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RESUMEN
Introduccion: El objetivo del presente estudio es determinar si existe una pérdida de

rendimiento sobre la produccion de velocidad y/o potencia, la concentracion de lactato y
la calificacion de las respuestas de esfuerzo percibido en sesiones puras y mixtas de
entrenamiento de fuerza ante cargas de maxima potencia con un nimero determinado de
repeticiones. Ademas, se completaron estas variables con otras fisioldgicas y perceptivas
para estudiar asi su relacion. Método: Quince sujetos varones fisicamente activos
asistieron a tres sesiones de familiarizacion. En todas las sesiones se realizaron cuatro
series y diez repeticiones de los ejercicios correspondientes. Las primeras dos sesiones
fueron de familiarizacion y se realizaron los tres ejercicios: Sentadilla (SQ), Press Banca
Lanzado (PBL) y Remo Tumbado (RT). En la tercera sesion se determino la carga de
maxima potencia a través de un test progresivo 1RM en los tres ejercicios ademas de una
ultima sesion de familiarizacion. En la cuarta y quinta sesion se realizaron las sesiones
puras de SQ y PBL respectivamente. Por tltimo, la sexta y séptima sesion consistido en

combinar los ejercicios SQ y PBL y el PBL y RT respectivamente.

Palabras clave:



1. Introduccion

El concepto de variabilidad ha sido ampliamente estudiado y utilizado en el rendimiento
deportivo, especialmente en el entrenamiento de fuerza. Actualmente el entrenamiento de
fuerza es aceptado como un componente esencial de cualquier programa de
entrenamiento independientemente de los objetivos del deportista (Willardson, 2006).

Asi, muchos entrenadores organizan el entrenamiento de fuerza en fases secuenciales y
periodos de tiempo definidos con el fin de aumentar el potencial de lograr objetivos de
rendimiento mientras se minimiza el sobreentrenamiento. A este método logico de
organizar el entrenamiento se le conoce como Periodizacion. Ademds, como parece
obvio, los programas periodizados han demostrado tener mejores resultados que
programas no periodizados (Williams et al., 2017).

Las adaptaciones que se generan con un programa de entrenamiento de fuerza estan
claramente condicionadas por la intensidad. Actualmente se conocen muchas
posibilidades de como controlar la intensidad, todas ellas con unas determinadas ventajas
e inconvenientes, algunas de ellas son: la resistencia a vencer en valor absoluto en cada
repeticion (Kg), la resistencia relativa a una carga maxima (%1RM), cuantificar el
numero de repeticiones por serie, el caracter del esfuerzo (CE) y, por altimo, la velocidad
a la que se desplaza una determinada resistencia (m/s).

La velocidad de ejecucion es, de todos ellos, el elemento mds determinante de la
intensidad, debido a que, tanto las exigencias neuromusculares, como los efectos del
entrenamiento dependen en gran medida de la velocidad conseguida ante una misma
resistencia (Gonzalez-Badillo y Ribas-Serna, 2002). Ademas, el control de la velocidad
nos va a facilitar el conocimiento y registro de las variables mas determinantes para el
entrenamiento de la fuerza: la potencia pico (PP), la potencia media (PM) y la velocidad
media propulsiva (VMP).

Una de las estrategias mas utilizadas en la periodizacion de programas de entrenamiento
de fuerza es basado en el principio de variabilidad. Este hace referencia a la necesidad de
aplicar constantemente estimulos diferentes y variados durante el entrenamiento para
evitar el estancamiento y conseguir el maximo rendimiento.

A raiz de este conocimiento nacen algunas variantes del entrenamiento, una de las
opciones mas conocidas y estudiadas es el disefo de sesiones de entrenamiento de fuerza
en circuito. Definida por la ejecucion continua de una serie de ejercicios, lo que mas
interés genera en los entrenadores es la posibilidad de reducir el tiempo de sesion en
comparacion con los entrenamientos de series individuales. Este método de
entrenamiento ha demostrado ser muy eficaz para aumentar algunas variables
relacionadas con el rendimiento y la salud, como el consumo maximo de oxigeno,
ventilacion pulmonar, capacidad funcional y fuerza mientras se reduce grasa corporal y
se mejora la composicion corporal (Camargo et al., 2008; Harber et al., 2004). La mayoria
de los estudios hasta esa fecha eran en sujetos sedentarios o poco entrenados y median
variables mas relacionados con el &mbito de la salud. Por ello, posterior a estos hallazgos,
Alcaraz y colaboradores (2011) estudiaron los efectos de un programa de ocho semanas
de entrenamiento de fuerza tradicional, considerado como series puras (SP), y un
entrenamiento en circuito (GC). El grupo SP ejecutaba de manera individual de tres a seis



series de seis ejercicios con tres minutos de recuperacion intra e interserie, y el GC hacia
los mismos ejercicios y series, pero de manera continua con 35 segundos de recuperacion
interserie. Sus resultados no mostraron diferencias significativas en las adaptaciones
generadas en las ganancias de fuerza y de masa muscular. Asi, los autores concluyeron
que ambos métodos son igualmente validos y eficaces para sujetos entrenados con la
ventaja de que el GC es mas eficiente.

Asi pues, una vez demostrado la eficacia de este tipo de programas, nacen otras formas
de estructurar el entrenamiento con el objetivo de seguir reduciendo el tiempo de sesion
procurando mantener las adaptaciones que se generan en el deportista.

En base a esta idea, nacen las superseries y las series pares o mixtas. Las superseries son
definidas como la ejecucion continua, con o sin descanso, de dos ejercicios del mismo
grupo muscular, mientras que las series pares o mixtas lo hacen en dos grupos musculares
diferentes (Robbins, Young, Behm, y Payne, 2010).

Tradicionalmente las superseries se han utilizado mas en el contexto estético que de
rendimiento ya que estas inducen el aumento de la fatiga muscular y respuestas
metabolicas, y en consecuencia proporcionar un aumento de la hipertrofia muscular
(Robbins, Young, Behm, Payne, et al., 2010). Ademas, estudios como el de Weakley y
colaboradores (2017) han demostrado que parecen generar una excesiva concentracion
de lactato en sangre, aumentan significativamente la percepcién de esfuerzo mayor,
reducen del rendimiento en el salto CMJ y aumentan significativamente la liberacion de
hormonas como la testosterona o la creatina quinasa (CK) por lo que limitan o
condicionan el rendimiento, como minimo, las posteriores 24 horas.

Estas conclusiones hacen que para muchos entrenadores estas metodologias no puedan
ser incluidas en los programas de entrenamiento de muchos deportistas. No obstante,
Baker y Newton (2005) demostraron que la ejecucion de un ejercicio de musculatura
antagonista al posterior agonista parece aumentar la produccion de la potencia de este
debido a una inhibicion reciproca de la musculatura antagonista en ese ejercicio. Su
estudio compard el efecto que generaba la realizacion o no realizacion previa de un Remo
Tumbado (RT) a un posterior Press Banca Lanzado (PBL) y los resultados mostraron una
produccion mayor de potencia cuando este PBL estaba precedido por el RT. Ademas,
Burke y colaboradores (1999) ya obtuvieron resultados similares en el torque de la
musculatura agonista en el ejercicio Press Banca tras la realizacion de un RT medido con
un dinamdmetro. De nuevo, estos investigadores comprobaron la hipdtesis de que el
reflejo de estiramiento/acortamiento o indice elastico puede haber sido el responsable de
la fuerza adicional observada. No obstante, Maynard y Ebben (2003) no encontraron estos
beneficios en el torque ni en la actividad electromiografica en una combinacion de
ejercicios isocinéticos de flexion de rodilla en maquina y posteriormente extension de
rodilla en maquina. Més, tarde Robbins y colaboradores (2010) analizaron por primera
vez si este efecto de inhibicién antagonista podia mantenerse durante un entrenamiento
con un total de tres series, un esfuerzo de 4RM y dos minutos de descanso entre ejercicios
(cuatro entre series) en la ejecucion de series mixtas de PB y RT en sujetos entrenados.
Lo compararon con otro grupo que s6lo hizo las tres series del ejercicio PB y observaron
que no se encontraron diferencias significativas entre grupos en el numero de repeticiones
conseguidas en ninguna de las tres series ni en la actividad electromiografica.



Ademas, recientemente se ha demostrado que tras comparar dos protocolos, uno de
superseries y otro de series pares se produce un descenso significativo del rendimiento en
el namero de repeticiones completadas y un mayor lactato acumulado en el grupo de las
superseries (De Souza et al., 2017).

Todos estos resultados muestran la eficacia y eficiencia que los disefios de sesiones de
series pares o mixtas pueden tener, no obstante, existe muy poca literatura que confirme
a largo plazo sus adaptaciones y corroboren estos beneficios sobre un programa
tradicional. Uno de los estudios que asegura esta eficiencia longeva es el de Robbins y
colaboradoes (2009), el cual no encontré diferencias significativas en el rendimiento de
fuerza méaxima (1RM) al comparar dos protocolos, uno tradicional con series individuales
y otro de series mixtas (registrando hasta la mitad de tiempo promedio por sesion) durante
ocho semanas de entrenamiento en sujetos entrenados.

Todas estas conclusiones parecen confirmar que las series pares o mixtas pueden ser una
estrategia efectiva y eficiente para programas de acondicionamiento en sujetos entrenados
(Robbins, Young, Behm, y Payne, 2010). Lo que no parece estar claro es en el disefio y
en las variables que compondrian la sesion.

En esta linea, la variable que primeramente hay que definir para disefiar sesiones con esta
metodologia es el volumen o niumero de series Optimo, el porcentaje de esfuerzo o
intensidad y los tiempos de descanso entre series para un sujeto entrenado.

En primer lugar, la variable que mayor consenso parece haber en la literatura es en el
volumen o nimero de series. La mayoria de ensayos han sido realizados con tres series y
entre musculatura agonista y antagonista en el miembro superior mostrando un consenso
unanime de que un sujeto entrenado es capaz de beneficiarse y no perder rendimiento
(Robbins, Young, Behm, y Payne, 2010). Ademas, el trabajo de Herandez-Davo (2016)
demostré que, con la recuperacién minima de dos minutos, hombres entrenados podrian
mantener sus valores de potencia pico hasta cinco series.

En cuanto a la intensidad, el trabajo de Robbins y colaboradores (2010) no mostrd
ninguna caida del rendimiento en el nimero de repeticiones registradas en el 4RM con
tres series de series mixtas de RT y PB.

Por ultimo, donde parece haber mas disparidad de opiniones es en el tiempo de descanso
entre series y ejercicios. Esta tltima variable es una de las més estudiadas y tedricamente,
parece 16gico pensar que son necesarios intervalos de descanso lo suficientemente largos
para permitir que los musculos ejercitados resinteticen la fosfocreatina y la adenosina
intramusculares trifosfato y para eliminar metabolitos perjudiciales para el trabajo
produccion (Green, 1997). En un principio, parecia que la recomendacion general era que,
como minimo, de 3 a 5 minutos entre series o ejercicios (Kramer et al., 1997; Pearson et
al., 2000). Pero por otro lado, descansos tan largos parecen limitar el efecto de
potenciacion que ofrece la realizacion de la musculatura agonista (Maia et al., 2014). Asi
mismo, Robbins y colaboradores (2010) demostraron que cuatro minutos son tiempo
suficiente para no reducir el rendimiento durante tres series de PB y RT ante cargas del
4RM en sujetos entrenados. Poco después, los mismos autores realizaron el mismo
protocolo pero reduciendo los tiempos de descanso a dos minutos y concluyendo que era
tiempo insuficiente y que el rendimiento se veia significativamente mermado desde la



segunda serie (Robbins, Young, y Behm, 2010). Mas tarde, en el estudio ya comentado
de Heradndez-Davo y colaboradores (2016) determinaron que existiria una caida del
rendimiento en la potencia pico en hombres entrenados cuando el descanso programado
es menor de dos minutos en el ejercicio PBL. Los mismos autores, recientemente han
publicado los datos de un estudio similar en sujetos entrenados en el ejercicio Remo
Pendlay en maquina Smith en el que parece que un minuto es suficiente para no observar
una caida significativa en el rendimiento (Sabido y Hernandez-Davod, 2021). Y por
ultimo, los datos de Maia y colaboradores (2014) han mostrado mejores resultados con
intervalos de descanso mas cortos (30 segundos y un minuto), en comparaciéon a
intervalos mas largos (tres y cinco minutos) en series mixtas en ejercicios de flexion y
extension de rodilla en sujetos no entrenados.

Parece estar claro que un sujeto entrenado podria beneficiarse de la eficiencia de la
metodologia de las series mixtas en programas que estén disefiados con un minimo de dos
minutos de recuperacion entre series, que podria no reducir su rendimiento ante un
minimo de tres series y hasta frente a un porcentaje de esfuerzo maximo, combinando
ejercicios agonista y antagonista en el miembro superior. No obstante, no esta claro si
generaria interferencia o no, la combinacién de ejercicios del miembro inferior con otro
del miembro superior en sujetos entrenados, o incluso, si durante la combinacion de
ejercicios agonistas y antagonistas del miembro superior en valores de fuerza, potencia y
velocidad ante un menor tiempo de descanso.

2. Método
2.1. Objetivo

Determinar si existe una pérdida de velocidad y/o potencia significativa en sesiones puras
y mixtas de entrenamiento de fuerza ante cargas de méaxima potencia con un nimero
determinado de repeticiones.

2.2 Hipétesis

- No encontraremos diferencias significativas en la pérdida de velocidad cuando
combinamos ejercicios de diferentes grupos musculares y diferentes miembros (SQ y
PBL).

- Si existird interferencia cuando se realicen ejercicios del mismo miembro, aunque sea
musculatura agonista-antagonista (PBL y RT).

- Ademas, la percepcion de esfuerzo y las resultantes de lactato [La2] seran
significativamente mayores en las sesiones mixtas, y especialmente mayores en la mixta
de miembro superior agonista-antagonista (PBL y RT).

2.3. Muestra

Quince sujetos varones fisicamente activos (edad =26 + 10,36 afos; Peso=77 £9,11 kg;
IRM SQ =94 +20,30; 1IRM PB = 82 + 15,56) aceptaron voluntariamente a participar en
este estudio. Todos ellos tenian, al menos, dos afios de experiencia en el entrenamiento
de fuerza, con un minimo de dos sesiones semanales. Los criterios de inclusion fueron:
hombres, con un rango de edad de 18 a 53 afios y que respondan negativamente al
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Physical Activity Readiness Questionnaire (PAR-Q). Participantes que sufran algin tipo
de patologia o cualquier tipo de limitacion funcional fueron excluidos.

Los participantes recibieron instrucciones de abstenerse de cualquier entrenamiento
adicional relacionado con la fuerza muscular, tanto de miembro superior, como de
miembro inferior durante el periodo de la recoleccion de datos. No hubo control sobre la
ingesta nutricional y las indicaciones fueron que todos los sujetos mantuvieran sus pautas
habituales. La ingesta de cafeina se evitd 3 horas antes de las pruebas para evitar su efecto
en los valores. Todos recibieron una explicacion detallada del proposito y los métodos
del estudio antes de firmar el consentimiento aprobado por el Comité de Etica de la
Universidad Miguel Hernandez de Elche de acuerdo con la declaracion de Helsinki.
Todos los sujetos tenian mas de 18 afios.

2.4. Variables y material

Todas las sesiones se realizaron en una maquina Smith (Multipower Fitness, Peroga,
Murcia, Espana). Esta maquina permite solo el desplazamiento vertical de la barra a lo
largo de un carril fijo, sus barras de guia y cojinetes estdn especialmente disefiados para
una fuerza de friccion muy baja entre la barra y los rieles de soporte. La maquina Smith
no tenia ningln tipo de mecanismo de contrapeso. El peso de la barra, incluido el sistema
de guia, totaliz6 20 kg. La carga se agreg6 introduciendo discos de igual peso en ambos
extremos de la barra.

Para el control de la velocidad y para la realizacion de los test se utiliz6 el transductor de
velocidad Velowin (Velowin v.1.8.321, Deportec, Murcia, Espafia). Velowin es un
sistema optoelectronico formado por una camara infrarroja y un marcador reflectante con
una frecuencia de muestreo de 500hz. La calibracion fue acorde a las instrucciones el
fabricante y los célculos de las variables analizadas se realizaron automaticamente con
los algoritmos del software (Velowin v.1.8.321). Dos estudios han examinado su validez
y fiabilidad para medir la velocidad de ejecucion en el entrenamiento de fuerza. Garcia-
Ramos y colaboradores (2018) encontraron una alta validez (r=0.97-0.98) y fiabilidad
(CV=4.29-4.60%) entre los sistemas Velowin y T-Force. Ademds, Laza-cagigas y
colaboradores (2018) también observo una alta validez (r=0.96) y fiabilidad (CV=7.3% e
ICC=0.97) del sistema Velowin con respecto a un sistema 3D en el ejercicio sentadilla
trasera.

Se analiz6 también, el lactato en sangre [La2], mediante el analizador Lactate Scout
(Lactate Scout; Senselab, Leipzig, Alemania), cuya precision es de 0,1 mmol L' (Tanner
et al., 2010). Todas las muestras fueron tomadas en el 16bulo de la oreja derecha. La
muestra Pre-sesion se tomod un minuto tras la finalizacion del calentamiento y la muestra
Post-sesion se tomd un minuto después del final de la ultima serie correspondiente a la
sesion de la intervencion. Para el andlisis estadistico se utilizo la diferencia Pre y Post-
sesion.

Por ultimo, con objetivo de conocer la percepcion subjetiva del esfuerzo de los
participantes se utilizo la escala OMNI-RES (Robertson et al., 2003). Asi, se pregunt6 a
todos los sujetos como de dura le habia resultado la sesion 30 minutos tras su finalizacion,
considerando “Descanso” (0) y “Maximo Esfuerzo” (10).



2.5. Diserio y procedimiento

Para cada sujeto, todas las sesiones estaban separadas por 48 horas. Todas las sesiones se
llevaron a cabo a la misma hora del dia para controlar los ritmos circadianos y su efecto
sobre el rendimiento neuromuscular (Mora-Rodriguez, Pallarés, Lopez-Samanes, Ortega,
y Fernandez-Elias, 2012). A su vez, el calentamiento, descrito en la intervencion, fue
comun en todas las sesiones. Durante todas las repeticiones los sujetos fueron instruidos
para realizar la fase concéntrica a la maxima velocidad posible, siendo esta la tnica fase
analizada en el presente estudio. Ademas, se brindd un constante dnimo por parte del
examinador para motivar a los participantes con el objetivo de conseguir el maximo
rendimiento por parte de los participantes durante todo el estudio.

La primera sesion fue utilizada para determinar algunas de las variables relacionadas con
la composicion corporal (talla, peso, e IMC), cuestionario de evaluacion, datos personales
e historial de salud. Durante la misma y la posterior, se realizaron dos sesiones de
familiarizacion que consistieron en realizar cuatro series de diez repeticiones de los tres
ejercicios que realizarian durante la intervencion, SQ, PBL y RT con una carga de
maxima potencia aproximada a través de la velocidad.

2.5.1. Determinacion de la carga de mdxima potencia a través de la estimacion del 1RM

Tras las dos sesiones de familiarizacion, se procedié a determinar la carga de maxima
potencia en funcion del porcentaje subméximo correspondiente de la 1RM para los
ejercicios SQ, PBL y RT. Su determinacion se realizo a través de un test progresivo de
cargas mediante la medicion de la velocidad de la fase concéntrica con una pausa entre la
fases de aproximadamente 1,5 segundos para minimizar el efecto rebote del ciclo
estiramiento-acortamiento y conseguir mediciones mas reproducibles y consistentes
(Sanchez-Medina et al, 2013). Se realizaron con cada carga tres repeticiones separadas a
su vez con tres minutos de recuperacion entre series, donde inicamente fue registrada la
mejor repeticion. Para ambos ejercicios la carga inicial fue de 20kg y se incrementd 10kg
hasta la alcanzar una Velocidad Media Propulsiva (VMP) correspondiente al 80% con el
objetivo de que toda la fase concéntrica sea propulsiva y hacer por tanto, una estimacion
del 1RM con un error inferior al 2% (Sanchez-Medina et al., 2014; Sanchez-Medina,
Pérez, y Gonzalez-Badillo, 2010).

A continuacidn, siguiendo con los trabajos Sanchez-Medina et al (2013), aplicamos el
porcentaje submaximo concreto para cada uno de los ejercicios para determinar asi la
carga de maxima potencia. De manera que para el ejercicio SQ, la carga de maxima
potencia fue del 60% del 1RM, en el ejercicio PBL el 37% y en el RT el 46%.

2.5.2. Intervencion

Todas las sesiones estuvieron compuestas por un calentamiento comun, que se dividi6 en
dos partes. La primera, el calentamiento general, que consistio en la realizacion de cinco
minutos de estiramientos y movilidad articular tanto del miembro inferior como del
miembro superior. Concretamente se realizo el siguiente protocolo: 1x10 flexo-extension
de cuello; 1x5 inclinacion lateral del cuello; 1x5 rotacion del cuello; 1x10 circunduccion
de brazos (simultaneo); 1x10 circunduccién de la cadera; 1x10 flexo-extension de rodilla
(simultaneo); 1x10 circunducciéon de tobillo. La segunda parte del calentamiento,
correspondiente a la parte especifica, estuvo formada por dos series de diez repeticiones

7



para cada ejercicio con unas cargas relativas del 25 y 50% y con el 15 y 30% en los
ejercicios de SQ y PBL respectivamente.

El protocolo estuvo compuesto por un total de siete sesiones, separadas 72 horas para
asegurar una recuperacion completa, incluyendo la parte de familiarizacion 'y Test (Figura
1). Mas concretamente este fue el desarrollo del estudio:

SESION 1,2y 3:

Sesion 1: Familiarizacion (cuatro series de 10 repeticiones de los ejercicios SQ,
PBL y RT con 1 minuto de descanso).

Sesion 2: Familiarizacion (cuatro series de 10 repeticiones de los ejercicios SQ,
PBL y RT con 1 minuto de descanso).

Sesion 3: Test progresivo 1RM en SQ, PB y RT.

Sesion 4: Series puras de SQ (cuatro series de 10 repeticiones con 1 minuto de
descanso).

Sesion 5: Series puras de PB (cuatro series de 10 repeticiones con 1 minuto de
descanso).

Sesion 6: Series mixtas miembro inferior-miembro superior (SQ y PBL) (cuatro
series de 10 repeticiones combinando ambos ejercicios con 1 minuto de
descanso).

Sesion 7: Series mixtas de miembro superior agonista-antagonista (PBL y RT)
(cuatro series de 10 repeticiones combinando ambos ejercicios con 1 minuto de
descanso).

FAMILIARIZACION Y 4: SERIES PURAS 5: SERIES PURAS 6: SERIES MIXTAS (SQ Y PBL) 7: SERIES MIXTAS (PBL Y RT)

TEST (SQ) (PBL)

h—dl | ‘4\—;(;!‘ I -

I HL A 1 L

et s it 1=
4x10/2'd 4x10/2'd 2x(4x10) / 2°d 2x(4x10) /2°d

F
-
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Figura 1: Protocolo de intervencion con las siete sesiones descritas graficamente.
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