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RESUMEN

El Ratio de Desarrollo de la Fuerza (RFD) es una capacidad neuromuscular determinante tanto
para el rendimiento deportivo como para la funcionalidad y salud en poblaciones generales. Sin
embargo, la prescripcion tradicional del entrenamiento de fuerza suele anclarse en la
consistencia de cargas (repeticiones y porcentajes predecibles), estimulando puntos aislados de
la curva fuerza-velocidad. Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) investiga el efecto de una
manipulacién basada en la alta variabilidad de la intensidad (alternando cargas al 30%, 60% y
90% de la 1-RM) frente a protocolos consistentes (60% de la 1-RM) y de baja variabilidad (50%,
60% y 70% de la 1-RM).

Através de unaintervencién de 8 semanas utilizando el ejercicio de Belt Squat monitorizado con
dinamometria electromecanica funcional (Myoquality), se busca evaluar si desafiar
continuamente la reorganizacién motora del sistema nervioso central induce mejoras superiores
en el RFD, la fuerza mdxima y la potencia muscular, analizando ademas si estas adaptaciones
estdn condicionadas por los niveles basales de variabilidad de los sujetos.

Palabras Clave: Ratio de Desarrollo de la Fuerza (RFD); Entrenamiento de fuerza; Variabilidad
motora; Dinamometria electromecanica; Adaptaciones neuromusculares.



1. INTRODUCCION

1.1 El entrenamiento de fuerza: Contexto y Aplicaciones

Gracias al auge de la ciencia en el ambito de la educacion fisica y el deporte, la
perspectiva del entrenamiento y mas concretamente el entrenamiento de fuerza ha dado un
giro radical en los ultimos afos, posicionandolo como un pilar clave e insustituible del
acondicionamiento fisico global. Hoy en dia, su utilidad ha trascendido con creces la clasica
mejora del rendimiento deportivo descrita por los investigadores contemporaneos (Suarez et
al., 2019; Schoenfeld et al., 2021). Su papel es critico no solo para la mejora de la fuerza maxima,
sino para la potencia y la economia de movimiento (Suarez et al., 2019; Schoenfeld et al., 2021).
Las adaptaciones estructurales y neurales derivadas de este entrenamiento permiten al
deportista ser mas resiliente ante las demandas de la competicidn. Actualmente, la comunidad
cientifica y médica le otorga una gran relevancia educativa, social y clinica.

Mas alla de la aptitud fisica general, las estrategias para la mejora de los niveles de
fuerza muscular han adquirido un rol terapéutico vital en la atenuacién y recuperacién ante
procesos patoldgicos severos como; el cdncer mejorando la calidad de vida y reduciendo la fatiga
(Moraes et al., 2021), la esclerosis multiple donde se aprecia una mejora de la funcidn fisica
(Taul-Madsen et al., 2021), enfermedades neurodegenerativas como el Parkinson (Paolucci et
al., 2020) o el Alzheimer (Ansai et al., 2019), donde actua potenciando la plasticidad neuronal, y
la diabetes en la que a nivel metabdlico, es clave para el control glucémico en la diabetes tipo 2
(Jansson et al., 2021) . De este modo, a nivel de salud publica, el fomento de esta cualidad se ha
convertido en una de las mejores estrategias para corregir habitos no deseados y mitigar
enfermedades que, en el siglo XXI, ya han alcanzado el nivel de pandemia, como es el caso de la
obesidad (Yang et al., 2022).

Ademas, el entrenamiento de fuerza se ha comprobado como una herramienta clave
para mejorar la calidad de vida de poblaciones concretas como los nifios o la poblaciéon mayor.
Por un lado, se ha demostrado que el uso de la variabilidad y retos motrices en estas etapas
facilita la diversion y el desarrollo de nuevos patrones de movimiento, lo que resulta clave para
fomentar la adherencia a la actividad fisica a largo plazo y combatir el sedentarismo desde
edades tempranas (Pesce et al., 2019; Tomporowski et al., 2015).Por otro lado, si nos fijamos en
nuestros mayores, el trabajo de fuerza es la mejor herramienta que tienen para mitigar la
sarcopenia y mantener la capacidad funcional (Sakugawa et al., 2019; Grgic et al., 2020). Su
importancia radica en la prevencion de caidas, las cuales suponen un alto indice de morbilidad
y gasto sanitario (Pahor, 2019). En este contexto, |la capacidad de generar fuerza de forma répida
es determinante para realizar correcciones posturales ante situaciones de incertidumbre (Liu et
al., 2014).

Esta perspectiva amplia confirma que, independientemente del nivel de experiencia o
la condicién de salud, el entrenamiento de fuerza es un vehiculo esencial para la calidad de vida.
Sin embargo, para que estos beneficios se transfieran en acciones eficaces en el mundo real, no
basta con tener altos niveles de fuerza; es necesario ser capaz de aplicar esa fuerza de manera
rapida y precisa ante estimulos inesperados. Este concepto nos lleva directamente a analizar



una de las variables mas criticas en la funcionalidad humana: el Ratio de Desarrollo de la Fuerza
(RFD), que exploraremos en el siguiente punto.

1.2 ¢{Que es Ratio de Desarrollo de la Fuerza (RFD) y Que Aplicaciones Tiene?

El Ratio de Desarrollo de la Fuerza (RFD, por sus siglas en inglés Rate of Force
Development) se define como la capacidad del sistema neuromuscular para incrementar la
fuerza contractil desde un estado de reposo o nivel bajo en el menor tiempo posible, ejecutando
la activacion muscular a la mdxima velocidad voluntaria (Aagaard et al.,, 2002).
Matematicamente, representa la pendiente de la curva fuerza-tiempo (Fuerza/Tiempo) durante
las fases iniciales de una contraccion.
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Figura 1. Representacion tedrica de la curva Fuerza-Tiempo (F-t) durante una
contraccion muscular madxima. El grdfico ilustra la progresion de la fuerza generada (eje Y) en
funcion del tiempo en milisegundos (eje X). En la curva se identifican tres componentes criticos
para la valoracion neuromuscular: Fuerza Inicial, RFD Pico y Fuerza Pico.

La justificacion fisioldgica para priorizar el estudio del RFD se basa en las limitaciones
temporales del movimiento humano. Mientras que alcanzar la fuerza maxima isométrica
absoluta (MVC) requiere un tiempo de contraccion relativamente prolongado (frecuentemente
superior a los 300-500 milisegundos) (Maffiuletti et al., 2016), la inmensa mayoria de los gestos
deportivos y las acciones rapidas de la vida diaria exigen aplicar fuerza en ventanas temporales
sumamente estrechas, que oscilan entre los 50 y los 200 milisegundos (Aagaard et al., 2002;
Folland et al., 2014).

A nivel neuromuscular, la literatura cientifica de referencia, liderada por autores como
Maffiuletti et al. (2016) y Aagaard et al. (2002), ha demostrado que el RFD esta condicionado
por factores distintos a los de la fuerza maxima (Tillin et al., 2010; Maffiuletti et al., 2016).
Especificamente, el RFD temprano (los primeros 50-75 ms) depende de manera critica del
impulso nervioso. Este se manifiesta a través de la capacidad del sistema nervioso central para
reclutar rapidamente unidades motoras e incrementar drasticamente su frecuencia de descarga
(discharge rate) en el inicio de la contraccidn (Del Vecchio et al., 2019).



Aplicaciones en el Ambito Deportivo

En el deporte de rendimiento, poseer niveles elevados de fuerza maxima carece de
utilidad si el atleta no es capaz de manifestarla a gran velocidad (Suchomel et al., 2016). El RFD
es el parametro discriminatorio fundamental en gestos explosivos. Una mayor pendiente en la
curva fuerza-tiempo se traduce directamente en una mejora del impulso contractil. Esto es
determinante para optimizar la altura en el salto vertical (como el Countermovement Jump o
CMJ) (Cormie et al., 2011), la aceleracién en sprints cortos, los cambios de direccién abruptos y
los movimientos balisticos (Suchomel et al., 2016) caracteristicos de disciplinas como la
halterofilia. Optimizar el RFD permite al deportista generar mayores picos de fuerza dentro de
la ventana temporal que permite el ciclo estiramiento-acortamiento (CEA).

Importancia Actual y Transferencia a No Deportistas (El dia a dia)

De manera analoga al deporte, la relevancia del RFD en poblaciones no deportistas,
clinicas o de edad avanzada es, si cabe, ain mds trascendental, pues estd intimamente ligada a
la funcionalidad y la prevencidn de accidentes.

Un ejemplo es la prevencidon de caidas en personas mayores. Cuando un individuo
tropieza o sufre una perturbacién inesperada, el tiempo disponible para generar una respuesta
motora que estabilice la postura es minimo. En estas situaciones de alta incertidumbre, la fuerza
maxima absoluta del sujeto no es el factor primordial; lo que determina si la persona recupera
el equilibrio o impacta contra el suelo es su capacidad de generar fuerza rapida ante
correcciones posturales de emergencia (Pijnappels et al., 2008; Liu et al., 2014). La capacidad
del sistema nervioso para enviar un impulso rdpido que active la musculatura estabilizadora en
los primeros 100 milisegundos es vital.

Del mismo modo, en procesos de neurorrehabilitacién (por ejemplo, tras un accidente
cerebrovascular o en sujetos con debilidad muscular severa), recuperar el RFD temprano es el
principal indicador de que se esta restaurando la conectividad neural y la plasticidad del sistema
(Maffiuletti et al., 2016).

1.3 Variables del entrenamiento de fuerza

Para que el estimulo mecanico se traduzca en una adaptacion bioldgica 6ptima, es
necesario manipular con precisiéon las variables que configuran la dosis de entrenamiento
(Schoenfeld et al., 2021). La interaccion de estas directrices determina la magnitud de la cargay
la direccidn funcional de la respuesta neuromuscular.

En la prescripcion del ejercicio interactian factores fundamentales como el volumen
(medida cuantitativa del trabajo), los tiempos de recuperacion entre series, el rango de
movimiento (ROM) y la velocidad de ejecucién de los levantamientos entre otros...
(Verkhoshansky y Siff, 2009; Fernandez-Valdés et al., 2020). Si bien la correcta modulacion de
todas ellas es esencial para evitar la fatiga excesiva y generar adaptaciones especificas, el
presente trabajo centrard su analisis y desarrollo en la variable que actua como eje principal de
nuestra intervencion: la intensidad.

La intensidad, definida habitualmente como el porcentaje de la repeticién maxima (%
RM) a movilizar, es la variable que determina la magnitud del esfuerzo y el tipo de adaptacion
motriz (Hernandez-Davo & Sabido, 2023).

Tradicionalmente, la mayor parte de las estrategias de prescripcidn se han centrado en
la consistencia, indicando repeticiones constantes sin variaciones (por ejemplo, manteniendo



un estimulo fijo al 60% del RM) o utilizando variaciones lineales completamente predecibles.
Ciertos métodos avanzados buscan estimular distintas zonas de la curva fuerza-velocidad:

e Pirdamides: Alteran la carga progresivamente entre series, pero mantienen una
intensidad constante intra-serie.

e Métodos de Contraste y PAPE (Potenciacidon Post-Activacion): Intercalan
cargas pesadas con cargas explosivas ligeras para aprovechar el incremento del
rendimiento explosivo posterior tras una contraccion maxima. No obstante,
estos enfoques suelen limitar el estimulo a dos puntos concretos de la curva.

Alta Variabilidad en la Carga: Atendiendo a un mejor tratamiento de la variabilidad
humana para conseguir una mayor implicacion neuromuscular en tareas de fuerza (Sabido et
al., 2017), este TFG rompe con la constancia tradicional.

Mientras que los protocolos de consistencia y de baja variabilidad manipulan margenes
muy estrechos (oscilando de forma cercana entre el 50%, 60% y 70% del RM), el disefio de Alta
Variabilidad exige una continua reorganizacién motora al abordar aleatoriamente tres puntos
muy distanciados de la curva fuerza-velocidad repeticion a repeticion: el 30% (zona de
velocidad), el 60% (zona de potencia) y el 90% (zona de fuerza maxima) del RM.
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Figura 2. Representacién tedrica de la relacién Fuerza-Velocidad (curva roja) y la curva
de Potencia Mecanica (curva azul) durante la contraccion muscular. Existe una relacion inversa
entre la fuerza que un musculo puede ejercer y la velocidad a la que puede acortarse (curva
roja). A lo largo de este espectro continuo, se identifican diferentes zonas de manifestacién de
la fuerza, desde la Fuerza Maxima (alta tension, velocidad casi nula) hasta la Velocidad Maxima
(baja tension, maxima velocidad de contraccidn), pasando por zonas intermedias como la fuerza
explosiva (Strength-Speed) y la fuerza-velocidad (Speed-Strength). Por su parte, la curva azul
representa la Potencia, calculada como el producto de la fuerza por la velocidad. Como se
observa, la maxima expresion de potencia (el pico de la pardbola) no se da en los extremos, sino
en zonas intermedias de carga y velocidad.



1.4 Justificacion y Objetivo de Estudio

A pesar de la evidencia cientifica que situa al Ratio de Desarrollo de la Fuerza (RFD) como
una de las capacidades neuromusculares mas determinantes para la funcionalidad humanay el
rendimiento deportivo, existe una dicotomia persistente entre la teoria y la practica. Mientras
que la realidad motriz del ser humano se caracteriza por la incertidumbre y la necesidad de
resolver tareas de fuerza en situaciones cambiantes donde nunca se repiten dos acciones
exactamente iguales (Gonzalo-Skok et al., 2017), la mayor parte de las estrategias de
entrenamiento siguen ancladas en modelos de repeticiones constantes y cargas predecibles sin
variaciones en funcién de las condicionantes de la tarea.

Como se ha detallado anteriormente, los métodos tradicionales de entrenamiento,
incluyendo enfoques avanzados como los contrastes o la potenciacién post-activacion (PAPE),
suelen limitar su estimulo a uno o dos puntos especificos de la relacion fuerza-velocidad. Sin
embargo, bajo la perspectiva de los sistemas complejos, la destreza y la optimizacidon del
rendimiento motor requieren desafiar la capacidad del aprendiz para la adecuada
reorganizacion de los grados de libertad del sistema para la adaptacion a la tarea (Renshaw et
al., 2019). En este sentido, existe un vacio significativo en la literatura respecto al efecto que una
alta variabilidad intra-sesion en la intensidad de la carga (estimulando simultdneamente tres
puntos de la curva: cargas ligeras, medias y altas) puede tener sobre el RFD, ya que la variabilidad
al practicar es una herramienta practicamente inexplorada en este ambito.

Por todo lo expuesto, el presente Trabajo de Fin de Grado se propone investigar si la
aplicacion de un programa de entrenamiento basado en la variabilidad motora es capaz de
optimizar el RFD de manera superior a los protocolos consistentes tradicionales.

El objetivo principal de este estudio es:

e Evaluarycomparar el efecto de tres protocolos de entrenamiento con diferentes niveles
de variabilidad en la intensidad de la carga (Alta Variabilidad: 30-60-90% RM; Baja
Variabilidad: 50-60-70% RM; y Consistencia: 60% RM) sobre el Ratio de Desarrollo de la
Fuerza (RFD).

Para alcanzar este objetivo, se llevara a cabo una intervencidn de 8 semanas utilizando
el ejercicio de Belt Squat. Se espera que el grupo sometido a una alta variabilidad inicial obtendra
una mayor capacidad de adaptacion neuromuscular, traduciéndose en una mejora significativa
de la fuerza rapida.

Teniendo en cuenta que el RFD es una cualidad tan altamente sensible a la coordinacion
neuromuscular y a la capacidad del sistema para resolver demandas motrices inmediatas, se
plantea la necesidad de buscar metodologias que lo estimulen de forma completa. La hipétesis
central plantea que someter al sistema nervioso a un entorno de alta/baja variabilidad en la
carga obligara al organismo a refinar su neural drive, generando una adaptacién superior en el
RFD en comparacion con los entrenamientos tradicionales de cargas constantes.

2. METODO

2.1 Participantes:
En la siguiente tabla se pueden ver las caracteristicas de los participantes.

Tabla 1. Caracteristicas descriptivas de la muestra(n=31)



CARACTERISTICA MUJERES (n=11) [HOMBRES (n=20)

Edad (afios) 26,89+ 11,34 | 30,88 +13,24

Altura (cm) 171,56 +£12,91 | 172,98 + 8,45

Masa corporal (kg) 73,67 17,69 | 74,28 + 16,03

Todas las personas contaban con experiencia en entrenamiento de fuerza durante al
menos 1 afio de forma constante. A lo largo de la intervencidn, se registré una pérdida muestral
de 5 sujetos (2 mujeres y 3 hombres) debido a motivos ajenos al protocolo experimental,
finalizando el estudio un total de 26 participantes. Todos los sujetos fueron informados
detalladamente sobre los objetivos y riesgos del estudio, procediendo a la firma del
consentimiento informado previo al inicio de las pruebas (ANEXO 1).

2.2 Procedimiento

El estudio se llevo a cabo en 8 semanas. Durante la primera semana(pre-test) realizamos
las primeras sesiones destinadas a la evaluacion inicial para la obtencion directa de los valores
de altura, peso, fuerza maxima, potencia, salto y variabilidad. En las siguientes semanas (22-72
semana) se realizé el desarrollo del programa de entrenamiento pautado el cual consistia en
ejercicios de tren superior, ejercicios de tren inferior y ejercicios de Core (ANEXO Il). Ademas,
durante la Semana 4, se llevé a cabo un test intermedio de control para reajustar las cargas; esta
evaluacion se integréo dentro de la propia dindmica semanal sin interrumpir las sesiones
regulares de entrenamiento, lo que permitié optimizar el calendario y acortar efectivamente en
una semana la duracién total de las pruebas. Por ultimo, durante la semana 8 (post-test) se
llevaron a cabo las sesiones orientadas a la evaluacion final tras el periodo de intervencién para
determinar las adaptaciones neuromusculares conseguidas.

Las sesiones de valoracion inicial (Pre-test, Semana 1) y final (Post-test, Semana 8)
comenzaron con un calentamiento protocolizado, idéntico al utilizado durante los dias de
entrenamiento. Este calentamiento se compuso de una fase de movilidad articular general,
trabajo de activacidn cardiovascular en bicicleta estatica, estiramientos dinamicos y, finalmente,
peqguefias acciones de caracter explosivo para preparar el sistema neuromuscular.



Cronograma del Protocolo de Estudio de 8 Semanas

Semana 1 - PRE-TEST Semanas 2-7 - PERIODO DE INTERVENCION

Semana 8 - POST-TEST

Acciones: Re-test de control e
integracion en la dindmica semanal

Objetivo: Reajuste de cargas sin
interrumpir el entrenamiento.
Fase de Evaluacion Inicial (S1) ' B ﬂ ot Fase de Evaluacion Final (S8) |
* OMJ (Salto) s2  s3 L) S5 s6 ST * CMJ (Salto) N
[ . (Test d)e Fuerza Maxima . (T1e%t 1\29 Fuerza Maxima p—
1-RM A -
| « Testde Potencia (Pico y 3 Programa de Entrenamiento Pautado (52-57) « Test de Potencia (Picoy
edia) + Ejercicios de Tren Superior Media)
« Test de Variabilidad Motora P « Ejercicios de Tren Inferior . {I?ﬂsltJ ;ie Variabilidad Motora
(MU) « Ejercicios de Core
Obtencidn directa de valores basales. h‘i Determinacion de adaptaciones
neuromusculares conseguidas.

Figura 3. Representacion esquemdtica del cronograma general del estudio y disefio de
la intervencion a lo largo de 8 semanas. El diagrama ilustra la estructuracion temporal del
procedimiento experimental, dividido en tres fases principales: Fase de Evaluacion Inicial
(Semana 1), Periodo de Intervencion (Semanas 2-7) y Fase de Evaluacion Final (Semana 8).

Tras el calentamiento, el protocolo de evaluacion siguid el siguiente orden cronoldgico:

1. Test de Salto Vertical (CMJ): La primera medicidn consistid en la evaluacion de la
potencia de miembros inferiores mediante el Countermovement Jump (CMJ). Para su registro,
se utilizd una placa de presiones (Chrono Jump), en la cual cada participante ejecutd tres
intentos a la maxima intensidad voluntaria. Para el andlisis estadistico posterior, se selecciond y
registrd Unicamente la mejor marca alcanzada. Se establecid un periodo de recuperacidn pasiva
de 30 segundos entre cada intento; este intervalo es dptimo y suficiente segun la literatura, ya
que la duracidn de un salto Unico genera un gasto minimo de los depdsitos de ATP-Fosfocreatina
(PCr), permitiendo su rapida resintesis y asegurando la ausencia de fatiga acumulada entre
intentos (Moir et al., 2004; Nibali et al., 2015).

2. Estimacion de la 1-RM en Sentadilla: A continuacion, se procedid a la estimacion
indirecta de la repeticion maxima (1-RM) en el ejercicio de sentadilla con barra alta. Se aplicé un
protocolo de cargas progresivas (series de aproximacion), monitorizando continuamente la
velocidad de ejecuciéon mediante un encoder lineal. El test se dio por concluido en la serie en la
que la velocidad concéntrica media de la carga descendié por debajo del umbral de los 0,68 m/s.
Se pautaron rigurosamente 3 minutos de recuperacién entre series para garantizar la completa
recuperacion de los sustratos energéticos (ANEXO Il1).

3. Evaluacion de Potencia en Myoquality: Una vez finalizado el test de sentadilla y
estimado el valor de la 1-RM, se establecié un periodo de descanso pasivo de 8 minutos para
disipar cualquier fatiga residual. Posteriormente, los sujetos pasaron a la maquina Myoquality.
Utilizando los datos de la estimacion previa, se prescribid a cada sujeto una carga equivalente al
60% de su 1-RM. Los participantes debian realizar 5 repeticiones a la mdaxima velocidad
concéntrica posible, lo que permitié registrar y calcular tanto la potencia pico como la potencia
media de la ejecucion.

4. Test de Variabilidad Motora: Por ultimo, la sesién de evaluacion termino con el test
de variabilidad del movimiento. Para esta prueba, se fijé un sensor inercial (IMU) en la zona



lumbar de los sujetos (aproximadamente L4-L5). El protocolo consistid la realizacion de una serie
continua de 10 repeticiones ajustada al 70% de la 1-RM. La monitorizacién a través del IMU
permitio registrar las fluctuaciones y la variabilidad en la curva de fuerza y cinemdtica durante
un patron de esfuerzo submaximo continuado (ANEXO IIl).

Para asegurarnos de que todas las repeticiones de las pruebas de potencia, RM y
variabilidad, fueran iguales, colocamos cajones o cuerdas para que el sujeto supiera cuando
debia cambiar de la fase excéntrica a la concéntrica. Dicha altura se establecié individualmente
cuando el angulo que forma el fémur vy la tibia era de 909.

Las sesiones de entrenamiento y valoracién se concentraron en 3 dias a la semana,
fijdndose especificamente los lunes, miércoles y jueves. Para facilitar la asistencia de la muestra,
se establecieron tres franjas horarias de disponibilidad: Turno de mafiana (de 09:00 a 12:00
horas), Turno de mediodia (de 12:00 a 14:00 horas) y Turno de tarde (de 17:00 a 20:00 horas).

En cuanto a la dinamica de los grupos experimentales, se dividid a los sujetos
dependiendo de su variabilidad motora inicial de tal modo que se crearon 2 grupos: alta
variabilidad y baja variabilidad. Una vez separados en dos grupos, cada grupo los volvimos a
dividir en 3 grupos quedando un total de 6 grupos totales. Estos 3 ultimos se dividieron segun el
tipo de entrenamiento que iban a llevar a cabo:

1) Grupo de Alta Variabilidad: Se prescribié el entrenamiento alternando de forma pautada
intensidades equivalentes al 30%, 60% y 90% de la Repeticion Maxima (RM).

2) Grupo de Baja Variabilidad: Se determiné una oscilacién de cargas mas estrecha, trabajando
con intensidades del 50%, 60% y 70% de la RM.

3) Grupo de Consistencia: Se aplicé un estimulo de carga lineal fijado de forma invariable al
60% de la RM.

Entreno alta variabilidad: 30, 60,20

Alta variabilidad
motora

Entreno baja variabilidad: 50, 60,70

Entreno consistencia: 60

Entreno alta variabilidad: 30, 60,20

Baja variabilidad
motora

Entreno baja variabilidad: 50, 60,70

Entreno consistencia: 60

Figura 4. Esquema del disefio experimental y estratificacion de la muestra en funcion de
los niveles basales de variabilidad motora. En una primera fase, la muestra se divide en dos
grandes conglomerados atendiendo a su perfil de movimiento inicial: sujetos con alta
variabilidad motora y sujetos con baja variabilidad motora. Posteriormente, dentro de cada uno
de estos dos perfiles basales, los individuos son asignados a uno de los tres protocolos de
entrenamiento de fuerza propuestos: 1 Entrenamiento de Alta Variabilidad: Manipulacion de
cargas al 30%, 60% y 90% de la 1-RM. 2 Entrenamiento de Baja Variabilidad: Manipulacion de
cargas al 50%, 60% y 70% de la 1-RM y 3 Entrenamiento de Consistencia: Carga estable fijada al
60% de la 1-RM.
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Con el fin de garantizar un control estricto de las variables y evitar que los sujetos
llevaran a cabo entrenamientos de acondicionamiento fisico paralelos no supervisados, se les
prescribié un programa completo de cuerpo entero distribuido a lo largo de los 3 dias de
intervencién semanal. El ejercicio principal de la investigacion (Belt Squat) se ejecuté el primer
y el tercer dia de la semana (Dia 1 y Dia 3), acumulando un total de 10 series semanales
especificas.

Para los ejercicios de caracter complementario del programa, se establecieron las
siguientes pautas:

. Tren Inferior: Excluyendo las series principales de Belt Squat, el resto de los
ejercicios destinados al tren inferior se programaron a un volumen de 3 series de 8 repeticiones
con una intensidad fijada al 70% de la RM con RIR 4 en la primera serie.

o Tren Superior: Todos los ejercicios implicados en la musculatura del tren
superior se prescribieron a un volumen de 3 series de 8 repeticiones con una intensidad del 70%
de la RM, RIR 4.

23 Medidas e Instrumentos

Para la valoracién de las capacidades neuromusculares y el control de la carga de
entrenamiento durante la intervencién, se emplearon los siguientes instrumentos y materiales:

<& La evaluacion de la Ratio de Desarrollo de la Fuerza (RFD) y la aplicacion del
protocolo de entrenamiento de intensidad variable se realizaron empleando el dinamdémetro
electromecéanico funcional Myoquality M1 (Myoquality Solutions, Granada, Espafia). Esta
disefiado para la evaluacidn, el entrenamiento y la monitorizacion precisa de la fuerza y la
calidad muscular. A nivel técnico y metodoldgico, presenta las siguientes caracteristicas clave:
El nicleo del sistema consiste en un motor eléctrico capaz de traccionar de un cable o cuerda.
Esto permite programar la resistencia exacta, haciendo que el sistema ofrezca la oposicidn
requerida en cada grado del movimiento. Una de sus mayores ventajas sobre el peso libre es la
capacidad de disociar y controlar independientemente las cargas, el tiempo o las velocidades en
la fase concéntrica y excéntrica del movimiento de forma muy precisa. El motor inteligente
permite simular multiples perfiles de resistencia, posibilitando realizar entrenamientos en modo
isométrico, dindmico (isoténico e isocinético), elastico, conico, inercial e incluso vibratorio. El
dispositivo cuenta con un software asociado (Myotrainer) que proporciona feedback
instantaneo de alta precisién sobre variables cinematicas y cinéticas, tales como la fuerza
aplicada, la velocidad de ejecucidn, la potencia (pico y media) y el Ratio de Desarrollo de la
Fuerza (RFD). Aunque su motor interno tiene una limitaciéon de carga maxima de fabrica (120
kg), el sistema esta disefiado para integrarse elementos externos, como bancos, soportes o
sistemas de poleas (polipastos). En este estudio fue necesario incorporar un polipasto que
permitia realizar los entrenamientos con seguridad puesto que la carga maxima tras su
incorporacién era de 240 kg. Ademas del polipasto, se utilizaron bancos para establecer la altura
desde donde partia cada sujeto en el ejercicio de la belt squat y se incorporé un rack con el que
los sujetos podian sujetarse a una barra olimpica para estabilizarse (ANEXO lll).
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<> Plataforma de contactos (Chronojump, BoscoSystem): Destinada a la medicion
de la capacidad de salto vertical mediante el test de Countermovement Jump (CMJ). El tapiz de
contactos detectd los tiempos de vuelo con una precisién de milisegundos, permitiendo calcular
la altura tedrica del salto a través del software Chronojump.

X Encoder lineal (SpeedA4lifts, Madrid, Espana): Se empledé un transductor
dindmico lineal de cable (encoder) acoplado a la barra durante el test de sentadilla tradicional.
Este instrumento midié el desplazamiento y la velocidad concéntrica media de las cargas en
tiempo real, permitiendo determinar con precisién el punto de finalizaciéon de las series de
aproximacion cuando la velocidad descendia por debajo de los 0,68 m/s.

<& Para cuantificar de manera directa la variabilidad cinematica intra-sujeto, se
empled un sensor inercial o IMU (WIMU (Realtrack Systems, Almeria, Espana)). El dispositivo se
fijo sélidamente mediante una faja eldstica en la region lumbar de los participantes. Este sensor
integrd acelerémetros y giroscopios triaxiales de alta frecuencia, registrando de forma continua
las aceleraciones lineales y velocidades angulares durante las series especificas de 10
repeticiones al 70% de la 1-RM, sirviendo como la métrica principal para examinar las
variaciones en las estructuras coordinativas bajo un patrén de esfuerzo submaximo.

< Otros materiales: Discos, poleas, multi-power, ketelbells , barras olimpicas,
bancos, cajones, bicicletas estdticas , gomas, esterillas, bascula...

2.4 Analisis Estadistico

Los datos fueron analizados utilizando el software SPSS (version 25, IBM Statistics,
Nueva York, EE. UU.). La normalidad fue evaluada mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Se realizé
un ANOVA de medidas repetidas con tres momentos de evaluacion: test inicial, test intermedio
y test final. El nivel de significacién fue establecido en p<.05. Por ultimo, se calculé el tamafio
del efecto mediante el eta cuadrado parcial (n?, ) obtenido del ANOVA. Segun los umbrales
convencionales, el tamafio del efecto se interpreté como pequefio cuando n?, = 0.01, medio
cuando n?, =0.06y grande cuando n?, = 0.14.
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4 ANEXOS
e ANEXO I: CONSENTIMIENTO INFORMADO

Informacién para el participante — Hoja de consentimiento
informado

Nos dirigimos a usted para solicitar su consentimiento para participar en un proyecto de
investigacion.

Si decide participar en este estudio debe saber que lo hace voluntariamente y que podra, asi
mismo, abandonarlo en cualquier momento. En el caso en que decida suspender su
participacion, ello no va a suponer ningln tipo de penalizacion.

El proyecto se llevard a cabo en el Centro de Investigacion del Deporte (CID) de la Universidad Miguel
Herndndez de Elche (UMH), a cargo del grupo de investigacidn de Aprendizaje y Control mator.

£ Cudl es el objetivo del estudio?
El objetivo del estudio es:

- Analizar la influencia de la variabilidad de la carga en tareas de alta demanda de fuerza.
- Conocer la relacion con la variabilidad como identificador de la capacidad de adaptacién al
entrenamiento de fuerza.

iComo se va arealizar el estudio?

El estudio consistira en 8 semanas, 2 de test y 6 de entrenamiento de fuerza donde se realizard un
trabajo de tren superior, tren inferior, trabajo de movilidad y de core. Ademds de un seguimiento
de los niveles de fuerza durante las semanas de entrenamiento. Este entrenamiento se realizaré los
lunas, martes y jueves en la sala de ragistro del CID.

&Qué beneficios puedo obtener por participar en el estudio?

Los beneficios son muchos debido a las ventajas que tiene el entrenamiento de fuerza. Estos
beneficios son: fisiologicos (mejora de la tension arterial, prevencidn de enfermedades cardiacas y
metabdlicas, etc), mecanicas (aumento de los niveles de fuerza) y psicologicas {mejora de la
autoestima, reduccion del estrés, etc)

£ Qué riesgos puedo sufrir por participar en el estudio?

No hay riesgos asociados por realizar entrenamiento de fuerza cuando son pautados por
profesionales del ambito. Siguizndo las pautas de los encargados de dirigir los entrenamientos y
siguiendo las normas de seguridad con el material, no ocurrird ningan problema ni lesionas.

Contacto en caso de duda

Si precisa mds informacidn sobre el estudio contactar con d.cerdan@umh.es
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Consentimiento informado

Titulo del estudio: Estudio de la relacion de la variabilidad de la carga y el nivel de adaptacion en
tareas de alta demanda de fuerza.

Investigador principal, grupo de investigacion, centro: Rafael Sabido Solana y Carla Caballero,
grupo de Control y Aprendizaje Motor, Centro de Investigacion del Deporte (CID).

Nombre y apellidos del participante:

DNI:

1. Como participante, consienta el almacenamiento y uso de datos asociados para futuras
investigaciones. Consiente ser contactado en caso de necesitar mas informacion.

2. He sido informado y comprendo el contenido de la siguiente hoja de informacidn, lo que acredito
con mi firma en prueba de mi consentimiento en todo lo que en ella se contiene.

3. En tiendo gue mi participacidn es voluntaria y gratuita y comprendo gue puedo solicitar la
revocacion de este consentimiento en cualguier momento sin tener que ofrecer explicaciones.

Teléfono de contacto y/o email:

Edad: Peso: Altura:
Sexo: Fecha nacimiento:
Fecha: Firma del participante:
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e ANEXO Il: PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO

DiA 1

Belt Squat 5 series
Extension de tobillo 3 series
Remo con barra 3 series
Press militar barra/ Push press 3 series
Remo con mancuerna 3 series
Plancha abdominal 3 series
Dia 2

Dominadas/Remo TRX 3 series
Press de banca 3 series
Elevaciones laterales 3 series
Fondos de triceps en banco 3 series
Curl con mancuernas/TRX 3 series
Farmer carry 3 series
Dia 3

Belt Squat 5 series
Extension de tobillo 3 series
Press inclinado 3 series
Remo en banco 3 series
Flexiones/Press 3 series
Crunch abdominal 3 series
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ANEXO Ill: IMAGENES DEL ESTUDIO (Maquina Myoquality, Test 1 RM y Test de
variabilidad Motora)
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