendida como el
grado de esfuerzo desarrollado al realizar el ejercicio en la primera accion
(repeticion) (Gonzalez-Badillo et al, 2017a), se observa que cada porcentaje del
1RM tiene su propia velocidad media, la cual permanece estable en el tiempo, lo
que significa que la velocidad media conseguida en la primera repeticion de una
serie determinara la intensidad real del esfuerzo (% del 1RM utilizado) (Gonzalez-
Badillo & Sanchez-Medina, 2010). Se ha propuesto una dosificacién del
entrenamiento en la cual en vez de prescribir un numero fijo de repeticiones a
realizar ante una determinada carga, el entrenamiento es configurado mediante la
utilizacién de dos variables: a) la velocidad media de la primera repeticion, la cual
esta relacionada de manera intrinseca a la magnitud relativa de la carga (Gonzalez-
Badillo y Sanchez Medina, 2010; Pareja-Blanco et al, 2017) y b) La pérdida de
velocidad permitida, expresada como el porcentaje de pérdida en la velocidad
media de la repeticion mas rapida de cada serie de ejercicio (Sanchez-Medina y
Gonzalez-Badillo, 2011). De esta forma, cuando el porcentaje de pérdida de

velocidad prescrito es excedido, la serie termina. Para que el VBT funcione, es
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imprescindible que cada repeticidon sea realizada lo mas rapido posible en su fase
concéntrica, de lo contrario, las mediciones obtenidas serian erréneas y no

representarian la realidad.

1.3 Efectos en estudios longitudinales de diferentes pérdidas de velocidad en

la serie

Las pérdidas de velocidad que van de bajas a moderadas (<30% de pérdida de
velocidad en la serie) han mostrado en una reciente revision sistematica con
metaanalisis (Gantois et al, 2021) ser mas eficientes a la hora de proporcionar
ganancias en fuerza y resistencia muscular que las pérdidas de velocidad altas en
la serie (>30%) en el ejercicio de sentadilla ejecutado por adultos jévenes con al
menos un afo de experiencia en el entrenamiento de fuerza. En esta investigacion,
incluso se observo que las pérdidas de velocidad altas pueden resultar en menores
ganancias de fuerza, especialmente en las acciones a alta velocidad (cargas
ligeras, rendimiento en salto y sprint). Esto ocurre a pesar de que las intervenciones
que permitian una pérdida de velocidad baja y moderada realizaban un volumen de
entrenamiento del 36 y el 71% respectivamente del total que era realizado por el
grupo de pérdida de velocidad alta. Sin embargo, las pérdidas de velocidad
moderadas o altas si parecen necesarias para maximizar la hipertrofia muscular
(Gantois et al, 2021). Parece incluso que las pérdidas de velocidad bajas pueden
ser suficientes para maximizar las adaptaciones en fuerza, ya que en esta revision
sistematica no se encontraron diferencias entre las pérdidas de velocidad bajas
(<15%) y las pérdidas de velocidad moderadas (entre el 15y 30%), a pesar de que
los grupos de pérdida de velocidad baja entrenan bastante alejados del fallo
muscular. Un estudio reciente en sujetos desentrenados mostré como entrenar con
velocidades de ejecucion de la primera repeticion mas altas y por tanto con una
menor intensidad relativa (0,86 vs 0,82 m/s de media) y pérdidas de velocidad mas
bajas (7,78 vs 11,04% de media) en el ejercicio de sentadilla provocaron la
obtencién de mayores adaptaciones en fuerza y en habilidades deportivas como el
salto con contramovimiento (CMJ) o sprint de 20m, indicando que un estimulo

caracterizado por un grado muy bajo de fatiga inducida y una alta velocidad de las
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repeticiones en la serie puede ser suficiente para inducir adaptaciones de fuerza

en poblaciones sin experiencia en el entrenamiento (Jiménez-Reyes et al, 2021).

Uno de los estudios mas destacables de la revision sistematica nombrada
anteriormente es el de Galiano et al (2020) en el que se comparaban dos grupos
que llevaron a cabo dos entrenamientos con la misma intensidad relativa (50% del
1RM) durante 7 semanas difiriendo solamente en la pérdida de velocidad permitida
en cada serie, que fue, tan baja como un 5% en el grupo de pérdida de velocidad
muy baja y del 20% en el grupo de pérdida de velocidad moderada. La pérdida de
velocidad del 5% ha sido la mas baja utilizada entre todos los estudios y supone
parar la serie practicamente ante las primeras muestras de pérdida de velocidad de
la barra, es decir, no se acumula practicamente fatiga. A pesar de esto, se indujeron
ganancias de fuerza, CMJ y sprint similares al grupo de pérdida de velocidad
moderada, realizando solo un 32,6% de las repeticiones de este grupo. Cabe

resaltar que la muestra estaba compuesta por sujetos moderadamente entrenados.

Estas investigaciones, difieren de las recomendaciones del Colegio Americano de
Medicina del Deporte para la ganancia de fuerza y resistencia muscular, donde se
promueve el empleo de un esfuerzo mayor en la serie y la realizacion de un mayor
numero de repeticiones (pérdidas de velocidad mas elevadas) (Riebe et al, 2018).
A pesar del surgimiento del VBT es destacable que la mayoria de las
investigaciones que utilizan el entrenamiento de fuerza emplean protocolos donde
la intensidad y el volumen se regulan por el xRM, es decir, se marca un numero de
repeticiones a realizar y se hacen repeticiones hasta el fallo muscular o casi hasta
el mismo, a pesar de que estos protocolos probablemente sean peor tolerados y no

conlleven mayores beneficios.
1.4 Efectos en estudios agudos de diferentes pérdidas de velocidad en la serie
La fatiga se define como una respuesta muscular contractil que es menor que la

esperada o anticipada ante un estimulo dado (Sanchez-Medina y Gonzalez-Badillo,

2011), produciéndose una reduccién en la fuerza maxima y la potencia resultante
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debido a; una disminucion en la habilidad del sistema nervioso central para producir
una activacion de las unidades motoras, cambios bioquimicos en la union
neuromuscular y una disminucién en la actividad enzimatica muscular por la
acumulacién de hidrogeniones en el musculo y la sangre (Bigland-Ritchie et al,
1978; Debold et al, 2008; MacIntosh y Rassier, 2002; Vgllestad, 1997). Un manejo
inapropiado de la fatiga podria incrementar el riesgo de lesion, sobreentrenamiento
y agotamiento psicolégico. Se ha observado que los protocolos que llegan al fallo
muscular (EFM) dan lugar a una mayor fatiga, ansiedad y cansancio que aquellos
que no lo hacen (ENFM) (Arent et al, 2005), asi como a una disminucion en el salto
vertical y velocidad de movimiento (Gonzalez Badillo et al, 2016; Moran-Navarro et
al, 2017; Pareja-Blanco et al, 2020), potencia (Gorostiaga et al, 2012; Gorostiaga
et al, 2014;Vasquez et al, 2013) y fuerza isométrica (Linnamo et al, 1998; Linnamo
et al, 2005; Shibata et al, 2021). Esta disminucién del rendimiento podria persistir
mas de 24 horas después de la sesion de entrenamiento. Fisioldgicamente, el
entrenamiento al fallo rompe la homeostasis celular mediante la deplecion de los
depdsitos de fosfocreatina, la reduccion de la adenosina trifosfato y el pool total de
nucledtidos de adenina (Gorostiaga et al, 2012), dando lugar al dafo a los tejidos
(Moran-Navarro et al, 2017; Pareja-Blanco et al, 2019; Pareja-Blanco et al, 2020),
a un incremento en los marcadores de fatiga metabdlica (Gorostiaga et al, 2010;
Gorostiaga et al ,2012; Gorostiaga et al, 2014; Parraga-Montilla et al, 2020; Raastad
et al, 2000), y a una reduccién en el rendimiento neuromuscular (Gorostiaga et al,
2012; Gorostiaga et al, 2014; Sanchez-Medina y Gonzalez-Badillo, 2011).

En una reciente revision sistematica (Vieira et al, 2021) que comparaba el EFM,
con el ENFM se observd que hubo una mayor reduccion de las propiedades
biomecanicas (CMJ, sprint y velocidad a la que se levantan las cargas) con el
entrenamiento al fallo comparado con el entrenamiento no al fallo (Diferencia de
media estandarizada o DME de -0,96) desde el posentrenamiento inmediato hasta
las 48 horas después de su finalizacién. Esto podria ser debido principalmente a

tres motivos:
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- El'mayor tiempo bajo tensién en la serie del grupo de EFM (Wilk et al, 2020),
debido a que en muchas investigaciones incluidas en esta revision no se
iguald el volumen de entrenamiento entre ambas intervenciones.

- Lamayor fatiga central producida por el entrenamiento al fallo: esta hipétesis
queda de momento negada ya que un estudio también reciente, mostré que
no hubo diferencias en la fatiga central entre el EFM y el ENFM cuando se
realizd sentadilla completa con una carga del 10RM (Gonzalez-Hernandez
et al, 2021).

- La mayor fatiga periférica generada por el EFM: el entrenamiento al fallo
podria producir una mayor reduccion en la actividad muscular de la bomba
sodio-potasio, una reduccion de la liberacidn sarcoplasmatica de calcio y de
la recepcién del calcio (Leppik et al, 2004), por tanto, la mayor reduccion en
las propiedades biomecanicas podria ser explicada por un incremento en la
fatiga periférica (Fonseca et al, 2020; Gorostiaga et al, 2012; Gorostiaga et
al, 2014). EI EFM da lugar a una mayor concentracion de metabolitos
sanguineos y a una considerable deplecidén de purinas musculares, mientras
que el ENFM permite el mantenimiento de la homeostasis celular
(Gorostiaga et al, 2012; Gorostiaga et al, 2014; Sanchez-Medina y Gonzalez-
Badillo, 2011).

En la revision sistematica nombrada anteriormente, se observa que el EFM da lugar
a un mayor dafno muscular comparado con el ENFM (DME 0,76). Este dafo
muscular es significativamente mayor a las 48 horas del entrenamiento y parece
estar relacionado con que en este marco temporal, el dafo muscular del
entrenamiento no realizado al fallo comienza a disminuir (Vieira et al, 2021),
observandose este fendmeno Incluso cuando el volumen de entrenamiento fue
igualado entre ambos grupos (Moran-Navarro et al, 2017). Esto refuerza la
hipotesis de que realizar repeticiones cercanas al fallo muscular podria ser un factor
critico para inducir dafio muscular. Por ultimo, la revision sistematica también
muestra como el esfuerzo percibido (RPE) fue mayor en el EFM comparado con el
ENFM (DME 1,93). Esto posiblemente sea debido a la mayor fatiga general y

muscular, al mayor estrés cardiovascular e incomodidad de los protocolos al fallo
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(Emanuel et al, 2020), esta diferencia se mantuvo asi incluso cuando se igualaba

el volumen de entrenamiento entre EFM y ENFM.
1.5 Diferencias en la recuperacion entre hombres y mujeres

En personas entrenadas, algunos estudios sugieren que la mujer podria
experimentar un menor dafo muscular estimado mediante la medicion de
marcadores séricos, tras la realizacion de entrenamiento de fuerza de manera
intensa (Amorim et al, 2014; Baranauskiené et al, 2017; Wolf et al, 2012), mientras
que otros estudios no han observado diferencias entre sexos (Benini et al, 2015;
Davies et al, 2018;). Las mujeres han mostrado ser menos fatigables y parecen ser
capaces de realizar mas repeticiones a una intensidad dada (% del RM) que los
hombres (Clark et al, 2003; Hunter, 2016; Maughan et al, 1986). Esto se debe
posiblemente a una mayor proporcion de fibras musculares tipo |, a una mayor
capilarizacion del tejido muscular, a un flujo sanguineo incrementado hacia el tejido
muscular, a una menor compresion mecanica arterial y a una disminucion de la
necesidad de glucogeno durante el ejercicio (Ansdell et al, 2020; Hunter, 2016;
Lundsgaard, 2014). Es posible, por lo tanto, que programas de entrenamiento
similares puedan dar lugar a una respuesta al entrenamiento diferente entre

hombres y mujeres.

Cuando observamos la literatura en cuanto a la pérdida de produccion de fuerza
tras un ejercicio intenso, los resultados son menos claros (Davies et al, 2018;
Hakkinen, 1993; Hakkinen, 1994; Judge y Burke, 2010; Marshall et al, 2020).
Muchos estudios han fallado a la hora de detectar diferencias entre sexos en la
cinética de recuperacion tras ejercicio en sujetos entrenados (Hakkinen, 1993;
Hakkinen, 1994; Judge y Burke, 2010; Marshall et al, 2020). Debido a las
diferencias en la experiencia de entrenamiento de los participantes, la seleccién de
ejercicios y los protocolos de entrenamiento, es dificil sacar conclusiones claras al

respecto.
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En una investigacion reciente sobre sujetos entrenados (Amdi et al, 2021), se
compararon dos protocolos de entrenamiento de sentadilla trasera y sus efectos en
la recuperacion en ambos sexos, el primero de estos protocolos consistia en la
realizacion de 5 series de 5 repeticiones al 80% del 1RM y el otro en la realizacién
de 5 series con una carga de entre el 4-6RM. Se observé que en el protocolo que
no llegaba al fallo muscular, los hombres se fatigaron significativamente mas que
las mujeres a los 5 minutos, 24 horas y 48 horas después de la realizacion del
entrenamiento (observado mediante la realizacién de repeticiones al 80% del RM).
Sin embargo, cuando se realizaban las series al fallo muscular, no se encontraron
diferencias entre sexos para la recuperacion. Los autores concluyeron que la
cantidad de entrenamiento requerida para producir una acumulacién substancial de
fatiga es mayor en las mujeres, pero que, si el estrés del entrenamiento es
suficiente, hay pocas diferencias aparentes entre los sexos. A pesar de esto, es
necesario destacar que la muestra utilizada en esta investigacién fue bastante

limitada y que se requieren mas investigaciones para confirmar estos resultados.

En cuanto al entrenamiento basado en la velocidad de ejecucion, a pesar del gran
auge que hatenido en los ultimos afios en el mundo de la investigacion, las mujeres
han sido muy poco estudiadas, con solo 16 estudios realizados en los ultimos 5
afos, siendo la mayoria de ellos comparaciones transversales (Rissanen et al,
2022), por tanto, es un tema que debe ser abordado con urgencia en la literatura
cientifica. En el unico estudio bajo conocimiento del autor que compara de manera
longitudinal la diferencia en las adaptaciones al entrenamiento de fuerza basado en
la velocidad de ejecucion entre hombres y mujeres (Rissanen et al, 2022), se
compararon dos protocolos de entrenamiento durante 8 semanas en sentadilla
trasera y press de banca (entorno a dos sesiones por semana de media), en ambos
protocolos se realizaba un numero variable de series entre el 65-75% del RM,
siendo la unica diferencia, que en uno de ellos se paraba de hacer repeticiones con
una pérdida de velocidad del 20% y en el otro con un 40%. Los resultados de este
estudio mostraron que con ambas pérdidas de velocidad en ambos sexos se
conseguian adaptaciones importantes en el valor de RM, en la velocidad de

ejecucién ante cargas submaximas, altura de salto vertical y Area de Seccién
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Transversal del vasto lateral. Un descubrimiento unico hasta el momento llevado a
cabo por este estudio fue que las mujeres parecieron beneficiarse en mayor medida
del entrenamiento con un 40% de pérdida de velocidad, ya que presenté mayores
tamanos del efecto sobre todo en las mediciones relacionadas con el press de
banca, lo cual, si observamos la exposicion realizada anteriormente sobre los
efectos longitudinales de diferentes pérdidas de velocidad en hombres, es contrario
a esos resultados. Los autores concluyeron que las mujeres podrian beneficiarse
de mayores volumenes de entrenamiento durante el entrenamiento de potencia por

su mayor resistencia a la fatiga comparado con los hombres.

Por tanto, existen varias explicaciones posibles a lo observado en este estudio:

- Elvolumen de entrenamiento en el caso de las mujeres fue insuficiente y se
beneficiarian de un aumento de este (ya que el volumen de entrenamiento
no estaba igualado entre las dos diferentes pérdidas de velocidad).

- Las mujeres requieren de una mayor pérdida de velocidad en la serie para
maximizar adaptaciones comparado con los hombres.

- Las mujeres requieren de una combinacion de un mayor volumen y una
mayor pérdida de velocidad para maximizar las adaptaciones.

Existe una necesidad de continuar investigando como los diferentes protocolos
de entrenamiento de fuerza impactan tanto la respuesta aguda como las

adaptaciones y las posibles diferencias entre hombres y mujeres.
1.6 La sentadilla

La sentadilla tiene una larga historia dentro del entrenamiento en el ambito fitness,
en la rehabilitacién de lesiones y en el entrenamiento de fuerza para la mejora del
rendimiento en el deporte. Se trata de un movimiento funcional que se realiza con
0 sin carga externa mediante la flexiéon y extension de las articulaciones de la
cadera, rodilla y tobillo de una manera similar a muchos movimientos que ocurren
en las actividades cotidianas diarias y en el deporte. La sentadilla es considerada
un ejercicio de cadena cinética cerrada donde la fuerza se expresa a través del final

de la longitud del miembro mientras este se encuentra fijo al suelo (Escamilla et
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al,1998). Diversas variantes de este ejercicio son utilizadas ampliamente en los
programas de preparacion fisica para los deportistas de muchas disciplinas o para
el entrenamiento con objetivo de salud y/o la mejora de la condicién fisica. La razén
primaria de este amplio uso es su naturaleza funcional, su habilidad para
sobrecargar los musculos del miembro inferior y su relativa seguridad si es
realizada en una jaula de sentadilla con el equipamiento adecuado (Escamilla,
2001). A consecuencia de todo lo anterior, estamos probablemente ante el ejercicio
de fuerza individual mas estudiado por parte de la literatura cientifica para el
miembro inferior. Una busqueda de la palabra “squat” en Pubmed a marzo del 2022

nos reporta 7.233 resultados.

Los incrementos relativos en la musculatura del gluteo mayor y de la musculatura
aductora son mayores con el entrenamiento de una sentadilla completa (definida
como aquella en la que se obtiene una flexion de rodilla de entorno a 140°) cuando
se compara con una media sentadilla (valores de flexion de rodilla de 90°) (Kubo et
al, 2019). Por tanto, el entrenamiento de la sentadilla completa podria mejorar el
rendimiento durante el sprint y el salto comparado con la media sentadilla debido a
que la capacidad de extension de cadera es de vital importancia para el rendimiento

en multiples deportes, asi como por el trabajo muscular mas completo que ofrece.

2. Justificacion

La realizacién de esta investigacion surge en primer lugar, porque la mayoria de las
investigaciones agudas realizadas sobre diferentes pérdidas de velocidad o
caracteres del esfuerzo en miembro inferior comparan solamente dos grupos: uno
que realiza entrenamiento al fallo o muy cerca del fallo y otro que realiza
aproximadamente la mitad de las repeticiones posibles en la serie (Dos Santos et
al, 2021; Gonzalez-Badillo et al, 2016; Gonzalez-Hernandez et al, 2020; Gorostiaga
et al, 2012; Gorostiaga et al 2014; Pareja Blanco et al, 2017b; Pareja Blanco et al,
2019; Pareja-Blanco et al, 2020; Shibata et al, 2019;) por tanto, las pérdidas de
velocidad intermedias entre el fallo y la mitad de las repeticiones posibles (entre el

20 y el 40% en el ejercicio de sentadilla, sin incluir ambos extremos) y las pérdidas
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de velocidad menores a la mitad de las repeticiones posibles (menores del 20%)
no se ven representadas en la literatura, siendo interesante ver si hay una relacion
lineal entre la cercania al fallo y la modificacién de los distintos parametros de
rendimiento, bioquimicos y perceptivos segun la pérdida de velocidad alcanzada.
Otro motivo importante y en el que este estudio realizaria una gran contribucién es
que en la mayoria de investigaciones, el volumen de entrenamiento entre las
distintas pérdidas de velocidad o caracteres del esfuerzo no se encuentra igualado
a excepcion de unas pocas investigaciones (Dos Santos et al, 2019; Gorostiaga et
al 2012; Gorostiaga et al 2014; Shibata et al 2019), esto quiere decir que a veces
es complicado distinguir si los resultados obtenidos de manera aguda en los
parametros de recuperacion son debidos al mayor caracter del esfuerzo en la serie,
o simplemente al mayor tiempo bajo tensién y mayor volumen realizado por los
grupos que entrenan al fallo. Otros motivos que justifican este estudio es el empleo
del ejercicio de sentadilla libre, ya que la sentadilla en muchas ocasiones, en estas
investigaciones sobre los efectos agudos del entrenamiento se ejecuta en Maquina
Smith (Dos Santos et al, 2021; Gonzalez-Badillo et al 2016; Pareja-Blanco et al
2017b; Pareja-Blanco et al 2019; Pareja-Blanco et al, 2020; Sanchez-Medina y
Gonzalez Badillo, 2011) siendo a nuestro parecer, la sentadilla libre un movimiento
mas interesante y mas utilizado a nivel del rendimiento deportivo e incluso a nivel
del entrenamiento para la mejora o mantenimiento de la salud y que tiene
caracteristicas diferenciadoras importantes respecto a su versidon guiada.
Consideramos que la inclusion de un punto de medicion a las 72 horas del
entrenamiento es otro aspecto positivo, ya que la mayoria de las investigaciones
solo observan la recuperacion hasta las 48 horas, y dado que en este punto
temporal la recuperaciéon es todavia incompleta, queremos observar si pudieran
existir diferencias mas alla de las 48 horas. Por ultimo, se ha querido afadir una
comparaciéon entre sexos debido a que la mujer ha sido olvidada en este tipo de
estudios sobre los efectos agudos en la recuperacién de distintas pérdidas de
velocidad en la serie, a pesar de que la mujer parece tener una respuesta diferente
a los hombres en protocolos similares, no encontrandose ningun estudio que las
incluya en su muestra a excepcion del de Dos Santos et al de 2019 que no hizo una

comparacién con un grupo de hombres. Entender las caracteristicas temporales de
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la fatiga inducida por el entrenamiento de fuerza con distintas pérdidas de velocidad
y como se refleja esto en parametros que puedan ser entendibles por los
entrenadores y las posibles diferencias entre sexos ayudara a optimizar la

prescripcion del entrenamiento de fuerza.

3. Objetivos e hipétesis del estudio

e Obijetivo principal: observar las diferencias en cuanto a la evolucién de la
recuperacion en el periodo posentrenamiento de diferentes parametros
neuromusculares, perceptuales y bioquimicos en 4 protocolos de sentadilla
completa libre que difieren solamente en la pérdida de velocidad permitida

en cada serie.

e Objetivo secundario: comparar los resultados obtenidos entre el sexo
masculino y femenino para dilucidar si existen diferencias en la

recuperacion.

La hipotesis primaria es que se observara una mejor recuperacion de todos los

parametros cuanta menor pérdida de velocidad sea permitida en la serie.

La hipotesis secundaria es que las mujeres presentaran una recuperacion del
rendimiento en todos los parametros mas rapida que los hombres, a excepcion del
grupo que utiliza un 40% de pérdida de velocidad en la serie, donde la recuperacion

del rendimiento tendra una temporalidad similar.

4. Metodologia

4.1 Disefio
Se llevara a cabo un ensayo clinico aleatorio cruzado, en el que cada sujeto sera

sometido a 4 intervenciones que difieren solamente en la pérdida de velocidad

permitida en la serie (10%, 20%, 30% y 40% de pérdida de velocidad) con un
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periodo de 2 semanas de descanso entre cada una de ellas. El ejercicio elegido es
la sentadilla profunda libre y la carga utilizada para cada una de las intervenciones
sera aquella que se levante ese dia a una velocidad media propulsiva (VMP) de
0,68 + 0,02 m/s (lo que corresponde aproximadamente a un 80% del RM en este
ejercicio), para ello, antes de comenzar la intervencién, durante el test de velocidad
de la sentadilla pre-intervencion, se hallara la carga que se levanta en el dia a esa
velocidad y sera la carga empleada posteriormente durante las series siempre y
cuando se mantenga la VMP con esta. En caso de llegar a una VMP de la primera
repeticion que se diferencie en 0,06m/s o0 mas de la pretendida en la primera o en
las restantes series, se descansara 30” extra y se volvera a intentar llegar al rango
deseado, si se consigue, se continuara la serie con esa carga hasta la pérdida de
velocidad programada, si no se consigue la carga se reducira o aumentara un 5%
segun corresponda y se volvera a intentar después de otros 30” de descanso,
prosiguiendo de esta forma hasta alcanzar la carga que resulte en la velocidad
programada. Para medir la VMP y la PV se utilizara el encoder lineal Vitruve,
detallandose las caracteristicas de este dispositivo y su forma de uso en un

apartado posterior.

El orden de las intervenciones sera aleatorio, a excepcion de la del 40% de pérdida
de velocidad, que sera realizada siempre en primer lugar, esto es debido a se
tomara como referencia para establecer el volumen de entrenamiento objetivo de
todas las intervenciones posteriores mediante el numero total de repeticiones
ejecutadas en 5 series, que posteriormente tendra que ser igualado en el resto de
estas. Por tanto, en los protocolos de 10,20 y 30% de PV se hara el numero de
series que sea necesario para llegar a completar las mismas repeticiones que en
el grupo de 40% de PV (pudiendo la ultima serie ser parada antes de que se llegue
al % de pérdida de velocidad si se ha igualado este numero de repeticiones). Antes
(Pre) y tras cada uno de los protocolos (Post), se tomaran datos correspondientes
a variables neuromusculares, perceptivas y metabdlicas. Las mediciones post
seran llevadas a cabo en 5 puntos temporales (inmediatamente posentreno, 6
horas posentreno, 24 horas posentreno, 48 horas posentreno y 72 horas

posentreno). Antes de comenzar el estudio se realizaran dos sesiones de
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familiarizacién y de toma de datos previa a la investigacion. Posteriormente a la
finalizacion de la investigacion se compararan los resultados entre sexos en busca
de posibles diferencias en los parametros de recuperacion. Las intervenciones y
mediciones de laboratorio se haran en los laboratorios y salas de entrenamiento de
las instalaciones de la Universidad Europea de Madrid, se cuidara que la
temperatura ambiental y humedad sean constantes (temperatura entorno a los

22°C) en los diferentes dias.

La sentadilla sera realizada durante la intervencion y las pruebas con el sujeto
comenzando desde una posicion erguida, con las rodillas y caderas totalmente
extendidas, los pies abiertos aproximadamente al ancho de los hombros, y la barra
descansando en la parte alta de la espalda, a nivel del acromion. Los sujetos
descenderan a un ritmo controlado (0,4-0,7 m/s) hasta que la parte alta del muslo
se encuentre bajo el plano horizontal, luego, inmediatamente, se revertira el
movimiento y se ascendera de nuevo a la posicion erguida. Los sujetos seran
instruidos a ejecutar siempre la fase concéntrica del levantamiento a la maxima
velocidad intencional. Los investigadores controlaran que se cumpla con estas
indicaciones durante toda la duracion del estudio y animaran a los sujetos para que
den su maximo en cada momento. Con el fin de controlar la profundidad de cada
repeticion de la sentadilla, durante las dos semanas de familiarizacion se instruira
a los sujetos para que alcancen el rango de movimiento necesario, utilizando la
medicion del rango de movimiento que proporciona el encoder lineal como
feedback. Si por ejemplo se observa que para un sujeto el rango de movimiento
necesario para hacer una sentadilla profunda es de 60cm, se tratara de que cada

repeticion tenga ese rango de movimiento aproximadamente.

Se considera que hay una serie de variables que pueden influir en el desenlace de
la investigacién y que deben ser controladas para obtener unos resultados mas
fiables. Por ello, se tratara de controlar el estatus nutricional, el suefo, la hidratacién
y el entrenamiento de los participantes de la siguiente forma: los dias en los que se
sometan a las distintas intervenciones les sera ofrecido a los participantes un

desayuno estandarizado una hora y media antes de comenzar (tostada con aceite
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de oliva y jamén serrano y un zumo de naranja), se pasara a los participantes un
consentimiento informado indicando la necesidad de dormir al menos 7 horas la
noche anterior de las intervenciones y las pruebas. Durante las intervenciones y las
pruebas los sujetos seran provistos de agua para que la consuman ad libitum.
También se controlara el entrenamiento de los participantes mientras dure el
estudio, dandoles una rutina de entrenamiento que tendran que implementar desde
que termine el periodo de familiarizacién hasta la finalizacion de la investigacion.
Esta rutina que puede ser consultada en el Anexo 4, tendra una duracion de 12
semanas y estara disefiada para que no se produzca ninguna interferencia con las
pruebas o las intervenciones, pero que, a pesar de ello, los participantes puedan
seguir entrenando el miembro inferior y la sentadilla, con un dia dedicado al
entrenamiento de los grupos musculares de la parte anterior del miembro inferior y
el otro a la musculatura posterior. El trabajo de miembro superior sera de libre
ejecucion para los participantes, asi como la participacion en otro tipo de
actividades deportivas siempre y cuando no se realice ejercicio fisico intenso 72
horas antes de las intervenciones y durante el periodo de realizacion de las pruebas

posentrenamiento.
4.2 Muestra y formacién de grupos

Nuestra poblacion diana son las personas de entre 18 y 35 afios con independencia
de su sexo, que presentan una experiencia en el entrenamiento de fuerza de al
menos 1 afo, y que realizan sentadilla con el fin de mejorar alguna cualidad
relacionada con la fuerza, la salud o su rendimiento deportivo. La poblacion de
estudio, por su parte, vendra dada por los criterios de inclusion y de exclusién que

son presentados a continuacion:

Criterios de inclusion:

- Ser un hombre o mujer de entre 18 y 35 anos
- 1 afno de experiencia en el entrenamiento de fuerza (al menos 2 veces por

semana).
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- 1 ano de experiencia entrenando la sentadilla con una frecuencia minima de
1 vez por semanay un 1RM minimo de 1,2 veces el peso corporal del sujeto.

- No tomar suplementacién con el objetivo de mejorar el rendimiento deportivo
durante el estudio o 1 mes antes del inicio de este.

- Presentar disponibilidad y voluntad de cumplir con el calendario de la

investigacion.

Criterios de exclusion:

- Fumadores.

- Presentar enfermedades o lesiones que puedan interferir en la toma de
datos.

- Contraindicaciones absolutas para el ejercicio de fuerza realizado de manera
intensa.

- Consumo elevado de alcohol (mayor de dos bebidas al dia).

- No ser capaz de ejecutar correctamente el ejercicio de sentadilla bajo los

requisitos de la investigacion.

Muestra:

Para formar la muestra, se pondran anuncios por la Universidad Europea de Madrid
(Villaviciosa de Odon, Espafia), sobre todo en la facultad de Ciencias de la Actividad
Fisica y el deporte y fisioterapia, preguntando por voluntarios para participar en el
estudio que cumplan con los criterios comentados anteriormente. Se tratara de
ofrecer distintas bonificaciones a los estudiantes para animarlos a participar en la
investigacion. Se buscara reclutar un numero similar de hombres y mujeres. El
numero de sujetos dependera de la disposicion a participar por parte de la poblacién
y del cumplimiento de los criterios de inclusion y exclusion, se preveran los posibles
abandonos que puedan surgir durante la realizacion de la investigacion. Se buscara
que participen entorno a 12-15 hombres y 12-15 mujeres, nos basamos para elegir
esta cantidad de sujetos en las investigaciones similares realizadas previamente,
donde en la mayoria de ellas se utilizan muestras de 10-13 sujetos (Dos Santos et

al, 2019; Gonzalez-Badillo et al, 2016; Gonzalez-Hernandez et al, 2020; Gorostiaga
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et al, 2012; Gorostiaga et al, 2014; Moran-Navarro et al, 2017; Parejo Blanco et al,
2017b; Pareja-Blanco et al, 2019; Parejo-Blanco et al, 2020; Shibata et al, 2019;
Weakley et al, 2019), a excepcion de Sanchez Medina y Gonzéalez Badillo, 2011
que utilizaron una muestra de 18 sujetos. Por tanto, consideramos que con 12-15
sujetos por cada sexo obtendremos unos resultados representativos y tendremos
margen para los eventuales abandonos o incumplimientos que puedan darse
durante la realizacion de la investigacion. Al ser un estudio cruzado, tanto el grupo
de hombres como el de mujeres se someteran a los 4 protocolos con distinta
pérdida de velocidad en la serie en un orden aleatorio (a excepcion del protocolo

del 40% de pérdida de velocidad que sera siempre realizado en primer lugar).
4.3 Variables y material de medida

Variables neuromusculares

La fatiga neuromuscular inducida por el ejercicio puede manifestarse de manera
diferente dependiendo de la carga que es utilizada. En el presente estudio, se
tratara de examinar los efectos agudos de las distintas pérdidas de velocidad y la
recuperacion en el tiempo del rendimiento con el empleo de cargas bajas, medias
y altas. Para las cargas bajas, mas relacionadas con la produccién de fuerza en la
unidad de tiempo, se empleara la medicion de la altura en un salto con
contramovimiento. Para valorar las cargas medias, se realizara en sentadilla
profunda libre una repeticién con una carga que dé lugar a una VMP de 1 £ 0,02m/s
(aproximadamente un 60% del RM en sentadilla completa). A la hora de evaluar las
cargas altas, mas relacionadas con la fuerza maxima que puede producir el sujeto,
se empleara una carga que sea levantada a 0,68 + 0,02 m/s (aproximadamente un
80% del RM) y la maxima contraccion voluntaria isométrica en extensién de rodilla
de la pierna derecha. La velocidad de ejecucién para los determinados porcentajes
del RM ha sido extraida de la investigacion de Sanchez-Medina et al, 2017,

realizada en sentadilla completa en maquina Smith.
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Todas estas pruebas seran llevadas a cabo antes de comenzar el entrenamiento,
inmediatamente después de su finalizacion, 6, 24,48 y 72 horas después del
entrenamiento. El orden que se seguira para realizarlas sera el siguiente: en primer
lugar, se ejecutara el salto vertical, a continuacién, se efectuara la contraccién
maxima voluntaria isométrica (MVC) y finalmente la sentadilla con las distintas
cargas en orden ascendente (60% y 80% del RM). En los puntos de medicién del
periodo pre-entrenamiento y 6, 24, 48, 72 horas posteriores, antes de realizar las
mediciones se comenzara con un calentamiento estandarizado consistente en: 5
minutos de bicicleta estatica con la indicacion de mantener un ritmo medio-bajo, 3
minutos de movilidad articular centrada en el miembro inferior, 10 sentadillas con

el peso corporal y 2 CMJ de prueba.
cMmJ

Para medir la altura alcanzada en el CMJ se utilizara el sistema 6ptico de deteccion
mediante infrarrojos Optojump Next (microgate, Bolzano, Italia) (figura 1). A la hora
de medir el salto, una vez terminado el calentamiento, se llevaran a cabo 3 CMJs
separados por 20 segundos de descanso y la altura media alcanzada en los 3 saltos
sera tomada como valor valido en cada uno de los distintos puntos temporales. En
el caso de la medicidon inmediatamente posentrenamiento, los saltos se llevaran a
cabo 3 minutos después de haber terminado la ultima serie del protocolo.

Figura 1:

Medicién del CMJ.
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Nota: adaptado de Optojump Next-Aplicaciones, por Optojump, s.f., Optojump.

(http.//www.optojump.com/Aplicaciones.aspx)

Medicion de la velocidad media propulsiva ante las diferentes cargas en el ejercicio

de sentadilla completa

La velocidad media propulsiva sera medida mediante el encoder lineal Vitruve
(Vitruve, Madrid, Espafia) que es una nueva y actualizada version de un encoder
validado previamente (Pérez Castilla et al, 2019). El encoder sera enganchado al
extremo de la barra y se asegurara que el cable se desplace en una direccion lo
mas vertical posible durante la ejecucién de las repeticiones, se puede apreciar la
posicion de colocacion del encoder para la sentadilla profunda en la figura 3. A la
hora de realizar las evaluaciones Pre y Post, una vez hayan transcurrido los 3
minutos de descanso posteriores a la MVC, se comenzara a calentar de manera
especifica para esta prueba mediante 10 repeticiones en sentadilla con la barra
vacia, una vez ejecutadas, se comenzara a subir progresivamente de peso
realizando series de 3 repeticiones con 2 minutos de descanso entre ellas hasta
llegar a la primera velocidad de la evaluacién (1 £ 0,02m/s) con la cual se haran 3
repeticiones. En este caso, una media de las 3 repeticiones sera tomada como valor
para el analisis. A continuacion, se seguira aumentando de peso y descansando 2
minutos entre intentos de series de 1 repeticion hasta alcanzar la ultima velocidad
objetivo de 0,68 + 0,02 m/s, con la cual se realizara solamente 1 repeticion que sera
la utilizada en el analisis. Durante todas estas series los sujetos recibiran animo del
equipo investigador para que den su mayor rendimiento posible en cada momento,
asi como feedback instantaneo de la velocidad a la que estan levantando las

cargas.
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Figura 2:

Empleo del encoder lineal Vitruve en la realizacion de una sentadilla profunda.

Imagen de autoria propia.

Medicion de la maxima contraccion voluntaria isométrica de extension de rodilla.

Una prolongada disminucion en la contraccién voluntaria maxima y por tanto en la
habilidad para generar fuerza, que es evidente en un lapso mayor a las 24 horas
tras el ejercicio, es considerada el mejor marcador indirecto de dafio muscular
(Warren et al, 1999). En este estudio se medira la contraccion maxima voluntaria
de los extensores de rodilla, utilizandose una silla de fabricacién propia similar a la
empleada en la investigacién de Gonzalez-Hernandez y colaboradores de 2020
(figura 4), en la cual, ambas rodillas quedan flexionadas a 90° y el torso es
restringido mediante el empleo de cinchas para evitar cualquier movimiento. La
pierna derecha sera atada a un transductor de fuerzas (NL63-200kg, Digitimer Ltd,
Welwyn Garden City, Reino Unido) justo por encima del maléolo. La contraccion a

emplear para tomar la medicion sera de 5 segundos y se pedira a los sujetos que

José Antonio Acevedo Rodriguez 23



Comparacion de la recuperacion tras 4 protocolos de sentadilla con R .
el mismo volumen de entrenamiento que difieren en la pérdida de Universidad
velocidad en la serie. Estudio cruzado con subanalisis por sexos Europea

la realicen con la maxima fuerza posible, dandoles animos durante la ejecucién de
la prueba. La prueba se realizara tras descansar 3 minutos después de haber
realizado los saltos verticales. Se ejecutara dos veces, separadas por un minuto de
descanso, seleccionandose el intento en el que se consiga un mayor valor de fuerza

expresada en kilos.

Figura 3:

Colocacion del sujeto y montaje para prueba MVC.

Adaptado de la investigacion de Gonzalez-Hernandez et al (2020)

Variables metabdlicas

Creatina quinasa (CK)

El dafio muscular sera inferido mediante la determinacién de los niveles séricos de
CK antes de entrenar, 6, 24,48 y 72 horas después. Se realizaran extracciones
sanguineas siempre entre las 8:00 AM y 8:30 AM, a excepcidon de la recogida de
sangre 6 horas después de entrenar. La sangre sera extraida utilizando
procedimientos clinicos convencionales por un enfermero desde la vena antecubital
a un tubo simple (5ml). Estos tubos seran centrifugados posteriormente a 2000g

durante 10 minutos para la eliminacién cuidadosa del suero sanguineo, y las
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muestras seran congeladas a -80° C hasta que sean analizadas. Se analizaran las
concentraciones séricas de CK usando un kit disponible comercialmente (Beckman
Coulter, Brea, California). El analisis de CK estara basado en la cuantificacion de
la nicotinamida adenina dinucledétido fosfato (NADHP) cuya formacién deriva de la
acciéon de la CK en la creatina fosfato y adenina difosfato. Estos procedimientos
seran realizados de la manera recomendada por la Federacién Internacional de
Quimica Clinica. Para el analisis se utilizara un analizador espectrofotométrico

bioquimico automatizado (Olympus A400; Beckman Coulter).

Figura 4:
Espectrofotometro Olympus A400 para el analisis de CK

Adaptado de Olympus AU400 Chemistry Analizer, por Olympus and Beckman

Coulter, s.f., Blockscientific (https://www.blockscientific.com/olympus-au400-

chemistry-analyzer#tattr=)

Variables perceptivas

Esfuerzo percibido

El esfuerzo percibido en la sesion se medira con una escala de Borg CR-10, esta
escala califica el esfuerzo realizado en la sesidén en un valor numérico del 1 al 10,
habiendo sido previamente validada (Haddad et al, 2017). Los sujetos seran
preguntados por el entrenador (con la escala delante de ellos para que puedan

tener la referencia visual), 5 minutos tras el final del entrenamiento, cuanto esfuerzo
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les ha supuesto la sesion del dia. Esto sucedera en cada una de las intervenciones
durante todo el estudio. La escala sera introducida a los sujetos en el periodo de

familiarizacion. La escala puede ser encontrada en el anexo 1.
Dolor muscular de aparicién tardia (DOMS)

Para la medicion de las DOMS se pedira a los sujetos que realicen 10 sentadillas
con el peso corporal y a continuacion se empleara una escala visual analdgica en
la cual a los Ocm estara anclado el descriptor “sin dolor” y a los 10cm el descriptor
“maximo dolor”, una vez el sujeto marque el punto de la linea dénde situa su dolor,
los investigadores observaran con que valor numérico del 1 al 10 se corresponde
(se puede observar la escala utilizada en el anexo 2). La medicién de las DOMS se

realizara 6, 24,48 y 72 horas después de cada una de las intervenciones.
Escala de recuperacion percibida (PRS)

Se buscara medir la recuperacion percibida por los participantes utilizando la escala
PRS, una escala previamente validada (Laurent et al, 2011) que busca conocer la
percepcion subjetiva del individuo acerca de su recuperacion. Esta escala va del 0
al 10 y tiene varios descriptores (se puede observar de manera detallada en el
anexo 3). La escala sera pasada a los sujetos a las 6, 24,48 y 72 horas en cada

una de las intervenciones.
4.4 Procedimiento

En primer lugar, se realizaran dos sesiones de familiarizacion separadas entre si
por 24-48 horas, en la primera de estas sesiones se tomaran datos antropomeétricos
de los participantes (altura y peso), datos demograficos (sexo y edad) y algunos
datos relativos a su experiencia en el entrenamiento de fuerza (1RM estimado,
experiencia de entrenamiento, frecuencia semanal durante los ultimos meses...)
asi como se comprobara que los sujetos cumplan todos los criterios de inclusion

del estudio. Una vez tomados estos datos, se procedera a explicar a los sujetos en
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qué consiste el VBT y después, se llevara a cabo una sesion practica de sentadilla,
donde se vera si los sujetos pueden ejecutar la técnica tal y como es requerido para
la investigacion. La segunda sesién de familiarizacion consistira en la explicaciéon
del protocolo del estudio y las pruebas a las que se veran sometidos los sujetos de
forma tedrica y practica, incluyendo la explicacion de las diferentes escalas como
la de RPEs, DOMS y PRS. Una vez terminadas estas sesiones, los sujetos seran
citados para dos semanas después, donde tendra lugar la intervencion 1, que es
en todos los casos la sesidén que consiste en 5 series con la carga que dé lugar a
una VMP de 0,68 + 0,02 m/s hasta alcanzar una PV del 40%. En esta y en el resto
de las intervenciones se citara a los sujetos entre las 8:30 y 9:00 de la mafnana,
momento en el que se realizara la extraccion de sangre para determinar los niveles
de CK basales, una vez realizada la extraccion se les ofrecera el desayuno descrito
anteriormente. A las 10:30 daran comienzo las diferentes pruebas con el
calentamiento anteriormente descrito, siguiendo el siguiente orden: CMJ, MVC y
sentadilla con las diferentes cargas (60 y 80% del RM). Una vez realizadas estas
pruebas, comenzara el primer protocolo. Cuando este protocolo haya sido
finalizado, se registrara el numero de repeticiones de cada sujeto, que servira para
igualar el volumen del resto de los protocolos. A continuacion, comienza la fase de
mediciones posintervencion, en la cual inmediatamente después de la intervencion
se medira el RPEs, PRS, CMJ, MVC y distintas cargas de sentadilla, a las 6 horas
se mediran DOMS, la CK, PRS, CMJ, MVC y las distintas cargas de sentadilla. A
las 24, 48 y 72 horas del entrenamiento (Siempre sobre las 10:30) se repetiran
todas estas mediciones. Una vez haya terminado el primer protocolo, se produce
un periodo de 2 semanas puente y cuando transcurra este tiempo, se procedera a
ejecutar el siguiente protocolo, que sera aleatorizado para cada sujeto y en el que
se hara el numero de series necesarias para igualar el numero de repeticiones con
la intervencion de 40% de PV. En cuanto a las pruebas se llevaran a cabo de la
misma manera descrita en el protocolo anterior. Una vez se realiza esta segunda
intervencién, se volvera a descansar dos semanas y se repetira todo el

procedimiento para las dos restantes.
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Figura 5:

Diagrama del procedimiento de la intervencion.

2 .

24-48h

Familiarizacién 1:

- Datos demograficos,
antropométricos , rendimiento

- Ejecucién de sentadila

Familiarizacién 2:

- Explicacién protocolo y

préactica de las distintas

Intervencion 1 (40%PV):
Pre: Ck, CMJ, MVC, sentadilla
INTV: 5 series (40% PV)
Post: RPEs, CMJ, MVC, sentadila
Post 6h: DOMS, CK, PRS, CMJ, MVC,
sentadila
Post 24h: DOMS, CK, PRS, CMJ, MVC,
sentadila
Post 48h: DOMS, CK PRS, CMJ, MVC,
sentadila
Post 72h: DOMS, CK, PRS, CMJ, MVC,

Intervencion 2 (aleatorio): 2 semanas
-  Mismas pruebas,
misma temporalidad Intervencién 3 (aleatorio):
INTV: series hasta - Mismas pruebas,

igualar volumen de misma temporalidad

INTV1 INTV: series hasta

igualar volumen de
INTV1

Intervencién 4 (aleatorio):
- Mismas pruebas, 2 samanas
misma temporalidad

INTV: series hasla

igualar volumen de
INTV1

Elaboracion propia. INTV es la abreviatura de intervencion.
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4.5 Analisis de datos

Se reportaran los valores de la estadistica descriptiva como la media + la desviacion
estandar (SD). Para todas las variables, el nivel de significacion estadistica estara
establecido en <0.05 con un intervalo de confianza del 95%. Todos los analisis
estadisticos seran realizados con el Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales
(SPSS) version 24 (IBM, Armonk, NY, US). Los datos recogidos antes de las
intervenciones (Pre) seran analizados para determinar su normalidad mediante la
prueba de Kolmogorov-Smirnov. Posteriormente se llevara a cabo un andlisis
factorial de la varianza (ANOVA) de mediciones repetidas (protocolo x tiempo) para
determinar la significancia estadistica de nuestros resultados. Se realizara un
analisis post hoc de Bonferroni cuando se detecte una interaccion significativa.
Finalmente se ejecutara un analisis ANOVA de comparaciones multiples por pares
para comprobar si existen diferencias entre hombres y mujeres a la hora de
recuperarse de los distintos protocolos de entrenamiento, realizandose el analisis
de Bonferroni cuando haya una interaccion significativa. Adicionalmente se
calculara el tamafio del efecto con la formula de Cohen y los resultados seran
interpretados en base a los siguientes criterios: >0,70 efecto grande; entre 0,3-0,69

efecto moderado; <0,30 efecto pequeno (Cohen, 1988).

5. Equipo investigador

El equipo investigador estara compuesto por:

- Enfermero: se encargara de realizar la extraccion de sangre y todo el
procedimiento para que la muestra pueda ser analizada correctamente.

- Técnico de laboratorio: sera el encargado de analizar las muestras de CK.

- Investigador principal: sera el encargado de dar las instrucciones y dirigir a
todo el equipo investigador, participara ademas en las diferentes tomas de

datos.
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- Investigador asistente 1: ayudara al investigador principal en la toma de
datos y en animar a los participantes durante la ejecucion de las pruebas y
las diferentes intervenciones.

- Investigador asistente 2: mismas funciones que el investigador asistente 1.

- Investigador asistente 3: se encargara de preparar el material, de tal forma
que se asegurare de que esté listo para ser utilizado y en las correctas
condiciones.

- Ayudante/alumno en practicas: se encargara de tareas como ayudar a
cargar y descargar la barra, pasar las escalas de percepcion, asi como otras
tareas que le asigne el equipo investigador.

- Analista de datos: una vez recogidos los datos serd el encargado de
analizarlos mediante el programa estadistico, comparando a hombres vy

mujeres.

6. Viabilidad del estudio

De forma general me parece que estamos ante un estudio que es viable y realista
en su diseno, pudiendo llevarse a cabo si se cuenta con los medios necesarios, que
no son excesivamente costosos de conseguir para una facultad de ciencias de la
actividad fisica y el deporte. Sin embargo, existen algunos puntos que hacen que
pueda ser mas dificultosa su realizacion. El principal seria el conseguir a 12-15
hombres y 12-15 mujeres que quieran participar y que vayan a cumplir el protocolo
completo ya que se requiere que cada uno de ellos haga un total de 22 visitas al
laboratorio de entrenamiento en un periodo de entre 2 y 3 meses, y que ademas
tengan cierta experiencia en el entrenamiento de fuerza, estando dispuestos a
suspender su programacion del entrenamiento durante este tiempo para amoldarse
alo que se pide en el estudio. Esto es especialmente dificil en el caso de las chicas,
ya que suelen presentar menores niveles de fuerza y deben llegar a levantar 1,2
veces su peso corporal en el ejercicio de sentadilla completa para poder participar.
A pesar de esta dificultad principal, considero que si el estudio fuera desarrollado
en la universidad y si se dieran algunas ventajas a los participantes podria llegar a

conseguirse una muestra como la propuesta. La segunda dificultad que presenta la
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investigacion es que requiere de cierto personal para poder ser ejecutada, ya que
el volumen de participantes que se busca es relativamente grande y hay que tomar
una cantidad bastante elevada de datos, sin embargo, creo que un equipo motivado
y preparado como el propuesto en el apartado anterior podria hacerse cargo de la
investigacion correctamente. Como se ha comentado, el organizar todas las
mediciones que se han planificado y el seguimiento del protocolo requiere una
preparacion exquisita y cuidadosa de los detalles, debiendo evitarse que los sujetos
se fatiguen excesivamente durante la realizacién de las diferentes pruebas en los
distintos puntos temporales. Por ultimo, lugar, se necesitan ciertos materiales para
las mediciones que deben ser llevadas a cabo en este estudio, como encoders
lineales, transductores de fuerza, sistema 6ptico de deteccidon mediante infrarrojos,
y un analizador espectrofotométrico, que son materiales costosos y especificos
pero que, sin embargo, a nivel de investigacion en Ciencias del Deporte en una

universidad considero que no son especialmente dificiles de conseguir.
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8. Anexo
Anexo 1:

Escala CR-10.

Rating Descriptor

Rest

Very, Very Easy
Easy

Moderate
Somewhat Hard
Hard

Very Hard

O 00 N O O A W N =+ O

Maximal

<

Adaptada de Foster et al (2010)

Anexo 2:

Escala Visual Analégica utilizada para medir las DOMS.

Anverso
ESCALA ANALOGICA VISUAL
Sin Maximo
dolor dolor
Reverso
ESCALA ANALOGICA VISUAL

10 9 8 7 6 § 4 3 2 1 0

Adaptada de Rebollar y Palacios (2015).
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Anexo 3:

Escala de recuperacion percibida (PRS).
Perceived Recovery Status Scale

10 Very well recovered / Highly energetic
Expect Improved Performance

Well recovered / Somewhat energetic

Moderately recovered
Adequately recovered Expect Similar Performance
Somewhat recovered

Not well recovered / Somewhat tired
Expect Declined Performance

O = NWH U0

Very poorly recovered / Extremely tired
Adaptada de Laurent et al (2011).

Anexo 4:

Rutina de entrenamiento suministrada a los participantes. (RIR: repeticiones en

reserva).
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N° Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes Sabado | Domingo
semana
1 Sentadilla profunda (3x7 65% RM) Hip thrust 3x10-12 RIR 2-3
Extensiones cuadriceps (3x10-12 RIR 2-3) Curl femoral (3x10-12 RIR 2-3)
Elevaciones de gemelo (3x12-15 RIR 1-2) Elevaciones de gemelo (3x12-15 RIR 1-2)
2 Sentadilla profunda (3x7 65% RM) Hip thrust 3x10-12 RIR 2-3
Extensiones cuadriceps (3x10-12 RIR 2-3) Curl femoral (3x10-12 RIR 2-3)
Elevaciones de gemelo (3x12-15 RIR 1-2) Elevaciones de gemelo (3x12-15 RIR 1-2)
3 Post 24h Post 48h Post 72h
Intervencion 1
Hip thrust 3x8-10 RIR 2-3
Curl femoral (3x10-12 RIR 2-3)
Elevaciones de gemelo (3x12-15 RIR 1-2)
4 Sentadilla profunda (3x5 70% RM) Hip thrust 3x8-10 RIR 2-3
Extensiones cuadriceps (3x8-10 RIR 2-3) Curl femoral (3x10-12 RIR 2-3)
Elevaciones de gemelo (3x10-12 RIR 1-2) Elevaciones de gemelo (3x10-12 RIR 1-2)
5 Sentadilla profunda (3x5 70% RM) Hip thrust 3x8-10 RIR 2-3
Extensiones cuadriceps (3x8-10 RIR 2-3) Curl femoral (3x8-10 RIR 2-3)
Elevaciones de gemelo (3x10-12 RIR 1-2) Elevaciones de gemelo (3x10-12 RIR 1-2)
6 Post 24h Post 48h Post 72h
Intervencion 2
Hip thrust 3x6-8 RIR 2-3
Curl femoral (3x8-10 RIR 2-3)
Elevaciones de gemelo (3x10-12 RIR 1-2)
7 Sentadilla profunda (4x5 70% RM) Hip thrust 3x6-8 RIR 2-3
Extensiones cuadriceps (3x8-10 RIR 2-3) Curl femoral (3x8-10 RIR 2-3)
Elevaciones de gemelo (3x10-12 RIR 1-2) Elevaciones de gemelo (3x10-12 RIR 1-2)
8 Sentadilla profunda (4x5 70% RM) Hip thrust 3x6-8 RIR 2-3
Extensiones cuadriceps (3x8-10 RIR 2-3) Curl femoral (3x8-10 RIR 2-3)
Elevaciones de gemelo (3x10-12 RIR 1-2) Elevaciones de gemelo (3x8-10° RIR 1-2)
9 Intervencion 3 Post 24h Post 48h Post 72h
Hip thrust 3x4-6 RIR 2-3
Curl femoral (3x6-8 RIR 2-3)
Elevaciones de gemelo (3x8-10 RIR 1-2)
10 Sentadilla profunda (3x5 75% RM) Post 72h
Extensiones cuadriceps (3x6-8 RIR 2-3)
Elevaciones de gemelo (3x8-10 RIR 1-2) Hip thrust 3x4-6 RIR 2-3
Curl femoral (3x6-8 RIR 2-3)
Elevaciones de gemelo (3x8-10 RIR 1-2)
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11 Sentadilla profunda (3x5 75% RM) Hip thrust 3x4-6 RIR 2-3
Extensiones cuadriceps (3x6-8 RIR 2-3) Curl femoral (3x6-8 RIR 2-3)
Elevaciones de gemelo (3x8-10 RIR 1-2) Elevaciones de gemelo (3x8-10 RIR 1-2)
12 Intervencion 4 Post 24h Post 48h Post 72h
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