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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinarinfluencia de diferentes estimulos en
entrenamiento de fuerza en relacion a las variables cinemgté@d#a de velocida(PVEL)
y entropia(ENT), y las variables fisiglgicasde oxigenacién muscutainclinacion de la
ejecucion(IEJ), inclinacdn de larecuperaciéflREC)y tiempo de reoxigenacigiirecSmQ).
La muestra estuvo formada por 12 sujetos varones (edad: 22,4 afibg8ltura: 1,81 + 0,08
m ypeso: 77,76 + 8,7KQ). Se analizaron 6 estimulos diferentes en entrenamiento de fuerza, en
funciénde las variables car@@1RM)y caracter del esfuerzo (CE1: 4x8(20), E2: 4x12(20),
E3: 4x16(20), E4: 4x4(10), E5: 4x6(10)B6: 4x8(10)), en el ejercicio de sentadilla hasta 90°
con parada entre repeticion&s registro de los datos a nivel cinematse realiz6 mediante un
sistema inercial denominado WIMU (RealTrack Systems, Almeria, Espafia), y a nivel
fisiologico de la oxigenacion muscular mediante el dispositivo NIRS MOXY (MOXY,
Hutchinson, MinnesotaEEUU). El andlisis de los datos, tanto a niw@hematico como
fisioldgico, se realizé mediante el software denominado Quiko (RealTrack Systems, Almeria,
Espafa). Los principales resultados obtenidos fueroexjsie una influencia del CE y la carga
de los diferentes esfuerzos en las variables figiods y cinematicas. A mayor CE existe una
mayor PVEL, IEJy TrecSmQy una menor ENT e IREC. Con el mismo CE (E1 vs E4, E2 vs
E5, E3 vs E6) encontramos que los estimulos con mayor carga tienen una menor PVEL, IEJ y
TrecSmQ y una mayor ENT e IREC, debidonecesitar un nUumero menor de repeticiones para
obtener ese CEAdemas al comparar la PVEL (mejor indicador deteccion fatiga en
entrenamiento de fuerza) con el resto de varialdasontramos que existe una relacion
directamente proporcional con las ednlesTrecSmQ e IEJ(0,8749 y 0,9279, p<0.000%)
indirectamente proporcional con las variables ENT e IRE919 y-0,7556, p<0.0001)
Tambiéndetectamos que en los estimulos corClnsuperior al 60% (E3 y E6), los sujetos
ejecutaban las repeticionbasta completar el 80% CE sin oxigeno muscular. Por tanto, la
principal conclusion de esta investigacion es que la medicion mediante NIRS de la saturacion
de oxigeno muscular es urétado valido de monitorizacion en tiempo rgalle forma no

invasiva parda deteccion de la fatiga ehentrenamiento de fuerza.

Palabras claveduerza, velocidad media propulsiva, saturacién de oxigeno muscular,

entropia, espectroscopia de infrarrojo cercano.
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ABSTRACT

The aim of this study was to determine the influence of different stimuli on strength
training in relation to the kimeaic variables: speed loss (PVEL) and entropy (EENand
physiological variables of muscle oxygenatiamclination of execution (HI), inclination of
recovery (IREC) and reoxygenation time (TrecSmOZ2). The sample consisted of 12 male
subjects (age: 22.4 +713 years; height: 1.81 + 0.08 m and weight: 77.76 = 8.77 kg). 6 different
stimuli were analyzed for strength training, depending on the varying load (% 1RM) and
character effort (CE) (E1: 4x8 (20)2E4x12 (20), E3: 4x16 (20), E4x4 (10) E5: 4x6 (10)
and E6: 4x8 (10)) in the squat exercise up tow@ stops between repetitions. Registration of
cinematic level data was performed using an inertial system calleiU\iRealTrack Systems,
Almeria, Spain), and physiological level of muscle oxygenation BS\levice called MOXY
(MOXY, Hutchinson, Minnesota, USA)The analysis of kinema#at and physiological data
was performed using software called Quiko (RealTrack Systems, Almeria, Spain). The main
results were that there is an influence of thea@# loadof different stimuliin physiological
and kinematial variables.If EC is higger, it causes a greater PVEEJ and TrecSmO2 and
less ENT and IREC. With CE itself (E1 vs. E4, E2 vs. E5, E3 vs E6) we found that stithuli w
increased load are less PVHEJand TrecSmO2 and greater ENT and IREC, due to need fewer
repetitions for this EC. Indalition, when comparing the PVEhestfatigueindicator instrength
training) with other variables, we find that thera idirect relationship with TrecSm@ad IEJ
(0.8749 and 0.9279,90.0001) and indirectly relationship witENT and IREC {0.8919 and
-0.7556, g0.0001).Also, we found that stimuli with a CE greater than 60% (E3 and EG6),
subjects execet repetitions to complete 80@& without muscle oxygerinally, the main
conclusion of this research is that measurement by NIRS of muscle oxygen saturation is a valid

method of monitoring reaime and norinvasively to detect fatiguie strength training.

Keywords strenght, mean propulsive velocitywuscular oxygn saturation, entrophy

and near infrared spectroscopy (NIRS).
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1. INTRODUCCION

1.1. USO DE LA TECNOLOGIA NIRS PARA LA OBTENCION DE LA SATURACION
DE OXIGENO MUSCULAR

Para comenzarealizaremos unédescripcioracerca deuso de la tecnologia NIRS en
la actividad fisica y el deporte a travéslde publicacionesnas importantes en cuanto a la
evaluacion de la oxigenacion del musculo esquelétiglometabolismo oxidativo.

Por lo tantoprimero revisaemoslas e/oluciones mas imptantes en este campo a nivel
deportivo. Posteriormentaealizaremos una breve descripcion del porqué del uso de la
tecnologa NIRSYy las utilidades de la medicion de la saturacion de oxigeno a través de dicha
tecnologia. Después, exghremos los principios por lo que funciona esta tecnologia y cuales
son sus ventajas y limitaciones tanto en el campo de la salud como en el deportéltimo,
expondremos de forma resumilda diferentes publicaciones que utilizan esta tecnotagia

en elentrenamientale resistenciaomo en el entrenamiento de fuerza

1.1.1. EVOLUCION EN EL DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA NIRS HASTA LA
ACTUALIDAD EN LAS CIENCIAS DE LA ACTIVIDAD FISICA Y EL DEPORTE

Desde finales de la década de los ochelaecnologa NIRS se ha utilizado para
investigar el metabolismo oxidativo muscular local en reposo y durante las diferentes
modalidades de ejercicio. La ventaja de la utilizacion de esta tecnologia, cuando se toman las
precauciones necesarias para minimizar el manto del transmisor de sefie§ que repoat
valores muy interesantes a nivel oxidativo durante el ejerdizida literatura cientifica son
varios los trabajos de revision realizadobre los aspectos metodolégidesla espectroscopia
NIR para la maitorizacion de la oxigenacion muscular y la hemodinamica en humanos
(Bhambhani, 2004; Boushel &t, 2001; Ferrari, Binzony Quaresima, 1997; Hamaoka et al.,
2007; Quaresima, Lepantpferrari, 2003)

El primer medidor de tecnologia NIRS para el estudio muscular se desarrollé en la
Universidad de Peitgania en 1990. En 1994, Nakase y Shiga, desarrollaron en colaboracion
con Chance, el primer instrumento portéatil de espectroscopia NIR de un solo canal para estudios

musculares (HEQ00, Omron Ltd. Inc., Japén) que fue comercializado hasta el afio 2003
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(Shiga, Tanabe, Nakase, Shig&hance, 19955higa, Yamamoto, Tanabe, Nakas€hance,

1997)

A lo largo de los ultimos 20 afios se han usado diferentes técnicas de sspp@ro

NIR: CWS, SRS, TRS y PMEn la tabla 1 se muestran las principales caracteristicas de cada
una de ellagJue yMasuda, 2013)

Tabla 1. Resumen dias caracteristicas presentadas por las diferentes técnicas de espectroscopia NIR.

Parametros CWS SRS TRS PMS
[HbO2], [Hb], [tHb] Cambios en %  Valor absoluto Valor absoluto Valor absoluto
SO No Si Si Si
Coeficiente de Absorcién No Si Si Si
Coeficiente de Dispersion  No No Si Si
Perfil de resolucion No No Si No
temporal
Longitud de trayectoria de No No Sj Sj
onda
('::E‘):“e”c'a deMestreo 57100 Hz 0100 Hz O1 o510

- Uso durante Uso durante f .
Portabilidad actividad/Portatil actividad/Portatil o'l Portati
Coste Bajo/Medio Bajo/Medio Alto Medio
Estabilizacion inicial No requiere No requiere Requiere No requiere
Fuente luminica LED/diodo lagr LED/diodo laser Diodo laser Diodo laser
Detector Fotodiodo de Fotodiodo de Tubo Fotodiodo de

silicona silicona fotomultiplicador avalancha
(APDs)

Mediante el uso de la espectroscopia con los métodos detallados anteriormente para

medir la oxigenacion oscular durante el ejercicio, diferentes investigadores han publicado

aproximadamente 300 articulos relacionados con esta tematica centrandose en aspectos

fisioldgicos (principalmente hemodinamica y oxigenacion muscular) en gran cantidad de

musculos detrensuperior e inferior usando principalmente instrumentos comerciales con los

sistemas CWS y SR@-errari, Muthalib yQuaresima, 2011En la tabla 2 se muestran los

dispositivos de medicion de la saturacion de oxigeno muscular utilizados en las investigaciones

realizadas eralactividad fisica y el deporte en los altimos 10 afios.
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Tabla 2. Resumen de ladiferentes dispositivos para la medicidn de la saturaciondgeno muscular mediantecnologia NIRS (odificado de Ferrari et a).2011).

NUmero y tipo de

Instrumento Técnica utilizada Afio de lanzamiento fuente luminicas, Empresa Pagina web
numero de canales

Astem Hbl CWS 2010 2 LEDs, 2 Astem, Japoén www.astermjp.com
BSX Insight Multisport CWS 2014 2 LEDs, 2 BSX Insight, EEUU www. bsxinsight.com
BSX Insight Cycling CWS 2013 2 LEDs, 2 BSX Insight, EEUU www. bsxinsight.com
BSX Insight Running CWS 2013 2 LEDs, 2 BSX Insight, EEUU www. bsxinsight.com
CerOx 3210F CWS 2007 3LDs, 2 Ornim, Inc., EEUU WWW.ornim.com
InSpedra StQ CWS 2003 4 LEDs, 4 Hutchinson, EEUU www. htibiomesaurement.cor
MOXY CWS 2012 2 LEDs, 2 Fortiori Design, EEUU | www.moxymonitor.com
NIMO CWSs 2008 3LDs, 2 Nirox, ltalia www.niroworld.com
NIRO-200NX CWS 2010 31LDs, 2 Hamamatsu, Japén www.hamamatsu.com
Oxymonll A CWS 2003 2-6 LDs, 2 Artinis, Paises Bajos www.artinis.com
PortaMon CWS 2006 2 LEDs, 1 Artinis, Paises Bajos www.artinis.com
TRS-20 TRS 2009 31LDs, 2 Hamamatsu, Japén www.hamamatsu.com

Nota: CWS: Espettoscopia de onda continua, TRS: Espectroscopia de resolucién temporal, LD: diodo laser, LED: diodo de luz emitida.
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Hasta ahora solo han sidmalizadosseinte del alrededor de seiscientos musculos de
los que se compone el cuerpo humarediante tecnoldg NIRS(Ferrari yQuaresima, 2IR).

En concretose han analizadespecificamente

Extremidades inferiores

1 Musculatura analizaddsiceps femoral, gemelo interno y externo, recto anterior, tibial
anterior, vasto lateral y vasto medio

1 Condiciones, deportes 0 ejercicios analizadoglismo, estimulacion eléctrica,
ejercicio de extension de pierna, ejercicio de prensa para pierna, ejercicio de flexion

plantar, carrera a pie, remo y test Wingate.
Extremidades superiores

1 Musculatura analizad&iceps braquial, musculo braquiorrad@g/toides, flexores del
antebrazo, triceps braquial.
1 Condiciones, deportes o ejercicios analizaddsduccion del brazo, press de banca,

ciclismo, ejercicio flexion del codo, estimulacion eléctrica, remo, test Wingate.
Musculatura del tronco

1 MusculaturaanalizadaErector de la columna, intercostales, multifido, paravertebral,
serrato anterior.
1 Condiciones, deportes o ejercicios analiza@stismo, extension del tronco y flexion

del tronco.

Esta metodologia se ha utilizado como un método no invasigoepatuar el consumo
de oxigeno, el flujo sanguineo, lagaturacion de oxigeno y el tiempo de recuperacion en
diversos grupos musculares anteriormente detallados en reposo, durante ejercicio fisico y en la
fase de recuperacion de pacientes con enferreedadsculares a nivel periférico y

enfermedadeseuromusculare@Hamaoka eal., 2007; Wolf, Ferrari, Yuaresima, 2007)

Hasta el momento, la espectroscopia NIR se ha aplicado padiaedts siguientes

aspectos en el campo de la actividad fisica y el deporte:

10
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9 Dafo muscular producido por el ejerci€dhmadi, Sinclair, Foroughly Davis, 2008;
Muthalib, Lee, Millet, Ferrariy Nosaka, 2010)
Ergonomiay biomecénicdMaikalay Hargens, 2010)
La heterogeneidad entre la reposicion y demanda de oxigeno por los musculos
esqueléticogKoga etal., 2007; Saitoh «il., 2009)
Activacion musculafKooistra, de Ruitery de Haan, 2008; Mthalib etal., 2010)
Ejercicio fisicointenso(Buchheit, Laursery Ahmaidi, 2009; Layec «tl., 2009)
Flujo sanguineo de oxigeno muscular en relacién a la féHganette eal., 2008;
Vogiatzis etal., 2008)

1 EIl papeldel cerebro en la fatigenuscular(Bhambhani, Malik,y Mookerjee, 2007;
Thomasy Stephane, 2007)

1 El curso temporal del metabolismo oxidati@ettolo, Ferrari, Biasinly Quaresima,
2007; Du Manoir, De Lorey, Kowalchul¢,Paterson, 2009)

1 Elefecto del entrenamiento en la oxidacion musqMaKay, Patersory Kowalchuk,
2009)

Todaviaexistenincertidumbres en cuanto a las aplioaas de la tecnologia NIRS: (i) s
puede ser utilizado en sujetos con una ckgpgiasa de gran espesor; (iiesiste una variacion
de la medicidon de la tecnologia NIRS durante el ejercicio debido a la modificacién del flujo
sanguineo hacia dicha musculatuya(ii) si existe unanimidad en cuanto al método de

colocacion, y demas factes referidos a su fiabilidad integmporal(Ferrari etal., 2011)

La gran cantidad de investigaciones realizadas acercaggriatriamuscular permitira
entender completanmge la bioquimica, fisiologia y patologias del musculo esquelético y su
aplicacion para mejorar la salud, el rendimiento deportivo y la recuperacion en el proceso de

rehabilitacion.

1.1.2. ¢(POR QUE UTILIZAR LA TECNOLOGIA NIRS PARA MEDIR LA
SATURACION DE O XiGENO MUSCULAR?

1.1.2.1Bioquimica y fisiologia del metabolismo oxidativo muscular

El masculo esquelético utiliza tres importantes procesos bioquimicos para sintetizar
adenosirtrifosfato (ATP): la via aerdbica mediante la fosforilacion oxidativa38ATPSs) y

la via anaerébica mediante la produccion de ATP a través de fosfocreatina (PCr) (1 ATP) o a

11
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través del uso del glucdégeno sin participacion del oxigeno mediante la glicélisis (2 ATPS)

(L6pezChicharroy Fernande/aquero, 2006)

Durarte el ejerio fisico, cuando ge se realiza de baja a moderada intensidad, el
musculo esquelético utiliza principalmente el metabolismo oxidativo, provocando durante la
actividad fisica que su consumo de oxigeng (Deda elevarse hasta 50 veces, con aumentos
bruscos en el transporte de MO-) de hasta 10 vecéBhambhani, 2004)

Por lo anteriormente expuesto, debido a la dependencia del misculo esquelético en el
metabolismo oxidativo, mejoran este sistema creardn un mayor rendimiento en el deporte
mientras que su peérdida limitara el rendimiento y llevara al sujeto a un deterioro funcional
(LopezChicharroy Fernande2/aquero, 2006)Por todo ello, la medicién de estos cambios
oxidativoses un aspecto fundamental para el control tanto del rendimiento en deportistas como
de la salud en personas con enfermedades que afecten al mecanismo de adquisicion y transporte

del oxigeno por el cuerpo humano.

1.1.2.2Utilidad practica de la tecnologia @& espectrometria de infrarrojo cercano (NIRS)

Hasta la aparicion de la tecnologia NIRS, se utilizaban diversos métodos invasivos para
evaluar el metabolismo oxidativo muscular entre los que se incluian mediciones periféricas y
cardiorrespiratorias. Entread mediciones utilizadas destacamos losrosiectrodos para
medicion de @ en tejidos, saturacion de ,Oen mioglobina mediante analisis
espectrofotométricgGayeskiy Honig, 1983)y analisis del dinucleétido de nicotinamida y
adenina (NADH) a través de esp®scopia de fluorescencia inducida por |§&&uezennec
etal., 1991)

Por el contran, la resonancia magnética espectroscopica (MRS) ha sido desarrollada
para medir las formas activas en vivo de metabolitos de fosforo de alta energia y Ph
intramusculafChance, Eleffy Leigh, 1980; Gadian, &ll., 1976) Degle entonces, MRS se ha
convertido en el Agol d standardo para | a det
musculo esquelético. Sin embargo, MRS es una tecnologia bastante cara y que requiere un
mantenimiento muy cuidadoso para tener un contretigo. La tomografia por emision de
positrones, microdialisis y la ecografia Doppler son otras modalidades para la medicion del

metabolismo aerdbico y anaerébi&@higa etal., 1995)

12
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En comparacion con las tecnologias anteriormente descritas, los aspectos positivos de
NIRS para mediar el metabolismo oxidativo del misaesquelético es su naturaleza no
invasiva y portétil, ademas de que pueden hacer mediciones bioquimicas a intervalos frecuentes
(desde 1 hasta mas de 100 Hz) y pueden emplearse tanto en estudios de laboratal® como
campo(Juey Masuda, 2013)La capacidad de recoger datos durante el movimiento humano es
la razén por la que NIRS se presta a la evaluacién y control del rendimiento def®iigen
etal., 1995)

1.1.3. ; COMO FUNCIONA LA TECNOLOGIA NIRS? PRINCIPIOS BASICOS

NIRS es un método de medicidn no invasivo de la concentracion de oxigeno en sangre
utilizando rayos de infrarrojo cercano. En sus origenes fue comercializado en 1996 (Hitachi Co.
Ltd.) basicamente para mostrar la actividad cerebral en la neur¢fegiariy Quaresima,

2012) Uno de s principios de base para la espectroscopia de infrarrojo cercano en el musculo
en vivo es utilizar longitudes de onda en el intervalo de88Whm (Ferrari, Muthalib,y
Quaresima, 2011debido a que este rango tiene las caracteristicas para una mejor penetracion

en el tejido biolégico que la luz visib{@obsis, 1977)

Luz enviada Luz recibida

30mm -
- LY

Luz captada Luz emitida

-

outr

Volumen sensado
por el NIRS

30mm

Tejido humano '
Figura 1. Esquema del proceso de funcionamiento de la tecnoMigi&(Muramatsu & Kobayashi, 2013

Capilares

Y

El principio basico a modo simple por el que funciona la tecnologia NIRS se muestra
en lafigural. La luz del infrarrojo cercano es transmitida hacia el cuerpo por el emisor y el
receptor recibe esa luz una vez transportada por el cuerpo. La concarteacikigenacion se
detecta como la hemoglobina en sangre, calculado por la ley de Ld3ekertes decir

(Muramatsu y Kobayashi, 2013)

—Lﬂg(f“% )zEXCxD

Figura 2. 12 ecuacion de la ley de Lamb&eer
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Donde | es la luz que erd hacia el musculo objetivaydes la luz transmitida que pasa
atravésdelair po, D ( mm) [&®mM*inra] estel codficiente de argionay C
[mM] (M:mol) indica la concentracién que queremos obtebehido a que en el uso rexdiste
una influencia de perturbaciones, tales como la aparicion de movimiento fisioldgico y la luz

exterior, la ley de LambeBeer se modifica para su a@l@dn como se muestra a continuacion:

—Log[m‘% ]:ExaCxD+aS

Figura 3. 22 ecuacion de la ley de Lamb&ger modificada

Dondead oyt €s el cambio de la luz transmitidae pasa a través del cuerp# es el
cambio en la concentracion, &5 el cambio en el efecto de dispersién. Esta ecuacién se
denominda modificacion de la ley de LambeBeer.

Los parametros comunes& mide est metodologia son oiemoglobinémioglobina
(Hb/MbGy), desoxihemoglobina/mioglobina H/Mb), y hemoglobina/naiglobina total
(tHb/Mb) (Ferrari etal., 2011) NIRS mide los canibs relativos de estos parametros corno e
equilibrio entre el @ofertado y el @consumido.Por lo tanto, es necesario conoleetantidad
del suministro de ©al mascio para estimar el consumo de fr dicho masculdFerrari,

Mottola, y Quaresima, 2004; Sako, Hamaoka, Higuchi, Kurosawa, y Katsumura, 2001)

NIRS es una técnica valida para medir mediante estimacion ladatude oxigeno
muscular (%Sme) que es la relaciéon da oxirhemoglobina para la hemoglobina total en la
sangre, expresado como porcenf@ernachione, McLarery, Daniel, 2014) Asi, los cambios
en SmQ durante el ejercicio estan directamente relacionados con el balance entre la
disponibilidad deoxigeno en sangre y el uso de es&igenoen los muasculos activos
(Cornachione el., 2014)

En los ultimos afos, muchos investigadores han utilizado esta tecnologia en sus
investigaciones no solo con el fire éportar conocimientos en fisiologia del ejercicio si no
también con la intencion de definir su funcionamiento, asi como describir los protocolos de
utilizacion (Filligoi, 2007; Hesford, Laing, Cardinalg, Cooper, 2012; Kelly Bhambhani,

2006; Muramatsly Kobayashi, 2013b; Rittweger, Moss, Colier, StewgrDegens, 2010;
Scheeren, Schobey,Schwarte, 2012; Takafumi, S, Hiroyuki M, Takayuki, H., en prensa,

Yoshimatsu eal., 2013) Si entendemos el pan de la trayectoria de la luz de este dispositivo,

(gue mantiene una curva fien forma de pl 8t anc
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tejido es aproximadamente igual a la distancia entre el emisor y el detector(Bertira,
Gomes,y Bhambhani, 2007)parece légico que se haya encontrado que el tejido adiposo
subcutaneo influye en gran medida la intensidad de la sefia{i$himatsu eal., 2013)

Aunque, paa tener en cuenta este efecto se han desarrollado algoritmos de correccion, de los
gue cuentan varios dispositivos NIRS en la actualididvayama etl., 2002) Aun asi,

algunos estudios miden la distancia que el tejido adiposo de sus sujetos interfiere en esta sefal
(Cornachione etl., 2014; Sandbakk et., 2015)siendo suficiente que esta distancia no sea
superior al 50% de ldistancia que la sefial NIR penetra en el te{idoeslati, Booney

Ahmaidi, 2016)

En cuanto a losrptocolos de colocacion del dispositivo, en general reportan que deben
ser ubicados en la porcion media del vientre mus¢tlasford etal., 2012a; Oueslati etl.,
2016; Sott, Slattery, Sculley, Lockiey Dascombe, 2014; Xu, Mao, Yg,Lv, 2011) La
colocacion del dispositivo NIR8n el cuadricepba sido diferente en los estudios revisados:
(i) A 15 cm desde la grieta de la rotula en el vasto lateral del cuadi@mpsetal., 2014) (i)
10 cm del borde proximal de tatula (Cornachione eal., 2014) (iii) en la linea media del
musculo vasto lateral, un tercio de la distancia lineal entre el borde superior de la rétula y el
pliegue inguinal(Roberts etl., 2015) (iv) vientre lateral, entre el trocanter mayor ly e
epicondilo lateral del fémydones, Hamiltory Cooper, 2015)En el mascul@astrocnemio se
indica colocarlo sobre el vientre derecho, paralelo al eje mayor de la egBiniigard, Denis,

Belluye,y Perrey, 2006)

Para evitar la containacionde la sefial luminica esecesario rasurar la zona de
colocacion(Xu etal., 2011)y proteger el dispositivo, con algun material (como una venda)

oscuro, de la luz ambientgdcott etal., 2014)

Por lo tanto, podemos decir que la tecnoldgliBS ha sido utilizado por cantidad de
investigadores para mostrar su viabilidad para medir el consumo de oxigeno enudsgdar
(Ferrari etal., 2011 Ferrari etal., 2004; Pereira ell., 2007) Asi diversas revisiones concluyen
gue esta metodologia es valigara ello y puede ser muy prometedora para profundizar el
conocimientaientificosobre la cinética de la saturacién de oxigeno en tejido mugeelaira
etal., 2007; Scheeren at, 2012; Takafumi, S dl., en prensa)La saturacién de oxigeno
venosa en tejido muscular (Sge@uede estimarse mediante NIRS aplicando una oclusion

vascular para su calibracion a cero y medir los cambios en oxigeno prod&edasi etal.,
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2004)y directamente sin oclusién en tiempo real durante la practica de cualquier acciéon motriz

en contextos de laboratorio y campo de actuaciorn@ahachone etal., 2014)

1.1.4. VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL USO DE LA TECNOLOGIA NIRS
1.1.4.1 Ventajas del uso de la tecnologia NIRS

A continuaciénse enumeran las principales ventajas del uso de la tecnologia NIRS:

1 Es una técnica Optica no invasiva y segure gtiliza emisores de luz o diodos laser como
fuente de luz y detectores NIRS para medir la oxigenacion mugdalzsis 1977)

T Los tejidos humanos son transparentes a la tecnologia NIRS en la ventana espectral entre
650-1000 nm(Piantadosi, 2007)

1 La luz NIR seabsorbe perfectamente por los compuestos pigmentados de la piel (ej.
hemoglobina). El espectro de absorcion de la hemoglobina depende de su estado de
oxigenacion, siendo de color rojo cuando esta oxigenada y de color azul cuando esta
desoxigenadéerrariy Quaresima, 2012)

1 La técnica espectroscopica NIR ofrece informacion acerca de los cambios de oxigenacion
producidos en la sangvenosa debido a la profundidad a la que llega esta sefial de infrarrojo
cercano en el tejido (en un adulto puede estar erireehtimetros a nivel muscular). Por
lo que del 100% de datos que esta capta, un 70% provienen de sangre venosa, un 20% de
sangrecapilar y un 10% de sangre arte(iaerrariy Quaresima, 2012)

1 Al tener una trayectoria optica en forma de platano abarca un magbde deteccion que
la distancia entre el emisor y el receptor. Por lo tanto, a mayor distancia entre emisor y
receptor, mayor profundidad de analisis hacia el interior del t@fideira etl., 2007)

1 La tecnologia NIRS permite realizar una monitorizacién semicuantitativa/cuantitativa de
medidas fisioldégicas important@damaoka eal., 2007)

v OxihemoglobinaibOy).

v Desoxihemoglobina (HHb).

Vv Hemoglobina total (tHb) (tHb #bO, + HHb).
Vv Saturacién de Hb(SmQ).

1 La espectroscopidNIRS se caracteriza por una resolucion geral relativamente alta
(tipicamente entre 1y 10 Hz, pero existen dispositivos con una resolucion mayor de 10 Hz)
gue permite medir el curso temporal de cambios de oxigenacion mygautari, Mottola,

y Quaresima, 2004)
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1 Esta tecnologia tiene un precio relativamente bajo, es facilmente transportable y movil, se
puede adherir a cualquier parte del cuerpo y el analisis de sus datos puedseealiza
posteriori si el dispositivo almacena los datos o de forma directa si el dispositivo se compone

de alguna tecnologia inalambrica de transmision de los (frrari etal., 2004)
1.1.4.1 limitaciones del uso de la tecnologia NIRS
A continuaciénse enumeran las principales limitaciones del uso de la tecnologia NIRS:

1 Acoplamiento 6ptico con la piel. Este contacto debe de ser estable para que la fuente de luz
NIR de oné continua penetre en el tejido y se reciba la informacion de forma adecuada. La
estratificacion y el color de pelo oscuro atentan la luz(MBhr, Tremper, SamrgDelpy,

1996)

1 Las medidas de este dispositivo estan restringidas a la corteza externa o al tejido muscular
superficial. La sensibidad profunda del dispositivo dependde muchos factores
(separacion entre el emisor y el receptor, fuente de energia, sensibilidad del detector,
propiedades opticas de la piel, densidad 0sea, el grado de mielinizacion de la materia, el
espesor del tejmladiposogtc). La mayoria de los dispositivos del mercado tiene una gran
sensibilidad a una profundidad media de 1,5esreira etl., 2007)

1 La determinacion de los pan&tros de la espectroscopia NIR esta influenciada por los
cambios de flujo/volumen de la sangre a la @H#efrariy Quaresima, 2012

1 La sefal de la espectroscopia NIR no se corrige automaticamente por el software cuando se
produce un movimiento del aparato de medicion o una reduccién de la penetracion de la luz
en la piel durante la investigaci@errari etal., 2004)

1 No existe una normalizacion en el procesamiento de los datos de la sefal captada por la
tecnologia NIRS. Las autoridades deberian marcar unas pautas para su (kealeis
etal., 2004)
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1.1.5. APLICACION DE LA TECNOLOGIA NIRS EN EL TRABAJO DE
RESISTENCIA

Una amplia variedad de técnicas y herramientas se han utilizado para evaluar la aptitud
fisicade un individuo. La mas comuan y aceptada es el consumo maximo de oxigeno. El uso de
aire espirado, los principios de la ley de los gases (ej. La transformacién de Haldane) y los
principios energéticos y de trabajo muscular han hecho posible medir intieatta el

metabolismo energético utilizado durante el ejercicio.

La primera investigacion que utilizo la tecnologia NIRS para el estudio de la energia
utilizada por el misculo humano en las ciencias del deporte fue el realizado en un grupo de
remeros enenados en una simulacidle 2000 m(Chance et al., 1992 partir de este estudio,
muchos investigadores comenzaron a buscar aplicaciones de esta tecnologia en las ciencias del
deporte entre las que destacamos licaqon para el control de la saturacion de oxigeno
muscular durante el entrenamiento y la competicioaydduacion después teeaplicacion de
un programa de entrenamiento o un periodo de tappering y el uso para la estimacion de los

umbrales ventilataos (VT1 y VT2) para la planificacion del entrenamiento deportivo.
1.1.5.1 Uso de la tecnologia NIRS en la investigacion en deportes de resistencia

La evaluacion del entrenamiento de resistencia a nivel oxidativo methaetnologia
NIRS se ha utilizdo, sobre todoen deportemdividuales para determinar sfeco a través de
dos variables: flujo sanguineo y saturacion de oxigenscutar representadagor el
incremento de la oxihemoglobina (HYQ la desoxihemoglobina (HHb). A continuacién, se
detdlan las publicaciones revisadas en esta tematica divididas en funcion de la especialidad

deportiva analizada.
Carrera a pie

Quaresima et al. (199%¢alizaron una investigacion con la participacion de 10 sujetos
atletas entrenados a los cuales hicieron realizar sprints repetidos de 100 metros paradetermin
la desoxigenacion y reoxigenacion muscular en ambas piernas. Para ello colocaron dos
dispositivos NIRS a cada sujeto en el vasto medio de cada una de las piernas. La conclusion
gue obtuvieron con estestudio era la existencia @m una diferencia estaticamente

significativa en la saturacion de oxigeno entre la pierna izquierda y la pierna derecha.
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Porel contrarig Jones, Hesforg, Cooper (2013jealizan un estudio en el que participan
6 jugadores de rugby universitarios. La finalidad era detamdiifierencias en la oxigenacion
muscular entre los sujetos sometiéndolos a la realizacion de 9 circuitos cortos en los que debian
hacer tramos de carrera hacia delante, carrera hacia atrds y cambios de direccién. Los
dispositivos fueron colocados en losngelos de ambas piernas. Los resultados que obtienen
son que no existen diferencias significativas en la saturacion de oxigeno muscular entre los

sujetos participantes ni entre las dos piernas de cada uno de los sujetos.

Ademas,Demarie etal. (2001) a través del uso de esta tecnologia, realiza un estudio
donde analiza a 11 futbolistas varones de categoria amateur en astzs Bxtenuacidela
intensidad del 100% del \\@ax tanto mediante andlisis de gases, analisis de &acido lactico y
analisis de saturacion de oxigeno colocando dos dispositivos NIRS en los vastos laterales de
ambas piernas. La conclusiéon mas importaaterdhina que la desoxigenacion del vasto lateral

contribuye al desarrollo del componente lento deb ¥@carrera.
Ciclismo

Neary, Hall,y Bhambhani(2001)realizaron dos pruebas a 10 ciclistas entrenados para
determinar la influencia en la desoxigenacion durante la practica y la reoxigealdoatizar
la actividad. Estas pruebas cati&n en (ijun test incremental para determinarconsumo
maximo de oxigeno (V&nax) y (i) una simulacion de una contrarreloj de 20, kambas
pruebas realizadas en dos sesiones sepapadague no existiese influencia. La colocacion
del dispositivose realizéen el vasto medio de ambas piernas. Los resultados obtenidos
determinan que se produjo una desoxigenaciéon muscular mayor y una reoxigenacion mas lenta

en la contrarreloj de 20 km sobre el test increalentiximo para determinar su W@ax.

Posteiormente,Takaishi etal. (2002)utilizaron esta tecnologia para determinar a través
de la oxigenacion la experiencia deaiclista y la influencia de la cadencia de pedaleo. Esta
investigacion fue realizada en 6 ciclistas profesionales, 6 triatletas amateurs y 6 sujetos sanos a
los que pusieron a pedalear al 75%:2%@x a distintas cadencias de pedaleo (50, 75, 85y 95
rpm). Los resultados obtenidos determinan que existian diferencias significativas en la
oxigenacién muscular en funciéon del grado de entrenamiento de los sujetos ademas de encontrar
diferencias significativas en funcion de la cadencia de pedaleo, aunque ndrdetarroual

era mas eficiente ya que era individual en cada uno de los sujetos.
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En la investigacion dirigida pobupont et al(2007)realizaron una prueba consistente
en 2 test Wingate, uno de 15 segundogy dé 30 segundos separados por un descanso de 15
segundos, los cuales en las 3 sesiones que duré la investigacion fueron pasivo, activo al 20%
de la PAM y activo al 40% de la PAM en 12 sujetos entrenados, donde se colocaba el dispositivo
en el vasto medientre 1420 cm de la rodilla, para determinar con cual supuesto era mayor la
reoxigenacion muscular y se alcanzaba mayor potencia en el segundo test Wingate. Los
resultados indican que la recuperacion pasiva obtuvo mayor reoxigenacién y mayor potencia

pico en el posterior test Wingate.

Por ultimo, Jones eal. (2015) estudiaron el efecto del entrenamiento de sprint
intervalico (SIT) en lsoxigenacionmuscular. Para ello utilizaron 25 jugadoras dekbgc
olimpicas separadas en grupo control y experimental. El grupo experimental realizaba 5 series
de 30 segundos de SIT antes y después de los entrenamientos. Los resultados muestran que este
método de entrenamiento aumenta la reoxigenacion musculariparifjgque es un metodo

efectivo de entrenamiento para atletas de élite.

Esqui

Szmedra et a2001)realizan una investigacion para determinar la relacion entre la
desoxigenacion muscular en el area de seccion transversabdeteps en slalom y slalom
gigante con esquiadores entre 9 y 18 afos. Los resultados determinan que en el slalom gigante
(prueba con mayor recorrido) se produce un incremento de la desoxigenacidon por una mayor
participacion del mecanismo de energia art@eocdcomprobado por un mayor indice de acido
lactico en sangre. Ademas, también determinan que existe una mayor desoxigenacion en el
slalom gigante debido a una posicidon mas baja del deportista que provoca una restriccion del
flujo sanguineo. Por el contia, Im et al., 200Ino encontraron una mayor desoxigenacion a
un nivel de inclinacibn mas alto durante un protocolo de 5 series de 4 minutos donde se
manipulaba la altura y la velocidad de eBquiadores de fondo entrenados. Ademas,
determinaron que existia una fuerte relacion entre el porcentaje de desoxigenacion y el consumo
de oxigeno del organismo (r=0,83) por lo que puede ser supervisado con éxito mediante la

tecnologia NIRS.
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Patinaje e velocidad

Hesford et al., (2012)ealizaron una investigacion para comprobar si por adoptar una
posicion de sentado mas baja se produciria una restriccion del flujo sanguineo muscular y
decreia la oxigenacion como defendié anteriormd@emedra eal., 2001) En este estudio
participaron 6 patinadores de élite que realizaron una prueba de simulacion de 500 metros con
el objetivo de comprobar tanto si afectaba la posicion como si habiandiferele oxigenacion
entre ambas piernas. El resultado de este estudio indica que al principio de la prueba decrecié
el volumen sanguineo muscular de igual forma en ambas piernas por la posicién de sentado y
en segundo lugar se vio una diferencia de oxgEém entre ambas piernas que se iba
acentuando vuelta tras vuelta debad@iro ya queen las curvas casi todo el pesrde sobre

la pierna izquierda.
Escalada

Philippe et al. (2012)ealizaron una investigacion para determinar la influencia de la
practica de la escalada en la reoxigenacion del flexor del dedo y la fuerza del mismo. En la
investigacion participaron 12 hombres y mujeres escaladores elite y 12 sujetos no escaladores.
Primero, realizaron una contraccion maxima voluntaria del dedo para determinar la fuerza
maxima aplicable y a partir de ello realizaron un test intermitente en el que debian mantener el
40% de la fuerza maxima voluntaria durante 10 segundos descansande 8lsegundos. Los
resultados obtenidos fueron una mayor fuerza y una mejor reoxigenacion en los sujetos

entrenados sobre los no entrenados.
Fuatbol

En la investigacion dirigida padoffman etal. (2001) el objetivo eradeterminar la
importancia de la reoxigenacion en deportes colectivos, en este caso concreto en fatbol.
Participaron 10 futbolistas universitarios los cuales fueron evaluados en 4 ocasiones: antes del
inicio dela pretemporada, al final de la pretemporada, a mitad del periodo competitivo y al final
del periodo competitivo. Para comprobar la evolucién del entrenamiento tanto en la potencia
como en la oxigenacion se utilizé un test Wingate de 30 segundos colareddpositivo en
el vasto lateral de la pierna dominante. Los resultados obtenidos demuestran que conforme
avanzaba la temporada los sujetos mantenian la misma potencia pico, pero disminuian el tiempo

de reoxigenacion tras el esfuerzo que es determiearites deportes colectivos.
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Tabla 3. Resumen de los articulos revisados en cuanto al uso de la tecnologia NIRS para evaluacion del rendimiento.

Variable

Deporte Prueba utilizada - Principales resultados Autor
utilizada
Sprints 100 m &Hb/ Mb O Diferencias de saturacién de oxigeno entre ambas piernas en carrera  Quaresima et al., 1999
9 circuitos cqrtos_, cor‘ &eHHDb, @&t No existen diferencias significativas a nivel oxidativo entre sujetos ni Jones, Hesford y Coope
. cambios de direccion ) i
Atletismo sentido ~eHb,@T S| ambas mrnas de cada uno de los sujetos 2013
0, I iTe I
Test 100/0_\/@max hasta BV. aHb/ La desoxigenacion del vasto lateral contribuye al desarrollo del compa Demarie et al., 2001
la extenuacion lento del VQ en carrera
Simulachn contrarreloi 20 Mayor desoxigenacion muscular y una reoxigenacion mas lenta
Kkm J BV, &Hb / contrarreloj de 20 km sobre el test incremental maximo para determir Neary et al., 2001
VO2max.
Trabajo al 75% Vemax Diferencias en oxigenacion muscular en funcién del grado de entrenamie
con distintas cadencias ( BV , a&Hb/ . gens . 9 Takaishi et al., 2002
o edaleo los sujetos y en funcion de la cadencia de pedaleo.
Ciclismo P
2 test Wingate (1—_305) @HHD . L@k La recuperacion pgswaknhvo mayor reoxigenacion y mayor potencia pico Dupont et al., 2007
con corta recuperacion el posterior test Wingate.
eHb/ MbO Aumenta la reoxigenacion muscular periférica y es un método efecti
5 series SIT %0OD & ®t . 9 e P y Jones eal., 2015
' entrenamiento para atletas de élite
&eTSI
S|muIaC|pnes de slalom BV, eHb/ La postura baja afecta al flujo sanguineo, provocando alteraciont Szmedra et al., 2001
Esqui slalom gigante &eHb/ Mped BV.
S|muIaC|o_n esquien tg_mz %OD , BV aeQDD e_sterelamonado con el V@e r]uestro organismo. No existen Im et al., 2001
entrenamiento intervalico diferencias en el %Odentre esquiar inclinado o de pie.
2t Hb 2T Decreci6 el volumen sanguineo en ambas piernas igual en posicion de
Patinaje Simulacién 500 m . y se incrementd en la izquierda sobre la derecha en las curvas por la p Hesford et al., 2012
eH bz,CBV . .
diferente de ambas piernas.
Escalada Prueba de MCV del flexo BV, &Hb / En los escaladores se encontré una mayor fuerza y una mejor reoxige Philippe et al., 2012
del dedo gue en sujetos sanos no escaladores.
Fatbol Wingate de 30 seg. BV, @Hb/ Lossujetos noaumentan su potencia pico duratgelporadapero simejoran Hoffman et al., 2005
el tiempo de reoxigenacién de forma significativa.
Nota BV : Vol umen sandw2mbe w; emHHW @ oxigenaci - n; % 0D ee: Cambios en | a desat unaseTiSin:

de saturacion de oxigeno en el tejido en tiempo real, expresado enftax/@onsura maximo de oxigeno; VOConsumo de oxigeno.
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1.1.5.2Uso de la tecnologia NIR$ara la evaluacién de programas de entrenamiento de

resistencia y fase de tappering

La tecnologia NIRS también ha sido utilizada para determinavalcion a nivel
oxidativo de la aplicacién de diversos programas de entrenamiento y tappering. A continuacion,
se detallan los estudios revisados sobre esta temética.

Costes etl. (2001) realizaron una investigacion doaahlizaron a 7 sujetos entrenados
realizando un programa de entrenamiento durante 4 semanas para determinar su influencia en
la saturacion de oxigeno musculardensidad capilar muscular, el consumo de oxigeno y el
metabolismo muscular. Se realizaron 2 test submaximos, antes del periodo de entrenamiento y
al finalizar el mismo como medio de evaluacion, al 50% y al 80%MaX. Durante las 4
semanas de entrenantiense realizé un protocolo a intensidad continua, la primera semana al
70% de la frecuencia cardiaca maxima (FCmax) y las tres semanas restantes al 80% de la
FCmax, durante 2 horas al dia, 6 dias a la semana. Los resultados obtenidos indican que los
sujebs tenian un mayor volumen sanguineo y que habia una mayor oxigenacion producida por

el entrenamiento.

Mas tarde McKay etal. (2009)realizan una investigacioen la que participaroh?2
sujetos En dicha investigacionrpponen 2 sistemas de entrenamientoufi)lentrenamiento de
alta intensidadHIT) y (ii) un entrenamiento a intensidad baja y continua (END), los cuales se
realizan durante 8 sesiones. El protocolo HIT se compone de 8 a 12 series de 1 minuto a
intensidad del 120% V4nax separados entre si por 1 minuto de recuperacion y el protocolo
END el cual se realizan de 420 minutos al 65% Vénax. Para evaluar los cambios, se utilizo
un protocolo incremental maximo para determinar eb¥i&x y estimar el umbral de lactato
(ULa). Los resultados obtenidos demuestran que con ambos entrenars@&ptrosiucen las
mismas adaptaciones oxidativas y metabdlicas, teniendo el entrenamiento HIT una duracion de

180 minutos mientras que el END un tiempo total de 825 minutos.

PosteriormenteBuchheity Ufland (2011)analizaronel efecto de 8 semanas de un
programa de entrenamiento con sprints repetidos en 18 sujetos entrenados. Para evaluar el
efecto, realizaron antes gspués del programa, 3 pruebas: tiempo en una distancia de 10 km,
test de velocidad aerdébica maxima (VAM) y 2 series de 15 segundos en sprint con recuperacion

de 15 segundos de forma pasiva para determinar la recuperacion oxidativa. Los resultados
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indicaran que los sujetos mejoraron el tiempo en lgadisia de 10 km gu VAM, tuvieron una

reoxigenacion mayor entdos series dsprint de 15 segundosayimentaron su Vinax.

Otro estudio sobre el entrenamiento de alta intensidad (HIT) fue el regiaeBaeur
y Mucci (2013) la cual obtuvaesultados similares a los teKay etal. (2009)y Buchheit y
Ufland (2011) En este estudio disefiaron un protocolo de entrenamiento HIT en carrera durante
6 semanas con 3 sesiones semanales en el que participaron 11 sujetos varones chasentrena
Para evaluar el efecto del entrenamiento se realizaba un protocolo incremental en ciclismo antes
y después de la sesion de entrenamiento. Antes del estudio se realizé un test para determinar la
VAM de los sujetos. El protocolo de entrenamiento eraser@es de 6 repeticiones de 30
segundos al 120% VAM con un descanso de 30 segundos. Entre series se realizaba un descanso
de 6 minutos. Los resultados obtenidos determinan que el entrenamiento HIT cambia el perfil
de desoxigenacion muscular durante eloggér incremental, lo que sugiere un&jora en la
extraccion de ©con el entrenamiento, ademas de no reducir la heterogeneidad espacial de

desoxigenacion muscular y el volumen de sangre durante el ejercicio.

En ciclismo, encontramos el estudio disefi@do Hirano etal. (2015)en el que se
examina el efecto dia cadenciade pedaleo en ciclismo baja intensidad para determinar
canbios en la oxigenacion y cambios en la potencia requerida en el uraleaitato (ULa).

En el estudigarticiparon 16 sujetos que realizaron un protocolo incremental para determinar

el VOomax y la intensidad donde se localizaba el ULa. Los sujetdigaen sesiones de 60

minutos 5 veces a la semana durante las 2 semanas de entrenamiento a intensidad de ULa a
cadencias de 35, 50 y 75 rpm. Los remis determinan unafluencia en la oxigeraon

periférica durante el ejercicen funcion de la cadenci& gpedaleo a intensidad de ULa.

Por ultimo, describimos el Unico estudio que utiliza la tecnologia NIRS para evaluar una
fase de tappering tras un programa de entrenamilietary, McKenziey Bhambhani (2005)
disefiaron un protocolo de tappering durante una semana en la que los sujetos se dividian en 3
grupos de reduccion de volumen de entrenamiento (30, 50 y 80%). Para evaluar el proceso se
realizé una simulacion de 20 km en rodillo antedegpués del programa de tappering. Los
resultados obtenidos determinan que los sujetos obtuvieron una mayor HbibQular y
un mayor rendimiento en el grupo del 50% de reduccién del volumen de entrenamiento. El
grupo con reduccion del 80% mejord, pemde forma significativa. Mientras que, el grupo
gue redujo un 30% tuvo una reduccién del rendimiento tanto a nivel de potencia como a nivel

oxidativo muscular.
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Tabla 4. Resumen de los articulos revisados en cuanto al uso de la tecnologia NIRS psei@vale programas de entrenamiento y tappering.

Autor Sujetos Duracion/Intensidad Test de evaluacion Resultados
Costes et al 7 sujetos universitarios - 4 semanas 2 test submaximos de 1. Incremento del volumen sanguineo
. . . . il 0 ' A - "
2001 5 hombres (120 min x 6 dias/semana;-80% C|cl|smo al 50%y al 2. Mayor oxigenacion tras el entrenamiento.
2 mujeres FCmax) 80% del VQmax

8 sesiones Ted incremental 1. Mejoras estadisticamente significativas en grupo HI

McKay et al., 12 suietos varones sano HITB812 seri es 106 maximo paradetermina END, no habiendo diferencias entre ambos.

2009 ) VOzmax, recuperacion pasiva)  VOz:max y estimar el 2. Con entrenamiento HIT hubo evolucion mas rapida €
END (90120 min.; 65% VGmax) umbral de lactato VO que en el grupo END.
8 semanas, 2 dias/semana . ) )
1. Intervalos cortos (9015% L. Tiempo 10 km. 1. Mejoran el iempen 10 km.

Buchheit y 18 sujetos entrenados ; ° 2. Test VAM 2. Mejoran su VAM
VAM) ) d . . .

Ufland, 2011 varones o o . 3. 2 x ( dout)l 5 ¢ 3. Mejor reoxigenacion entre las 2 series de 15 segui
2. Ejercicio de baja intensidad r=1565 all-out.

(40-60 min; 7075% VAM).

1. Camba el perfil de desoxigenacién muscular durant

Prieur y 11 sujetos no entrenado 6 semanas, 3 dias/semana qut_incremental ejercicip, incremental, lo que sugieraaumejora en le
Mucei. 2013 varones 3x(6x30066, 120 % maximoen carrera (Tes extraccion de © _ ' .
' pasiva) VAM). 2. No reducir la heterogeneidad espacial de desoxigen:
muscular y el volumen de sangre durante el ejercicic
2 semanas, 5 dias/semana Test incremental
Hirano et al,, 16 varones sanos (60 min; 100%ULa) con 3 méaximo para determina 1. Influencia en la oxigenacién periférica en funcién de
2015 cadencias de pedaleo (35, 50, 75 VOz2max y estimar el cadencia de pedale
rpm) umbral de lactato
1. Reduccion del 30%: No mejora el rendimiento ni mej
1 semana tappering a nivel oxidativo.
Neary et al., 11 sujetos varones que 3 grupos de reduccion de volume Test de 20 km 2. Reduccion del &%0: Mejoras significativas en ¢
2005 compiten en ciclismo del entrenamiento (30%, 50%, rendimiento y a nivel oxidativo.
80%). 3. Reduccién del 80%: Mejoras en el rendimiento y a n

oxidativo, pero no son estadisticamente significativa:

Nota: FCmax: Frecuencia cardiaca maxima; 2@x: Consumo maximo de oxigeno; MAVelocidad Aer6bica Méaxima; HIT: Entrenamiento de Alta Intensidad; END: Entrenamiento de
moderada/baja intensidadz:@xigeno; ULa: Umbral Lactico.
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1.1.5.3Uso de la tecnologia NIR®ara la estimacion de los umbrales ventilatorios a traves
de su correhcion con el &cido lactico y el analisis de gases

El primer articulo queuyo objetivo fue buscar talacion entre la estimacién del umbral
lactico y la tecnologia NIRS fue publicado @erassi et alen el afio 1999. En este articulo,
realiz6 un test incremental en ciclismo a 5 ciclistas entrenados a los cuales realizaba un
incremento de 30W cada 4 minutos hasta la extenuacion. Los resultados concluyen que el
umbral lactico detectado a través de LT (linea de base) mas 2 mmol (LT+2) tiene una
correlaci-n con e bHb-HHbEde 4090 M0A)usco de e[ O

Posteriormentd,afrance (2003ylescubrié que en la ventana espectral entre-2a60
nm sepodia detectar el nivel de acido lactico en sangre con un error de 0,65 mmol y una
coeficiente de correlacion de 0,97/lemas,desarrollaron un modelo de mayor precision en
el que a partir de variaciones de lactato por encima de la linea de base @t ebtenido
era de 0,21 mmol y el coeficiente de correlacion de 0,992 por lo que se determinaba que era

una herramienta para la evaluacion fisiologica del sujeto a nivel clinico y del entrenamiento.

Mas tardeWang etal. (2006)realizaron un estudio incremental en ciclismo en el que
participaron 15 sujetos con el objetivo de determinar donde se encontraba una variacion en la

linea de base del estado estable de lactato (LT) correspondiente al wanbtatorio (VT) a

trav®s de | as variables obtenidas desHd a t ec

det er mi n- LT en 11 de 15 sujetos, mi entras

de los tejidos) determiné ese hito fisioldgico emtlltde los sujetos. Por lo tanto, la conclusion

principal es que @&HHb y TOIlI es |l a mejor var.i

En la misma linea que el estudio\tkang etal. (2006) otro estudio rdeado porXu
etal. (2011)en el cual analizaron llacion existente entre la variacion de lthermoglobina
& QHb y la variacion de é&cido lactico (BLA) en el musculo fue realizado en 23 atletas
seleccionados a nivel nacional en natacion. Para ello, se utilizé un test incremental en ciclismo
en el que se realizaron incrementos de 30W cada 3 miragtssla extenuacion. Los resultados
determinan que los puntos criticos del &cido lactico sanguineo (LT y LT+2) que coinciden con
el umbral aerdbico y el umbral anaerdbico tuvieron una alta correlacion con un pequefio
descensbbahel uabtal aerébicpy un descensabdnreluusmoral  d e

anaer -bico, adem8s s e encuentr a una alta
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determinados por el 4cido lactico sanguineo, por lo que se determina que esta variable podria

utilizarse de forma no invasiyara la estimacion de estos hitos fisioldgicos.

Mas investigaciones recientes que van en la misma lineaesifmdapor Bellotti et
al.(2013).En esta investigacion compararon la determinacién del maxitadcesstable de
| actato (MLSS) mediante el an8lisis de 8cido
un test incremental en ciclismo donde participaron 32 sujetos varones. Los resultados
determinan una alta correlacion entre la deteccion del méestadle en NIRS (NIRfss) Yy
la deteccion por &cido lactico tanto en porcentaje dem#® (?=0.81) como en porcentaje de
la frecuencia cardiaca maxima (FCmaxrQ:76). Por estos datos, este estudio concluye que
el uso de la tecnologia NIRS es un métadanvasivo y mas barato que la determinacién por
medicion de lactico para la deteccion de este hito fisiolégico.

Recientementef-ontana eal. (2015)analizaron la relacion entta deteccion el hito
fisiol -gico RCP (punto de compensaci- -n resp
standardo que es el iaMRS| Hste esmidiocereaigald8adultog | a t
varones, los cuales ejecutan un test incremental en ciclismo hasta la extenuacion. Los resultados
determinan que existe una alta correlacion enledaxigenaciof eeHHb) 'y un i ncrer
coeficiente respiratorio de VE/VGO/ un descenso brusco de la presion parcial de CO
(PetCQ) de £=0.86. Por lo que su conclusion determina que este método tiene una alta

correlacion para la estimacion del punto de compensaegpiratoria.

Por lo tanto, a través de las correlaciones entre la saturacion de oxigeno muscular con
el analisis de gases y con el analisis de acido lactico determinan que el uso de la monitorizacion
de la saturacién de oxigeno muscular es un métoldiovgara determinar la fatiga muscular

tanto en entrenamiento de la resistencia como en entrenamiento de la fuerza.
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Tabla 5. Resumen de los articulos revisados en cuanto al uso de la tecnologia NIRS para la estimacion de hitos fisioldgicos.

Autor Sujetos Test de Evaluacion Variables comparadas Resultados
Grassi et al., -~ Test incremental ciclismo 30V Al'ta correlaci-n entyHeHHEyLTd2e
1999 5 ciclistas entrenados cada 4 minutos & [ Bb-HHb] vs LT+2 (=0,95; x0,01).
[
Lafrane, All -out 30 segundos en una LA Vvsad| RS

5 sujetos varones ventana espectral 2050

Error de 0,65 mmol y un coeficiente de correlacion de 0.978.

2003 bicicleta isocinética. 2400 nm
Wang et al., . . - LT WsHbe &H - Estimaci -n en todos | os suj
2006 15 sujetos varones Test incremental ciclismo ToL. - Estimaci-n en 11 de | og#b15

Xu et al, 23nadadores de nivel Testincremental cicismo30W LT y L T 4Hby\

- Pguefo desgHbnzeom ddg a0des gib|
en LT+2.

2011 nacional cada 3 minutos &HHDb . - Pequefo aumento de @&HHb en
en LT+2.

- Estimacion %VGma x entr e ML S S elaciénaeéf
Bellotti et al., . . . r’=0.81.

2013 32 sujetos varones Test incremental ciclismo MLSS vs a&HLI Estimaci-n %ECmax entre ML
r’=0.76.

Fontana et al.

2015 118 adultos varones  Test incremental ciclismo RCP (VT2) \

Correlacion entre ambas variables #&r86.

Nota: FCmax: Frecuencia cardiaca maxjl®2ma x : Cons umo m§ x izHbeIHb]: RelaciénZrdre la axihemeg[oltina y la desoxihemoglobina; LT: Acido lactico en la linea de
baseLT+2: LT + 2 mmo| NIRS.a: Deteccidn no invasiva de lactico a través de NIRS en la ventana espectrdd080m. ;2HbEeO | ncr ement o oxi hemogl obi na;
desoxihemoglobina; TOI: Saturacion de oxigeno del tejido; MLSS: Méximo estado estable; RCP: Punto de compensaciéa (aspuiaidoi a VT2: umbral ventilatorio 2).
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1.1.6. APLICACION DE LA TECNOLOGIA NIRS EN EL TRABAJO DE FUERZA

La evidencia en investigacion sobre aplicacion de la tecnologia NIRS durante un
protocolo principalmente compuesto por el componente de fuerza es limitada. Solo se han
encontrado cuatro estudios que han usatk técnica para evaluar la cinética de oxigenacion
muscular en estas condiciond@amaki, Uchiyama, Tamurg, Nakano, (1994)monitorizé la
oxigenacion muscular del biceps braquial durante un ejercicio de curl de biceps. Realizaron 10
repeticiones sin carga y 10 repeticiones maximas (RM) con 3 segpadrepeticionAdemas,
realizaron 3 series de 5 repeticiones con 1 minuto de descanso entre series sin especificar la
carga. No se observaron cambios durante las 10 repeticiones sin carga, aunque en las 10 RM se
observé un incremento de HHb y un destede HbQ, asi como un descenso del flujo total al
principio del ejercicio hasta recuperarse hasta los niveles basales al final de todos los valores.
La monitorizacion durante las 3 series de 5 repeticiones fue muy parecida al ejercicio de 10RM
con la prncipal diferencia que el flujo total de hemoglobina aumenta tras la recuperacion de
cada serie. Asi, los autores sugieren que este tipo de ejercicios inducen una restriccion en el
flujo sanguineo hacia el musculo efector produciendo una relativa faltandaisro de
oxigeno y que estas 3 series de 5 repeticiones con 1 minuto de descanso aceleran este efecto

denominado anoxia.

Azuma, Homma, y Kagay@000) monitorizaron el vasto lateral y el recto femoral
mediante NIRS durante el ejercicio de extension de cuadriceps. Utilizaron intensidades del
20%, 30% y 40% del 1RM realizando 60 repeticiones por minuto hasta llegar a la fatiga (363+
68 segundos, I# 18 segundos y 51+7 segundos, respectivamente) La saturacion de
oxigeno, fue inferior en el vasto lateral que en el recto femoral (significativamente solo al 30%
1RM). Y fue significativamente menor al 30% y al 40% para ambos muasculos cuando
comparara con el 20%. El punto de fatiga en las diferentes intensidades en el recto femoral no
fue estadisticamente significativo. Se sugirié que las diferencias entre estos dos musculos
puedenestar relacionadason el tipo de fibra en su composicion, ya queadte lateral es
reportado como abundante en fibras tipo | y por lo tanto ser capaz de ser mas activo con menos

niveles de oxigeno muscular.

DespuésHoffman etal. (2003)investigaron el vasto lateral durante cuatro series de
sentadillas con 3 minutos de descanso entre series. Se compararon dos intensidades diferentes:

baja- 15 repeticiones al 60% del 1RM (41.6+#6 segundos) y alta4 repeticiones al 90% del
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1 RM (21,4+3,6 segundos). Aungue los niveles de reoxigenacion fueron similares en los dos
grupos, hubo un retraso significativamente mas largo antes de la reoxigeaeigrupo de

baja intensidadLos autores sugirieron quese retraso mas largo puede estar causado por un
aumento en las concentraciones de lactato encontradas en los protocolos de baja iptensidad

el exceso de repeticiones realizadas por seriegbeaazar el mismo esfuerzo que con mayor
peso y menores repeticionesdicionalmente, este aumento de la concentracion de lactato pudo
estimular el aumento de la respuesta hormonal que fue significativamente mayor en el grupo de

baja intensidad.

Postemmrmente, Tanimoto e Ishi(2005) evaluaron los cambios de oxigenacion en el
vasto lateral durante la extensién de cigéghs. Los sujetos fueron asignado a diferentes
grupos: (i) grupo de baja imsidad y baja velocidad (LS) 8 repeticion&%1RM) y 3
segundos en cada repeticion, (ii) grupo alta intemsy normal velocidad (HN), 8 repeticiones
(80%1RM) y 1 segundo pacada repeticion vy (iii) grupo baja intensidad y velocidad normal
(LN) 8 repeticiones (50% 1RM) y 1 segundo para cada repeticion. El grupo LS mostro menos
oxigenaodbn que los otros dos grupos y LWHN fueron significativamente may@een

reoxigenacion rggecto a LS

Resulta evidente a partir de estos estudios, que la cinética de la oxigenacion
intramuscular y el volumen sanguineo medidos por NIRS dependen de los protocolos de
entrenamiento de fuerza, y pueden variar en los diferentes masculos. Aungiéeressaha
sido utilizada extensivamente durante ejercicios dinamicos para aumentar el entendimiento de
la cinética de la oxigenacion muscular, durante el entrenamiento de fuerza es lirutaekie
motivo, existe un incremento en el interés del estutk los mecanismos que se producen
durante el entrenamiento de fuerza, muchos aspectos relacionados con este tipo de ejercicio en
humanos esta poco claidadillo y Serna, 2002)Esto es debido a la interaccion de una maltiple
combinacién de variables que conllevaeirenamiento de fuerf&anchezMedina, Perezy
GonzalezBadillo, 2010) La maniplacion de las variables de entrenamiento influyen
directamente sobre su desarrollo, y la fatiga puede ser una variable importante que debido
también a su caracter multifactorial, ain los mecanismos de su formacién permanecen
imprecisogGémezCampos, Cssio-Bolafios, Brousett Minaya lochmullerFogaca, 2010)

Asi GomezCampos et a2010) clasifican la fatiga desde el punto de vista funcional como
fatiga central o neuronal (ocurre por el fallo del SNC en la estimulacion adecuada de las

motoneuronas) y fatigperiférica o0 muscular (relacionada con alteraciones en la superficie de
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la membrana celular y cambios metabdlicos). También se ha sugerido que la isquemia
localizada puede causar una fatiga muscular por la falta de riego sanguineo y consecuente
disminucbdn del aporte de oxigeno (hipoxidegrand etl., 2005)Por otra parte, se sugiere

gue los ajustes homeostéatism insuficientes para mantener la constante en la concentracion
de oxigeno capilar en el tejido muscul@hance eal., 1992) Existiendo un gran campo de
actuacion y conocimiento para investigaciones sobre los complejos mecanismos que se
producendurante la fatiga muscular que debido a las limitaciones técnicas no han recibido el
estudio adecuad@Ferrari etal.,, 2004) Entre otras aplicaciones, la tecnologia NIRShae
utilizado para investigar los cambios en la oxigenacion del tejido muscular durante tareas
motoras. Asi, hay evidencia de que el método NIRS puede evaluar los diferentes mecanismos
y fendmenos que aun deben ser comprendidos durante el entrenamfaataajfereira etl.,

2007)
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1.2. CLARIFICACION TERMINOLOGICA ACERCA DE LOS ASPECTOS
DETERMINANTES EN EL ENTRENAMIENTO DE LA FUERZ A

En este apartado realizaremos un aptgrainoldégico que servird como punto de
partida para clarificar los diferentes aspectos de este trabajo fin de master en entrenamiento de
fuerza. El objetivo sera definir claramente lom@eptos de fuerza y potencyasu relacion
con la velocidad de ajacion como variable determinante en las diferemanifestaciones
de la fuerza, los principios yariables que influyen en su planificacion y los aspectos

determinantes en su evaluacion y control.

1.2.1.APROXIMACION TEORICA A LOS CONCEPTOS DE FUERZA, POTENCIA
Y VELOCIDAD

Fuerza

La fuerza es la funcion especifica que desarrollan los musculos esqueléticos y por
tanto, es una cualidad que esta involucrada en cualquier movinfignitigeny Kraemer,
1987) Esta capacidad fisica tiene una relevante importancia en el desarrollo de la aptitud fisica
de un individuo. Por lo tantan gran numero de investigadores trabajado en su desarrollo
y por ello ha dado fruto a diversas interpretaciones en el ambito de las ciencias de la actividad

fisica y el deporte.

Badillo y SernaZ002)la definen como la capacidad de producir tension que tiene el
musculo al activarse. Esta defiricies relevantedebido a la diferenciacion que realizan entre
los conceptos de contraccion y activacion. El término contraccion significa acortamiento y no
todas las acciones musculares son de acortamiento, sino que ademas existen otro tipo de
acciones com las de alargamiento/estiramiento, estiramiento/acortamiento o isométricas
(acciones en las que se produce acortamiento sin desplazamiento articular). Asi pues, seria

mas adecuado y correcto utilizar el término activacion.

La definicién realizada poGrosser y Muller 1989) refleja los diferentes tipos de
activaci-n muscular: Acapacidad del si st ema
la actividad muscular (trabajo concéntrico), de actuar en contra de las mismas (trabajo

excéntico) o bien de mantenerlas (trabajo isométiico)
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Por lo tanto, en funcion de las diferentes disciplinas deportivas varidigo ede
activacion muscular segun sus requerimientos de fuerzantetzcionalidad de aplicami de
la misma la cual se modifica segura posicion del cuerpo, el movimiente aplicacion de
la fuerzay la velocidad degesto técnico o desplazamientos realizades decir los
requerimientos de fuerzeors especificos en cada deporte. Por lo tadéiemos poder
comparar a los deptistas entre si para determinar su rendimiento en la competiRada
ello, se determin0 el concepto de fuerza relativa o fuerza normalizada. La fuerza (etativa
(Fr = fuerza / peso corpora la relacion entre la fuerza de un individuo y el gietanismo

Fuerza aplicada

Badillo y Serna 2002)la definen como el resultado de la acciébn muscular sobre las
resistencias externas como puede ser el peso corporal u otra resistencia. A partir de este

concepto surgen otros aplicados al rendimiento deportivo:

1 Fuerzaes la manifestacion externa (fuerza aplicada) que se hace de la tension interna
generada en el masculo.

1 Fuerza es la manifestacion externa (fuerza aplicada) que se hace de la tension interna
generada en el musculo o grupo muscular a una velocidad dezdesi@nto determinada.

1 Fuerza es la manifestacion externa (fuerza aplicada) que se hace de la tension interna

generada en el musculo o grupo muscular en un tiempo de desplazamiento determinado.

Por lo tanto, estas asociaciones de fuerza, velocidad, tigropmga desplazada nos
aproximan hacial analisis de los componentes que son de vital importancia para comprender
el significado de la propia fuerza, su entrenamiento y su evaluaciéon como son la curva fuerza

tiempo (C ft), la curva fuerzavelocidad (C 4v) y la curva carggotencia (C ).
Velocidad de ejecucion

Asociada a la intensidad del entrenamiento de fuerza encontramos variables como el
namero de repeticiones, tiempo de descanso entre series y sesiones, orden de desarrollo dentro
de la sesion yal velocidad de ejecucion. En el deporte la velocidad de ejecucién se relaciona
con la velocidad del movimiento en competicién. El caracter de la actividad muscular

condiciona el método de entrenamiento y, en particular, su velocidad de ejecucion. La
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velocidad del movimiento usada en el entrenamiento depende de los objetivos de éste, estando

limitada por la sobrecarga del ejercicio y el patrén de movimiento realizado.

La fuerza y la velocidad mantienen una relacion inversamente proporcional en su
manifesta@n, por lo tanto, cuanto mayor sea la velocidad con la que se realiza un gesto
deportivo, menor sera la fuerza que podamos aplicar y vice\Wosdo cual, para ganar el
méaximo rendimiento posible deberemos usar cargas moderadas (en las que tengamps el t
suficiente como para aplicar fuerza) y desplazarlas a la maxima velocidad para que se
provoque un mayor reclutamiento de unidades motoras y por tanto una mayor ganancia de

fuerza musculagBadillo y Serna, 2002)
Potencia

La relacion de las dos variables dessianteriormente, fuerza y velocidad, dan lugar
a la potencia. La potencia es definida como el producto de la fuerza y la velocidad. También
se puede definir como la cantidad de trabajo producido por unidad de tiempo o el producto de
la fuerza y la velociad en cada instante de movimiento. Asi la mayor potencia se consigue

cuando realizamos el movimiento con cargas y velocidades intermedias.

En resumena la hora de selecciondws ejercicios de entrenamientteberiamos
considerar la influencia que tienestos sobre el rendimiento especifigonuestra modalidad

deportivay cuales son los niveles de fuerza, velocidadtgnciaadecuadoparamejorarla
1.2.11 Manifestaciones de la fuerza

Siguiendo la definicion désrosser y Muller 1989, Tous (@999) establece las
diferentes manifestaciones o vertientes de la fuerza distribuyéndolas en manifestaciones

estéaticas, activas y reactivas.

1 Manifestacion estatica:No se produce trabajo mecanico externo, aunque si lo hay a nivel
intramuscular.Aqui encontramos la fuerza isométrica maxima y la fuerza isométrica

submaxima (FISM)

U Fuerzaisométrica maxima(FIM) : Fuerza que se produce cuando el sujeto realiza

una maxima contraccién voluntaria (MCV) contra una resistencia insalvable.
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U Fuerza isométria submaxima(FISM): Fuerza que se produce cuando el sujeto

realiza una MCV contra una resistencia superable.

1 Manifestacion activa: Es el efecto de la fuerza producida por un ciclo simple de trabajo
muscular (acortamiento de la parte contractil), que detupirse desde una posicion de
inmovilidad total (sin contramovimientos). Dentro de estas manifestaciones encontramos
la fuerza dinamica maximéa fuerza inercial, la fuerza de aceleracion y la fuerza explosiva

maxima.

U Fuerza dindmica maxima(FDM): Fuera que aparece al mover la mayor carga
posible en un solo movimiento sin limitacion tempo&ala carga que movemos es
un porcentaje de esta, es decir, existe un déficit de aplicacion de fuerza esta se
denomina fuerza maxima dinamica relativa.

U Fuerza inicial (FI): Capacidad de manifestar la mayor fuerza posible al inicio de
una accion muscular.

U Fuerza de aceleracionFA): Capacidad de los musculos para manifestar tension
lo mas rapidamente posible una vez la accidbn muscular ha comenzado.

U Fuerza explosiva ndxima (FEM): Capacidad de ejercer la mayor cantidad de
fuerza posible en el minimo tiempo posible, por lo que se manifiesta en acciones lo

mas rapidas posibles.

1 Manifestacion reactiva: Es el efecto de la fuerza producida por un ciclo doble de trabajo
muscuar, es decir, la intervencion del ciclo estiramieatortamiento (CEA). Dentro de
esta encontramos el CEA lento o fuerza elastiqolosiva (mas de 250 ms) y el CEA rapido

o fuerza reflejo elasticexplosiva (entre 100 y 250 ms).

ESTATICA ACTIVA REACTIVA
l No hay ciclo de trabajo muscular | ‘ Ciclo simple de trabajo muscular ‘ ’ Ciclo doble de trabajo muscular |
F. ESTATICA F. ESTATICA F. DINAMICA F. EXPLOSIVA F. ELASTICO- F. REFLEJO-
MAXIMA SUBMAXIMA MAXIMA EXPLOSIVA ELASTICO-
' Ej. Sentadilla Ej. Squat Jump Ej. CMJ EXPLOSIVA
T T Ej. Drop Jump
| | |
F. F.DE F. EXPLOSIVA
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, INICIAL ACELERACION MAXIMA
F. MAXIMA Deéficit
DINAMICA |77
RELATIVA

Ej. Sentadilla al
60%1RM

Figura 4. Manifestacimes de la fuerzéadaptado ddous, 1999)
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Badillo y SernaZ002)nos indican que en las manifestaciones de la fuerza existen dos
relaciones de suma importancia: (i) la relacion entre la propia fuerza y el tiempo necesario
para ello, que da como lugar a la curvaZagiempo (C ft) que se utiliza para mediciones
estaticay (ii) la relacion entre estas manifestaciones de la fuerza y la velocidad de movimiento
qgue dan lugar a la curva fuerzalocidad (C 4v), utilizada en acciones dinamicas, la cual
relacionada cota carga desplazada nos lleva a la curva de gartgamcia (C ). En la figura

5 se muestran las manifestaciones de fuerza en acciones estéaticas y dinamicas concéntricas.

‘ A QUE NOS PODEMOS REFERIR CUANDO HABLAMOS DE FUERZA? |

W
: :

>

FIM (N):
Resistencia
insuperable

Relacién
Fuerza-Tiempo

Relacién
Fuerza-Velocidad

+

Curva
Fuerza-Tiempo

+

Ll FDM (N o kg):

1IRM

¥

Curva
Fuerza-Velocidad

FDMR (N o kg):
Cargas <1 RM

Fuerza explosiva
Produccion de
fuerza (N/s): Fuerza
manifestada en la
unidad de tiempo

¥

Curva de
Potencia

.

v

FDMR especifica

Fuerza Explosiva
Maxima

Fuerza ttil

Figura 5. Manifestaciones de la fuerfadaptado de Badilly Serna, 2002

Por dltimo, apartr del conocimiento de las diferentes manifestaegde la fuerza,
debemosdecuar el entrenamiento de fuerza de los deportistas en funcesriecésidades
de cada deporte y para e#le necesario valorar la fuerza que aplica el deportista a la hora de
realizar los gestos especificos de competidi@manifestacion que permite hacer frente a
estas necesidades competitivas resulta de una combinacién adecuada de fuerza y resistencia
denominada fuerza dinAmica maxima relativa especifica o fuerza utialalebe ser el
principal objetivo del entreamientoparaalcanzarel maximorendimiento deportivgBadillo
y Serna, 2002)

1.2.1.2 Adaptaciones provocadas por el entrenamiento de las diferentes manifestaciones

de la fuerza

Los efectos del entrenamiento sobre lacadad de generar fuerza ha sido uno de los
principales temas de investigacion en el deporte. La aplicacién de distintos estimulos de carga
y las adaptaciones provocadas a nivel neuronal, a nivel morfolégico, a nivel mecanico y a nivel

metabolico, permitén orientar eficazmente los programas de entrenamiento.
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La manifestacion de fuerza depende principalmente de la tension generada por el
musculo, de la velocidad de la acciébn muscular y del tipo de activacion (factores internos).
Estos factores estan intelacionados entre si, aunque no son los Unicos a tener en cuenta, ya
gue existen otros factores (factores externos) como la especificidad de la carga, la
especificidad del movimiento y la especificidad de la velocidad que tienen un papel muy

importante a la direccion y optimizacion del entrenamiento de fuerza.

Para comprender qué adaptaciones son necesarias en la mejora de las distintas
manifestaciones de la fuerza se debe tener en cuenta los componentes del pico maximo de
fuerza (PMF), y las curvas dwzatiempo, fuerzavelocidad y carggotencia, aunque en la
practica, la curva mas relevante para determinar las mejoras en el rendimiento después de un
programa de entrenamiento es la cunezavelocidad. En la figura 6e muestra la curva
fuerzavelocidad y las diferentes adaptaciones que se pueden generar a lo largo de las

diferentes partes de la misma

FMD
RELATIVA

>PNIMC™

VELOCIDAD

% IRM 100 90 £0 75 70 é0
Ll 1 1 1 1 1 —
REP X _ 8. . . DERERE; (BRRUR: | SPeeey 18 _ _ S«
- e, -
ADAPT. . o~ = M_ C 2 ~.
A = L - — s - -
: w,/— — Co) ol
o B > 0y ¥
NEUROMUSCULARES  MORFOLOGICAS  METABOLICAS + = ~

Figura 6. Adaptaciones neuromusculares, morfolégicas y metabdlicas en relacién a la curvavielecddad
(C f-v) (Herrera, 2013)

Curva de fuerzatiempo

La relacion entre la fuerza manifestada y el tiempo necesario para ello se conocen como
la curva fuerzgiempo. Asi pues, el porcentaje fileerza maxima conseguida y el tiempo
necesario para desarrollarlo, son dos puntos de referencia fundamentales a tener en cuenta en
la planificacién y control del entrenamiento de fuerza. En un mismo sujeto, el efecto del
entrenamiento se manifiesta por nimaciones en las diferentes partes de la curva fuerza
tiempo. Lo que se pretende con el entrenamiento es: (i) un aumento de la fuerza maxima
aplicada ante la misma carga y (ii) una reduccién del tiempo necesario para aplicarla. Por
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tanto, un entrenamiemtdeseable serd que la curva tenga la mayor pendiente posible (mas
fuerza) y que se desplace lo mayormente posible hacia la izquierda (menor duracion en
alcanzar la maxima fuerzdn la figura A se describe el comportamiento de distintas cargas

a nivel ce fuerza isométrica maxima en la curva fudigenpa En dicha figura se puede
observarcémocada sujeto tiene una pendiediterminadaaunque se varien las cargas con

las que realizal entrenamiento. En la figura &8 describe la diferente progresémla curva
fuerzatiempo entre dos tipos de entrenamiento: (i) cargas bajas y (ii) cargas altas. Los
resultados determinan que el trabajo con cargas bajas reduce el tiempo en llegar a la fuerza
isométrica maxima pero produce una menomejoraen la fuera isométricamaxima En

cambio, el trahjo con cargas altas aumenta en gran mddifieerza isométrica maximpero

mantiene aeduce minimamente el tiempo necesario para alcanzafuesza.

Trabajo on cargas altas

a) o) = -
g
N == Pre
g —— Post
Zona de FIM -
fuerza exp - "f K Tiempo(ms)
- -
é - e FlJ“‘q-dl;F[.'d
g .- Trabajo con cargas bajs
% - L - - - -
T - f === W%deFIM
- z
— - i ﬂS
- N T
N ” Pre
- 107 de FIM o , —  Post
L
Tiempo(s) Tiempo(ms)

Figura 7. a) Comportaniento de diferentes porcentajes de la fuerza isométrica maxima en la curvatfeerpa
y b) Diferencias de evolucién de la curva fuetEmpo en funciéon del tipo de cargas utilizadas en el
entrenamientdextraido deBadillo y Serna, 2002

Curva de fuerzavelocidad

La curva de fuerzaelocidad epresentda relacién entre la magnitud de la fuerza
producida y la velocidad del movimiento. La fuerza y la velocidad, cem@anteriormente,
mantienen una relacién inversa en su manifestacién. Por lo tanto, sagciddacia de la
modalidad deportiva que practiguemos esta curva se mejorara en su porcién alta o en su
porcién baja segun la incidencia en la fuerza o en la velocidad. La clave de la planificacion
del entrenamiento de fuerza sera mejorar esta curvatetakdad para ser capaz de conseguir

cada vez mas velocidad ante cualquier resistencia.
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En la figura 8se muestra la incidencia del uso de diferentes cargas de entrenamiento
en la curva fuerzaelocidad. En la figura A, con el uso de cargas altasbjetivo principal
serd mejorar la porcién de baja velocidad, es decir la zona alta de la curvavéleciiad.
En la figura B, con el uso de cargas ligeras, el objetrd mejorar la zona baja de la curva,
consiguiendo asi mejorar la zona de alt@aidlad. Por ultimo, en la figura C, con el uso de
cargas intermedias, produce un efecto intermedio modificando tanto la parte alta como baja
de la curva fuerzaelocidad.

EFECTO DE CARGAS ALTAS EFECTO DE CARGAS LIGERAS EFECTO DE CARGAS MEDIAS

A C

Fuerza (N

Fuerza (N
Fuerza (N

desputs

antes

Velocidad(m/s)

Figura 8. Efecto producido poel entrenamiento con el uso dierentes tips de cargas sobre la curva fuerza
velocidad(elaboracion propia)

| Sipity

antes N o et
Velocidad(m/s) Velocidad(m/s)

Curva de Potencia

La curva de potencia esrelacion entre la magnitud de la fuerza por la velocidad y la
cargas desplazada. El andlisis detallado de la curva-patgacia nos ofrece daspectos: (i)
la cantidad de vatios desplazados por el deportista (W) y (ii) el porcentaje de la carga con la

gue se obtiene mejor relacion entre la fuerza y velocidad.

300

250 -

200 -

Potencia medi@W)

T T T T

30 40 50 60 70 80
Carga(kg)

Figura 9. Efecto producido por diferentes tipos de cargas sobre la curva qaoigacia media en el ejercicio
de sentadillgHerrera, 2013)
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1.2.2. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE EJECUCION EN EL
ENTRENAMIENTO DE FUERZA

En los ultimos afosla velocidad de ejecucién es una de las variables mas investigadas
en cuanto a su influencia en el entrenamiento de fu&aaamori etal., 2005; Sachez
Medina yGonzalezBadillo, 2011; Sanchelledina etal., 2010) Mover una carga a la mayor
velocidad posible incrementa la intensidad del ejer¢li€iaemer yFleck, 2007)y producira
por consiguiente una mayor velocidgcdun mayor potencia tanto antes cargas submaximas

como ante cargas maximas.

En este sentiddsraemer y Flek (2007)afirman que la velocidad de movimiento con
una cierta resistencia depende de la produccion de potencia. Si hacemos un programa de
entrenamiento en el que el objetivo fundamental sea mejorar la capacidad maxima de salto
vertical, este programa datba incluir ejercicios especificos para el tren inferior en los que se
incida en ejecutar a maxima velocidad de movimiento y a la maxima potencia entre los que
destacariamos la sentadilla con salto, la arrancada y los ejercicios pliométricos (CMJ: salto

con contramovimiento, multisaltos, entre otros).

Cuanta mayor sea Melocidad deejecucion del ejercicigindependientemente de la
carga utilizadg) mayor es la intensidad y el efecto neuromuscular del entrenamierso
movimientos realizados a menodoa@dad de la que es capaz de desarrollar el deportista, dan
lugar a una disminucion de la fuerza ragi@armie, McGuigany Newton, 2011h)Asi pues,
la velocidad de ejecucién es una variable determinante a la hora de incrementar la potencia y

mejorar la capacidad de levantar cargas maxima

Por lo tanto, la velocidad deeepcion de los ejercicios inciden la intensidad del
entrenamiento y determina la direccion de sus efeBimslo tanto, en el entrenamiento de

fuerzase debe conocer y aplicar de forma adecuada
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1.2.2.1Conceptosasociados a la velocidad de ejecucion

Los conceptos asociados a la velocidad de ejecucion en el entrenamiento de fuerza son

los siguientesrepresentados en la figura: 10

1 Fase propulsiva:La porcién de la fase concéntrica del movimiento hasta querlzafes
mayor o igual que cergcanchezMedina etal., 2010) En términos de aceleracion, la fase
propulsiva es la porcion de la fase concéntecague la aceleracion medida es mayor que
la fuerza de la graved4ed.81 m/$).

1 Fase de frenadola porcién de la fase concéntrica desde que la aceleracion es menor que
la gravedad hasta que la velocidad es igual a 0

1 Velocidad media:La media de velocidad de todos los valores de una repeticién de la fase
conceéntrica, incluyendo la fase propulsiva y la fase de frenado.

1 Velocidad media de la fase propulsivaLa media de velocidad de todos los valores de
una repeticiore la fase propulsiva)

1 Velocidad pico: Es el valor maximo de velocidad durante la fase concéntrica de una
repeticion.

1 Tiempo en alcanzar la velocidad picoEs el tiempo en milisegundos en llegar al punto

de maxima velocidad

Potencia=0
3.00 Aceleracion gravedad = aceleracion ejecucion 1000

- a0 — Velocidad (m/s)

HL I Velocidad pico | Potencia (W)

l Tiempo en alcanzar la velocidad pico I

(=]
(=]
>
DR

I Velocidad media de la fase propulsiva I
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EEE L -oloootouolo-s...ol‘octooo 0

Velocidad media (m/s)
Potencia media (W)
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Velocidad media de la ejecucion l
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Figura 10. Representaciéde los conceptos asociados a la velocidad de ejecucidn en una repeticion de sentadilla
a maxima velocidad con una carga del 60%1RM a través de la curva de velocidad metigo y de potencia
mediai tiempo(elaboracion propia)
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1.2.2.2 COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD A LO LARGO DEL ESPECTRO
DE CARGAS

Cuando hacemos referencia al entrenamiento de fuerza con resistencias,daternas
cualidad desarrollada dependera del peso utilizado, de la velocidad de ejecucioén y del numero
de repeticiones por serie quealicemos, asi como de los descansos entre $krsme y
Fleck, 2007) Cada repeticion se hace con una velocidad y potencia determinada, que esté en
relacion con la cualidad que queremos entrenar. Si se controla la potencia y la velocidad de
ejecucion, podremos monitorizar la intensidad 6ptima de tralmajgse que se haya ajustado
correctamente la potencia. Si se toma como referencia Unicamente la velocidad, un descenso
de la carga permitira mantener o superar dicha velocidad, pero no asegura que se haya

aumentado la potencia.

A una carga determinada s@e le saca el maximo provecho cuando la velocidad de
ejecucion es maxima o proxima a e(@anchezMedina etal., 2010) El principio de
especificidad del entrenamiento se cumple especialmente con la velocidad de ejeéeucion.
fuerza ganada trabajando una manifestacion determinadse transfiere facilmente a otras
manifestacionesle fuerzaAsi, si se etrena a una velocidad se obtendra ganancias a una

velocidad similar, con descensos de los resultados cuando nos alejemos de ella.

La velocidad de la ejecucion variara en dos direccionedaado de un espectro de
cargas:(i) reduciendo la velocidad picen funcion del aumento de la carga exterr@)y
aumentando el tiempo de ejecucdel ejercicio En la figura 11se representan estos cambios

de la velocidad en funcién de un espectro dgasaen el ejercicio de sentadilla

3,00
Carga (en kg)

20

2,50 e A1)
60
80

—_— 100

2,00

1.50

1,00

Velocidad media (m/s)

10,50

NN

.-

2 8 B B § 8 B 8 8 8 2 8 8 8 &8 8 8 8 =2

1000
1050
1100
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Figura 11 Compotamiento de la curva de velociddigmpo a lo largo del espectro de cargakboracion propix
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La informaciénmas relevantee la figura 1 es eltiempo en alcanzar la velocidad

maxima o velocidad picdl tiempo (medido en ms) en alcanzar la velocidad pariara en

funcion de la carga. Con cargas no superiores al 30% del 1RM, la velocidad pico se obtiene

con tiempos no superiores a 2800 ms. En cambio, con cargas superiores al 80% del 1RM,

el pico de velocidad se obtendra practicamente al final agpédicion.

En cuanto a cargas superiores al 80% del 1RM ocurre un fen6meno denominado

Astickiongfisegc&nag periodo def

nido como | a

la fase concéntrica del movimiento, durante la fase propulsiva del nfisamoden Tillaar,

Saeterbakken, Ettema, 2012)Estos atores, la asocian esta region a una falta de eficiencia

mecéanica, en donde si no se aplica la aceleracién suficiente, lo mas probable es que se

produzca el fallo musculdGarca y Requena, 2011En la figura 1%e representa la curva

de velocidad/tiempo en una repetici-n m8§Xxi m:

perb d0 donde se produce un descenso pronunci

concéntrica del movimiento.

0.4 1 ] ,.
Vieaia = 0.17 m's Post-sticking region

e

=]
[ ]

Pre-sticking
region  Sticking region

e
"

-

Velocidad media (m/'s)
L]
(%]
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0+ v .
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Figura 12. Representacionle lafiSticking regiod s obr e | a <iempovea la ejeclicidre de diread

repeticibn méxima (100% 1RM) en elrejeio de press bancgadaptado d&/an den Tillaar etl., 2012.
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1.2.2.3 IMPORTANCIA DEL CONTROL DE LA VELOCIDAD DE EJECUCION EN
EL ENTRENAMIENTO DE FUERZA

La velocidad de ejecucion en el entrenamiento tiene un papel importante en el tipo de
adaptaciones especificas (neurales, metabdlicas y estructurales) que potwvecausstro
organismo. Si nuestra meta es aumentar la hipertrofia general muscular, los movimientos mas
eficaces son mas lentos y controladsim embargo, para aumentar el tejido muscular y
conectivo (CSA) de las fibras tipo Ilb y lla, estara indicadatilzacién de cargas maximas
y subméximas a velocidades altas.

El entrenamiento de la fuerza, en el &mbito del alto rendimiento deportivo, tiene como
fin el aumento Gtil de la masa muscular, a través de un crecimiento de los componentes
contractiles deiusculo conocido como hipertrofia sarcomé(Badillo y Serna, 2002)La
hipertrofia muscular provoca un aumento del nimero y el tamafio de los sarc@uernssds
de las propias miofibrillas, incrementando el nimero de filamentos de actina y miosina. Al
sintetizarse preinas contractiles y aumentar la densidad de los filamentos, este tipo de
hipertrofia se acompafa de un incremento de la fuerza muscular, objetivo del entrenamiento
deportivo. Este aumento de sarcOmeros puede darse transversal o longitudinalmente. El
aumento longitudinal o en serie aumenta la velocidad de contraccion mugQaemie,

McGuigan,y Newton, 2011a)

Son numerosos los estudios que comparan las adaptaciones producidas por el
entrenamiento con cargas altas, cargas ligeras y la combinacion de(Bak®sy Newton,
2008; Harris et al.2008; Kawamori eal., 2005) En todos ellos, estos autores sugierenaue
combinacién de estas cargas de entrenamiento favadapéciones musculares y del sistema
nervioso, con una transferencia en las habilidades relacionadas con la velocidad y la potencia.
Por lo tanto, el uso de cargas ligeras con gran velocidad de movimiento es esencial para la
mejora de la RFDmax, mientras gas targas altas son esenciales para mejorar la capacidad

de fuerza maxima.

En este sentido, la revision realizada ikawamori y NewtonZ006)intenta responder
a |l a pregunta AaQu® es m8s i mportante en | a
con resistencias externas: la especificidad de la velocidad iotdacion de mover

rapida/explosivamente la resistencia? Estos autores llegan a las siguientes conclusiones:

44



Analisis de la cinética de saturacion de oxigeno muscular en funciérrge fagtaaracter del esfuerzo en entrenamiento de fuerza
Trabajo Final de Master 2042016

1 Tanto la intencién de aver explosivamente una carga coelonovimiento a velocidad
real son estimulos importantes y cruciales que provocan a@aps naromusculares

1 Se recomienda la variabilidad de las cargas deeaimiento y ejecutar a la maxima
velocidad posible a través de movimiento deportivos realgmra maximizar la
transferencia del efecto del entrenamiento.

T Se recomienda el entren@@nto a través de movimientos a velocidades méaximas durante

la fase propulsiva en todo el rango de movimiento y reducir al minimo la fase de frenado.

1.2.24 USO DE LA PERDIDA DE VELOCIDAD PROPULSIVA PARA LA
DETECCION DE LA FATIGA EN EL ENTRENAMIENTO

SanchezMedina etal. (2010)afirman que, en lugar de utilizar el peso absoluto (en Kg)
o relativo (en %RM) pa programar el entrenamientie fuerza los entrenadores deberian
prescribir el entrenamiento de fuerza con la velocidad de ejecucion basandose principalmente
en dos variablegi) la velocidad media de la primera repeticyofi) el porcentajemaximo de
pérdida de velocidad que sesga permitir en asserie con respecto a la primera repeticion.

Todo ello es producido porque esta variable nodad@ssobre el estrés o la fatiga a la
gue estamos sometiendo al deportissdnchezMedina y Gonzdez-Badillo (2011) han
demostrado que existe un aumento de la produccién de asntautato (relacion curvilinea
con amonio: ¥ = 0.85-0.89; relacion lineal con lacticc? # 0.950.97) a partir de una pérdida
de velocidad de ejecucion entre et3®% en sentadilla y entre el-33% en press banca que
representan un caracter del esfuerzo cercano albigfidra 13. Por tanto, conocer la pérdida

de velocidad de ejecucion nos permite evitar y limitar la fatiga no deseada.
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Figura 13. Relacién de la acumulacién de lactato y amonio con la pérdida de la velocidad media propulsiva
(VMP) en los ejercicios de press banca (BP) y sentadilla (S&)cheaMedinay GonzélezBadillo, 2011)
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1.23.PRINCIPIOS Y VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA PLANIFICACION DEL
ENTRENAMIENTO DE FUERZA

1.2.3.1. PRINCIPIOS

El entrenamiento de la potencia y su transferencia a la competicion, ha sido y es, fuente
de interés y debate. A la hora de entrenar fuerza se deben tener en cuenta varios principios
fundamentales dentro del programa para que éste asegure las adaptaciones deseadas. Asi, se
deberian incluir principios como el aumento progresivo de la carga, la especificidad, la

adaptacion, individualizacion y mantenimiento.
Principio de Especificidad

Serequiere un alto grado de especificidadtodos los programas de entrenamiento
Esta especificidad hace referencia al patron de movimiento y a la produccion de fuerza
necesaria para alcanzar los objetivos del entrenamiento. Asi, las adaptacionasidamseg
través de un programa para la mejora de la fuerza son especificas de: (i) musculos ejercitados,
(i) tipo de accion muscular, (iii) velocidad de movimiento, (iv) amplitud de movimiento y (v)
fuente de energia utilizagACSM, 2009) Las adaptaciones conseguidas con el entrenamiento
estan especificamente relacionadas con las exigencias de reclutamiento del tejido muscular

provocado por el trabajo de una resistencia espe¢iregemery Fleck, 2007)
Aumento Progresivo de la @rga

El aumentoprogresivo de la carga significa el incremento gradual del esfuerzo del
ejercicio a lo largo de cualquier programa de acondicionamiento fSigodividuo con la
realizacion de un programa de entrenamiento planificado de forma correcta aumentata su nive
y creag nuevasadaptacioas, por lo tanto, deberemos reajustar al finalizar el programa las

variables determinantes del mispara producir nuevas adaptacio(®adillo y Serna, 2002)
Principio de Individualizacién y Especificidad

Todos los individuos somos gemétente diferentes.d? lo tanto,a la hora de disefar
un programa de entrenamiento deberemos valorar el essamo dctualy sugenotipopara
adaptarloa cada individudSiff y Verkhoshansky, 2004)
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1.2.3.2. VARIABLES

Ademas de respetar los principios de entrenamiento, se deberetenaenta las
variables determinantes depeogramaion dd entrenamiento. Estas variables son elementos
gue pueden cambiarse durante una sesion y/o a lo largo del programa de entrenbosento.
objetivos del programa marcarda disposicionde dichas variables. Las variables méas
determinantes en el entrenamiento de fuerzg AGM, 2009) (i) tipo de accion muscular,

(ii) carga y volumen(iii) eleccién y orden de los ejercicios, (iv) periodos de descanso, (V)
velocidad de la repeticion, (vi) frecuencia del entrenamiento, (vii) amplitud denieoxo y

(viii) fuente de energia utilizadeAdemas de las variables descritas pa@SM (2009)

introduciremos una variable mas que es determinante en la planificacion del entrenamiento de

fuerza que es el caracter del esfuerzo ((H&dillo y Serna, 2002)En la figura 14se
representa un resumen de los elemedifesenciadores a la hora de realizar una planificacion

en entrenamiento de fuerza.

ASPECTOS DETERMINANTES EN LA PLANIFICACION DELENTRENAMIENTO DE FUERZA

[ MEsocicLo = [MicrocicLO => [ SESION = [ EIERCICIO =)
SECUENCIACION
TEMPORAL
Efecto acumulado Efecto inmediato
SESIONES POR SEMANA
+ PRIN NTE: 2-3 . 5
MICROCICLO ‘ FRECUENCIA ‘ R et S:ERIES * Tiempo de Recuperacion
V + ELITE: 6-12 + Tipo de Recuperacion
LOCALIZADO = . —
RUTINA DIVIDA * N° de Repeticiones
1 GRUPO MUSCULAR ) * Accion previa (Ej. CMJ)
SESION EJERCICIOS REPETICIONES | ¢ Velocidad de Ejecucion

NOLOCALIZADO | + Desplazamiento dela carga
CIRCUITO . TS . L.
+2 G. MUSCULARES VOLUMEN/INTENSIDAD TIPO DE EJERCICIOS Tiempd deapHcation ds fuetza

* Esfuerzos Maximos SIMPLE | COMBINADO TIPO DE RESISTENCIA

* Esfuerzos Repetidos 1 Ejercicio 2 Ejercicios RESISTENCIA R ]

* Esfuerzos Dindmicos 3Ejerci§i.os N * Autocargas

+3 Ejercicios EXTERNA * Pesoslibres (Barra, Disco, Lastre)
TRANSFERENCIA * Magquinas de resistencia (Fija,
Positiva Inercial. Acomodada, Variable)

Negativa
Neutra

Figura 14. Aspectos determinantes en la planificaciéhahtrenamiento de fuergmodificado de Chirosa, 2003)
Caracter del esfuerzo

El Caréacter del Esfuerzo (CE) se define como el grado real de exigencia en relacion

con las posibilidades actuales de entreeatni(Badillo y Serna, 2002)EIl objetivo que

persigue este método es dosificar y controlar la carga de entrenamiento diaria. Surge como

una alternativa al trabajo de RM, ya que, el entrenamiento a través de RM obliga siempre a
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entrenar con el maximo nimero de repeties y tiene como consecuencia una reduccion
importante de la velocidad de ejecucidén ante cualquier carga como un posible riesgo de lesion

muscular.

El CE calcula la intensidad de la carga segun el grado de esfuarintensidad viene
expresada por elimero de repeticiones realizadas por serie (Rrd) de las maximas posibles o
realizables con esa carga por serie (Rrb). La relacion entre las Rrd y las Rrb tiene una
correspondencia con el grado de estrés provocado y es medible por indicadores corao el grad
de metabolitos producidos (amonio y &cido lactico), la pérdida de la velocidad de ejecucion, y
el descenso de la saturacion de oxigeno muscular después de finalizar cada una de las series
(Hoffman etal., 2003; SachezMedina yGonzéalezBadillo, 2011)

Conocer la velocidad de cada pottzge del 1RM, el nimero de repeticiones que se
puede realizar en funcion de la velocidad de la primera repeticion de cada serie, y la relacion
entre el porcentaje de velocidad perdido y el nimero de repeticiones realizadas dentro de la
serie, mejorara larpcision de la agacon este método. La figura $&muestra los diferentes
tipos de cargaal programar una serie con una intensidad en porcentaje del 1RM segun si el

caracter del esfuerzo (CE) sea no maximo, maximo o supramaximo.

| CARACTER DEL ESFUERZO |

N° de repeticiones realizadas (Rrd) por serie
de las méximas realizables (Rrb)

CE=Rrd/Rrb
| |
NO MAXIMO MAXIMO SUPRAMAXIMO

Realizo menos reps de las maximas que
podria realizar por serie

Rrd /Rib=> 0.8

Realizo las maximas reps de las médximas
que podria realizar por serie

Rrd /Rib=0.8-1

Planifico las méximas reps de las
maximas que podria realizar por serie
pero no llego a completarlas
Rrd/Rib=<1

CE NO MAXIMO
Bajo=>04
Medio =0,4-0.6
Alto=0,6-0,8

Figura 15. Diferentes tipos de caracter del esfuerzo en funcién del objetivo de programacion del entrenamiento
(modificado deTous, 1999)

Investigaciones al respecto, concluyen que cuando se han realizado el 50% de las
repeticiones realizables, la velocidad de la primepeticion ha disminuido un 20% para el
press de banca y un 15% para la sentad#alillo y Serna, 2002)Las aplicaciones practicas
de la utilizaciéon del CE parten del conocimiento de la velocidad de la primera repeticion de

una serie, que permitira segun sus coeest
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91 Determinar el porcentaje del 1RM real o CE que representa la carga desde la primera
repeticion.

1 Conocer el numero de repeticiones que se puede hacer dentro de la serie desde la primera
repeticion.
Disponer de un criterio valido para determinar el CE.

1 Ajustar la carga propuesta a la carga programada (carga real).
Tipo de accion muscular

La especificidad en la accibn muscular es importante para la planificacién de los
programas de entrenamiento de la fuerza. Muchos programas de entrenamiento incluyen
repeticiones de tipo concéntrico y exceéntrico, y activaciones de tipo isométrico con un fin
estabilizado(ACSM, 2009) Los cambios a nivel morfolégico se producen mayormente por
activacions concéntricas y excéntricas por lo que se recomienda combinar ambos en los
programas de entrenamiento, poniendo mayor énfasis en las activaciones con¢Btiicas

Tarpenning, YMarino, 2005)

Amplitud de M ovimiento

La mayoria de los ejercicios de entrenamieato resistencia se realizan con la mayor
amplitud de movimiento que nos permite el propio gesto deportivo y los angulos de las
articulaciones. El trabajar de esta forma provoca un incremento de fuerza y potencia a lo largo
de todo el movimiento. El objetivdel entrenamiento de la potencia para un ejercicio tanto
mono como multiarticular serd aumentar la fuerza en todo el rango de movimiento (ROM)
(Kraemer yFleck, 2007)

Fuente de Energia

El entrenamiento con cargas externas se considera un ejercicio anaerobico. Existen dos
fuentes anaerdbicas de energia: d@simulaciones intramusculares de fosfatos (ATP y
fosfocreatina) y el metabolismo anaerdbico de los carbohidratos (glucosa o glucégeno)
(LépezChicharro yFernandezVaquerq 2006) ElI ATP y la fosfocreatina (PCr) es la fuente
de energia que proporcionayor cantidad de energia por segundo, pero su almacenaje en el
musculo es limitado y por eso algunas fibras musculares agotan en cuestion de varios segundos

esta fuente de energia. Estos fosfagenos de gran energia son la fuente energética de maxima
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expre®dn de la fuerzgLopezChicharro yFernandezVaquero,2006) Estas consideraciones

se deben tener en cuenta para programar la duracién del entrenamiento de fuerza y el tiempo
necesario para recuperar sus niveles energéticos, y todo ello, se dedadmear en funcion

del objetivo del entrenamiento para determinar la velocidad de ejecucion, la carga, el periodo
de recuperacion entre series y repeticiones, etc.

Carga y Volumen de entrenamiento

Las modificaciones en la carga y volumen del entremaimise ha demostrado que
afectan a las respuestas y adaptaciones hormonales, neurales y musculares. El orientarlas hacia
una manifestacion u otra de fuerza estara en funcién de los objetivos a desarrollar en cada fase

o periodo de entrenamiento.

Cuando Bblamos de carga nos referimos al peso de la resistencia externa que se
moviliza en cada serie. Los entrenadores y los investigadores han debatido la posibilidad de
utilizar varias cargas para el desarrollo de la potencia que han dado lugar a dos<aijiente
la corriente occidental que defiende el uso de cargas mas ligeras y (ii) el bloque del este que
defiende la utilizacion de cargas mas pes#&@asniny Sleivert, 2005) En este aspecto, la
correcta interpretaciode la curva fuerzaelocidad es la clave para entender las diferentes

cargas a las que se debe trabgganchezMedina etal., 2010)

En cuanto al volumen este se entiende como la cantidad total de trabajo realizado
dentro de una sesion de entrenamiento y se calcula como: (i) repeticiones totales (series x
repeticiones) o (i) el volumen de carga (seriegpeticiones xesistencia)Campos eal.,

(2002) investigaron las adaptaciones que se produjeron en respuesta a tres tipos de
entrenamiento con diferente nimero de repeticiones (bajas 3 a 5, medias 9 a 11 y altas 20 a 28
repeticions). Los resultados determinan que todos los grupos transformaron de forma similar
el tipo de fibra pero que existieron mayores mejoras de 1RM y de hipertrofia sarcomérica en
los grupos con menor namero de repeticiones con respecto al grupo con mayor ea&imero

estas.

Tipo de ejercicio

La eleccién de los recursos materiales y ejercicios en la planificacién del entrenamiento

de fuerza es un aspecto crucial. Para el entrenamiento de fuerza se han utilizado 4 tipos de
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ejercicios que son: (i) ejercicios tradica@es con resistencias externas, (i) ejercicios

balisticos, (iii) ejercicios pliométricos y (iv) ejercicios de movimientos olimpicos.

En cuanto a los ejercicios tradicionales con cargas externas la principal critica es el
tiempo de desaceleracion duramtddse de frenado (al final del movimient®adillo y Serna
(2002)determinaron que la fase de frenado variaba en funcion del porcentaje de 1RM desde
el 20% 1RM donde la fase de frenado representa de t8026 del movimientdasta el 80%
del 1RM donde este porcentaje fase de frenado desciende hasta el 0%, ya que a partir de
porcentajes superiores al 80BRM toda la ejecucion del ejercicio correspondia a la fase

propulsiva del movimiento

En los ejercicios balisticos la fase de aceleracion se realiza ereltodagode
movimiento (ROM), lo que permite producir mayores niveles de fuerza pico, potencia pico y
mayor aceleracionLake, Lauder, Smith, yShorter, 2012) Ademéas, en este estudio
determinan que tanto el 1RM, la potencia media y la fuerza media de los individuos no fue
estadisticamente significativa entre realizar sentadilla comp&téJypor lo que es un método

para mantener las capacidades explebaiisticas durante el periodo de competicion.

Respecto a0k ejercicios pliométricos, para diferenciarlos de los balisticos, se trabaja
con cargas externas bajas que representan eB0e €0% 1RM. En cuanto a la periodicidad
del entrenamiento de este tipo de ejercidesyillarreal, Gonziez-Badillo e 1zquierdoZ008)
concluyeron que una frecuencia de dos sesiones por semana produce similares adaptaciones

gue utilizando una frecuencia de cuatro sesiones a la semana.

Por ultimo, en los movimientos oipicos se requieren un alto grado de fuerza
velocidad por lo que hacen de estos ejercicios los ideales para mejorar aspectos relacionados
con la potencia musculd€Cormie etal., 2011b) Asi, las grandes aceleraciones producidas
durante la realizacién de estos ejercicios provocan mejoras erelzcipot lo largo de un
amplio espectro de cargas, maximizandose esta ganancia con cargas submaxir&@%o(70
1RM) con respecto a cargas cercanas al 1@®&wamori etal., 2005) Ademas estos
ejercicios, al ser multiarticulares, son los mas eficaces para incrementar la fuerza y la potencia

en todo el cuerp@raemery Fleck, 2007)
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