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RESUMEN

La fuerza es un componente esencial para el rendimiento de cualquier ser humano,
hablar de esta es adentrarse en un mundo complejo de teorias, métodos y estrategias

gue han sido propuestos por diversos autores desde diversos enfoques.

Los estudios de correlacion de la fatiga muscular mediante la medicion de pérdida de
velocidad y el lactato ha sido en tipo de series tradicionales, en este estudio se busca
conocer el comportamiento de la fatiga en protocolos de series cluster (SC) y en una
nueva propuesta de series ondulantes (SO), con la finalidad de comparar el
comportamiento de la fatiga en niveles bioquimicos (lactato), mecanicos (pérdida de

velocidad) y las diferencias entre dichos protocolos.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Fuerza Muscular

La fuerza es un componente esencial para el rendimiento de cualquier ser
humano, dentro de la literatura cientifica encontramos mudultiples definiciones como
autores, lo que provoca gran controversia a la hora de intentar definir el concepto (Enoka,

1988).

En el entrenamiento resulta importante diferenciar qué es lo que se entiende por
fuerza para poder comprender a qué nos referimos cuando hablamos de fuerza desde
las diferentes directrices y como medirlo; desde un punto de vista mecanico y fisiologico,

asi como la interaccién de ambas.

1.1.2 Fuerza desde una perspectiva mecéanica

La fuerza muscular desde un punto de vista mecanico se centra en el impacto
externo resultante de la actividad muscular, la atraccién de la gravedad o la inercia del
cuerpo. Por tanto, el concepto de fuerza definido en mecanica, la fuerza muscular, como
causa, es la capacidad muscular de deformar un cuerpo o cambiar su aceleracion: iniciar
o detener el movimiento del cuerpo, aumentar o reducir su velocidad o hacerlo cambiar

de direccion(Gonzalez Badillo & Ribas Serna, 2002).

1.1.3 Fuerza desde una perspectiva fisiolégica

Desde una perspectiva fisioldgica, la fuerza se entiende como la capacidad que

tienen los musculos de producir tensién. Cuando se produce tension muscular; es un
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factor interno (fuerza interna) que puede o no estar conectado a un factor externo
(resistencia). Debido a la interaccidn entre fuerzas internas y externas surge el concepto

de la fuerza aplicada (Gonzalez Badillo & Ribas Serna, 2002).

De manera tedrica, la fuerza interna tiene relacién principalmente con diversos
factores del sistema musculo esquelético como lo son: la cantidad de puentes cruzados
de miosina que pueden llegar a interactuar con filamentos de actina (Goldspink & Harridge,
2002), el niumero de sarcomeros en paralelo, la tensidn especifica o fuerza que una fibra
muscular puede ejercer por unidad de seccidn transversal (Semmler & Enoka, 2000), la
longitud de la fibra muscular y el masculo, el tipo de fibra y los factores que facilitan e

inhiben la activacion muscular (Figura 1).
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Figura 1. Estructura del musculo esquelético. A. Secciones transversales de una miofibrilla

en las localizaciones que indican las flechas de trazos discontinuos y B. esquema de la estructura

de un sarcémero y de un segmento de fibra muscular (Izquierdo, 2008).



1.1.4 Fuerza aplicada

Como resultado de la interaccion entre la resistencia (fuerza externa) y la fuerza
del musculo esquelético (fuerza interna), surge la fuerza aplicada. La tensién generada
en el muasculo esquelético no se relaciona a la magnitud de la fuerza, medida

externamente (Gonzalez Badillo & Ribas Serna, 2002).

1.1.5 Relacién fuerza-velocidad

La relacion fuerza-velocidad y potencia ha resultado fiable para describir las
caracteristicas del sistema neuromuscular, asi como también las adaptaciones
generadas después de haber realizado una programacion del entrenamiento destinado

a distintos objetivos (Naclerio, 2015).

La capacidad de aplicar fuerza con la maxima velocidad posible indica los niveles
de potencia muscular, la cual ha sido considerada como un indicador clave de la
intensidad de esfuerzos fisicos, una misma resistencia desplazada a mayor velocidad es
indicativo de una mayor aplicacion de fuerza, o también, una misma velocidad aplicada

a una resistencia superior es indicativo de una mayor aplicacion de fuerza.

El entrenamiento basado en la velocidad ha sido propuesto como un método para llevar
un control de las variables del entrenamiento y a su vez monitorear el rendimiento
expresado en la sesibn de manera precisa y objetiva superando a los métodos

tradicionales (Mann et al., 2021; Weakley et al., 2021).

En un estudio realizado por Gonzalez Badillo y colaboradores (2010), se analizo

la relacion entre la velocidad de ejecucion y el porcentaje de la repeticion maxima (RM)
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en el ejercicio press de banca. Se realizaron dos pruebas, en la primera prueba
participaron 120 hombres entrenados en fuerza donde realizaron cargas crecientes para
la determinacion del perfil de velocidad en carga méxima (1RM) y carga completa.
Posteriormente, en la segunda prueba 56 hombres participaron después de 6 semanas
de entrenamiento. Como se observa en la Figura 2, se encontré una relacion muy
estrecha entre la velocidad de propulsion media (VMP) y la carga (% 1RM) (Gonzéalez-

Badillo & Sanchez-Medina, 2010).

Relacion entre %:RM y VMP
1,5

1,125

0,75

0,375

Vielocidad media propulsiva (mfs)

0
30 35 40 45 50 55 6D &5 70 75 BO BS 90 95 100
Carga (%RAM)

Figura 2. Relacién entre %RM y VMP en Press Banca. (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina,
2010).
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1.2 Volumen de entrenamiento

De acuerdo a Garcia Manso y colaboradores, el volumen de entrenamiento hace
referencia a la medida cuantitativa global de la carga de entrenamiento de diferente
orientacion funcional que se desarrolla en una sesion, microciclo, mesociclo o macrociclo
(Garcia Manso et al., 1996), es decir, todo componente de la carga que modifique o altere
los valores de la carga de entrenamiento, ya sea mediante la carga externa; carga fisica
realizada, o por medio de la carga interna; medido como el efecto que causa en el
organismo dado por la carga externa, son componentes que modifican los valores de

volumen total de entrenamiento.

1.3Fatiga Muscular

La fatiga se entiende como una incapacidad temporal para generar fuerza, esta
se asocia con una ineficiencia de las de las contracciones (Grassi et al., 2015) y es el
resultado de la aplicacién continua de una carga de entrenamiento acumulada, que se
asocia y se considera necesaria como parte del proceso de entrenamiento. Gémez-
Campos y colaboradores mencionan que la fatiga muscular hace referencia al descenso
del rendimiento o capacidad para ejercer fuerza por parte del tejido por causa
multifactorial. Es decir, la fatiga muscular aguda se puede definir como esa pérdida de
capacidad para ejercer la misma fuerza por factores neurales y metabdlicos dentro de la

misma sesion, ejercicio y/o serie (Gomez-Campos et al., 2010).

1.4 Indicadores bioquimicos y mecanicos de la fatiga

En el entrenamiento deportivo, es de suma importancia determinar las limitaciones

de rendimiento que tiene el cuerpo humano para tomar decisiones a la hora de prescribir
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el entrenamiento. Las ciencias del deporte han sido de gran importancia para entender y
determinar con mayor precision las respuestas fisiologicas del cuerpo ante diversas

situaciones.

Los umbrales de esfuerzo nos permiten distinguir en entre diferentes etapas del
metabolismo, después de un entrenamiento intenso existen variaciones en los niveles de
diversos metabolitos, tales como la concentracion de lactato en sangre (Barrios Otero &

Gomez Sandoval, 2020).

Uno de estos umbrales de esfuerzo es el umbral anaerébico (UAN) , en el que los
niveles de lactato producidos por el musculo esquelético rebasan su capacidad
sistémica, esto ocasiona que los niveles de lactato en sangre se eleven de manera

exponencial ante un entrenamiento intenso (Binder et al., 2008).

Al realizarse una actividad la cual este por debajo de los niveles del UAN, el lactato
en sangre es facilmente removible, gracias al oxigeno que captan los pulmones, por el
contrario, cuando se realiza alguna actividad fisica intensa por tiempo prolongado que se
encuentre por encima del UAN, el oxigeno ya no logra abastecer por completo, en este
punto el lactato en sangre se acumula al no poder ser removido en su totalidad, como

consecuencia habra presencia de fatiga y una caida del rendimiento.

La aparicion temprana o tardia del UAN es multifactorial, algunos de los factores
gue pueden determinarlo son la masa muscular activa, la composicion miotipoldgica, la
situacion de entrenamiento del sujeto, la relacién que tenga el sujeto con el tipo de

entrenamiento, el estado metabdlico del sujeto, eco factores y la presencia o ausencia
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de trastornos cardiorrespiratorios (Barrios Otero & Gémez Sandoval, 2020; Ferndndez

Rodriguez et al., 2019).

1.4.1 Lactato

A medida que aumentan las investigaciones y el conocimiento acerca de su
comportamiento bioquimico, fisiolégico, metabdlico y fisiopatoldgico, se ha mostrado un
aumento en la importancia del rol bioldgico del lactato (Vélez-Paez et al., 2021). Durante
el ejercicio intenso el metabolismo de activa rapidamente, provocando niveles altos de
produccion de fosfatos de alta energia, que son necesarios para mantener la contraccion
maxima. Los iones lactato e hidrogeniones se producen durante la formacion de ATP
durante el ejercicio, lo que reduce el pH de la célula activa. El aumento de los niveles de

lactato se correlaciona con la reduccion de fuerza (Carlos Giraldo & Elena Sanchez, 1998).

Una muestra de correlacion entre los niveles de lactato y la pérdida de rendimiento
es lo mostrado por Sanchez Medina y Gonzéalez Badillo, donde encontraron una
correlacibn muy alta entre los niveles de lactato y la pérdida de velocidad (r>0.90),
demostrando que a mayor pérdida de velocidad dentro de la serie, mayor era la

concentracion de lactato en sangre (Sanchez-Medina & Gonzalez-Badillo, 2011).

1.4.2 Pérdida de Velocidad

En un estudio de Sanchez-Medina y Gonzalez-Badillo (2011) examinaron la
relacion entre los niveles de lactato en sangre y la pérdida de velocidad post-ejercicio.
Se monitoreod la pérdida de VMP dentro de las series en press banca y sentadilla con

diferentes cargas: de 6(12) a 4(4). Es decir, se realizaron distintos protocolos de seres
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gue iban desde la mitad de las repeticiones posibles hasta el 100% de las repeticiones
posibles, es decir al fallo. Posteriormente, se midieron los niveles de lactato después de
cada tipo de esfuerzo, y se encontraron correlaciones muy altas(r>0.90) entre el nivel de
pérdida de velocidad dentro de la serie y la concentracion de lactato. Demostrando que,
a mayor pérdida de velocidad dentro de una serie en press de banca o sentadilla se

produce una mayor concentracion de lactato (Sanchez-Medina & Gonzalez-Badillo, 2011).

1.5 Series Cluster

Las series cluster se pueden utilizar como un tipo Gtil de entrenamiento de fuerza.
Estas series se caracterizan por la introduccién de cortos periodos de descanso entre
repeticiones o series de repeticiones. Estas variaciones ayudan a mejorar la condicion
fisica y el rendimiento del deportista, creando asi nuevas adaptaciones fisiolégicas. En
este sentido se ha demostrado que Incluir periodos cortos de descanso dentro de la
misma serie permite almacenar energia que luego se utilizard para mantener el
rendimiento en el ejercicio (Vallejo-Amengual, 2023). En otras palabras, agregar
periodos de descanso cortos intra series mientras se mantienen periodos de descanso
normales entre series proporciona una manera de maximizar el rendimiento de
repeticiones individuales evitando maximizar la fatiga acumulada en comparacion de una
serie tradicional que no incluye descansos dentro de la serie. La figura 3 presenta un

ejemplo de la diferencia en la configuracion de las series tradicionales y las series cluster.
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SERIE1 SERIE 2 SERIE 3 SERIE &

CargaIORM ' ' I

SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 SER\E 4 SERIE 5 SERIE& SERIE 1 SER\E 8 SERIE‘i SERIE 10 SERIE il :ERIE 12 SERIE 13 SERIE 16 SEHIE 15 SER\E 16

Carga IURM
16 Series x 2 reps

Figura 3. Protocolos experimentales realizados en Series Tradicionales vs Serie Cluster.

TT: Entrenamiento tradicional. CT: Entrenamiento Cluster (modificado de Rial-Vazquez et al.,
2022).

Un ejemplo de ello es un estudio realizado por Girman y colaboradores en 2014,
donde se evaluaron a 11 hombres entrenados en fuerza que completaron pruebas de
tiron limpio, sentadilla trasera y press de banca. Se compararon los efectos agudos de
una serie tradicional y protocolos de series cluster de ejercicio de resistencia sobre la
hormona de crecimiento sérica, el cortisol y el lactato sanguineo. Los metabolitos
mencionados se midieron antes del ejercicio, a mitad del ejercicio, después de completar
el protocolo e inmediatamente 15 y 30 minutos después del ejercicio. Los resultados
mostraron una diferencia significativa en el lactato sanguineo medio el cual era mayor en

las series cluster respecto a las series tradicionales (Girman et al., 2014).

En otro estudio, se examinaron los cambios en la relacion fuerza-velocidad en
respuesta a programas de entrenamiento de 5 semanas que difieren en la configuracién
de series. Para cada sesion, el grupo de series tradicional realiz6 4 series de 8
repeticiones con 5 min de descanso entre series y ejercicios, mientras que el grupo de
series cluster completé 16 series de 2 repeticiones con 1 min de descanso entre series

y 5 min entre ejercicios para igualar el volumen entre grupos. Ambos programas se
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realizaron con una carga que suponia su 10 RM, en ejercicios de press de banca,
sentadilla paralela, jalones laterales y curl de piernas. Se obtuvieron perfiles individuales
de fuerza-velocidad para press de banca y sentadilla utilizando un transductor de
velocidad lineal antes y después de la intervencion, junto con el lactato y el rendimiento
mecanico durante la intervencién. Los resultados mostraron en el press de banca
cambios similares en el perfil fuerza-velocidad después de ambos protocolos, sin cambio
de pendiente y mayores valores de interseccion del eje de fuerza y velocidad. Para la
sentadilla, se observaron cambios significativos en la pendiente y la intercepcion de la
velocidad hacia un perfil de velocidad después del entrenamiento de tipo cluster, pero no
después del entrenamiento tradicional. La medicidén de la concentracion de lactato en
sangre capilar se realizé al inicio y después de 1 y 3 minutos de las sesiones 1,5y 10. El
andlisis de la concentracion de lactato mostré una interaccion tiempo x grupo con valores
méximos mas altos después del entrenamiento tradicional en comparacion con el
entrenamiento cluster (Figura 4), demostrando asi los beneficios de realizar series cluster
en comparacion de las series tradicionales a paridad de volumen cuando se busca
mantener bajos los niveles de lactato en la prescripcion del entrenamiento (Rial-Vazquez

et al., 2022).
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Figura 4. Concentracién de lactato capilar basal y después (pico) de las sesiones 1, 5y 10.
Los puntos representan las medias marginales estimadas (medias agrupadas para las sesiones
1,5y 10) y las barras el error estandar correspondientes. TT: Grupo de entrenamiento tradicional.
CT: Grupo de formacion del cluster. *: Diferencias significativas entre grupos para los valores

maximos después de las sesiones (P < 0,05) (Rial-Vazquez et al., 2022).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los principales problemas al trabajar con intensidades medias-altas en el
entrenamiento de fuerza, es la fatiga aguda que se genera dentro de una serie. Por ello
se implementaron las series cluster, como un mecanismo para lograr acumular mas
volumen de entrenamiento dentro de una misma sesion, ya que con este esquema se
lograba disipar un poco la fatiga generada entre cada agrupacion de repeticiones dentro
de una misma serie. El inconveniente de la aplicacién de las series cluster, es que,
aunque logra afadir mas volumen de entrenamiento, no se consigue entrenar la
resistencia a la fuerza al nivel necesario para lograr mejorar la tolerancia a los metabolitos
acumulados (como lo es el lactato) dentro de una serie cercana al fallo. La alternativa
gue se propone es una ondulacién en series buscando utilizar las series intermedias
como una estrategia para disipar la fatiga mientras se sigue acumulando volumen de
trabajo y se favorece la tolerancia al estrés metabdlico generado con las series llevadas
cerca del fallo muscular o al fallo, con un porcentaje de la carga mayor a lo que se podria

realizar en ese mismo numero de repeticiones.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Evaluar la fatiga muscular aguda mediante la pérdida de velocidad y los niveles de lactato

en sangre en protocolos de series ondulantes de un ejercicio de fuerza.

3.2 Objetivo Especificos

1. Disefar un protocolo de entrenamiento de series ondulantes utilizando el ejercicio
de peso muerto.

2. Implementar el protocolo de entrenamiento de series ondulantes utilizando el
ejercicio de peso muerto.

3. Determinar la fatiga muscular a través de la medicién de los niveles de lactato al
inicio y al final del protocolo de series.

4. Determinar la fatiga mediante la pérdida de velocidad antes y después de cada
serie.

5. Comparar el comportamiento de la fatiga muscular tras el entrenamiento de series

ondulantes y de series cluster de peso muerto.
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4. HIPOTESIS

Las series ondulantes producen mayores picos de fatiga respecto a las series
cluster, logrando disiparla en las series mas cortas y manteniendo un rendimiento similar

al alcanzado con las series cluster.
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5. METODOLOGIA

5.1 Participantes

Se determinaron los niveles de fatiga muscular tras un protocolo de series
ondulantes y cluster en peso muerto mediante la determinacion de los niveles de lactato
en sangre y velocidad de ejecucion en 10 sujetos (Hombres) de 25+/-4 afios de edad.
Previo a la aplicacion del protocolo, los participantes firmaron una carta de
consentimiento y completaron un formulario con su informacion personal indicando un
estimado de su 1RM en peso muerto para poder separarlos por grupos y realizar las
pruebas. Los protocolos de series Cluster y Series Ondulantes se realizaron con 7 dias

de distancia entre pruebas con la finalidad de que los sujetos pudieran recuperarse.

5.2 Determinacion de Perfil de Carga-Velocidad

La determinacién del perfil de Carga-Velocidad (C-V) se realizé el primer dia,
comenzando con 10 minutos de calentamiento general. Posterior a eso, se realizo la
activacion muscular especifica con el 50% del 1RM estimado por cada sujeto, realizando
series de 2 repeticiones con descansos de 30 segundos entre cada una, hasta que la
velocidad aplicada no aumentara mas. Al finalizar la activacion, el sujeto descanso entre
2 a 3 minutos para después comenzar con el protocolo de determinacion del perfil de
Carga-Velocidad en peso muerto utilizando un Encoder lineal (Vitruve, Espafia). Para
esto, se realizo un test de cuatro levantamientos incrementales de peso muerto desde
un 50% del 1RM estimado hasta aproximadamente un 80%, con espacios equidistantes

entre cada levantamiento (50%, 60%, 70% y 80%). El primer y segundo levantamiento
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constaron de 3 repeticiones y los Ultimos 2 levantamientos constaron de 2 repeticiones

a la méxima velocidad posible. El descanso entre levantamientos fue de 4 minutos.

5.3 Determinacion de lactato en sangre

Una vez registrado el perfil de cada uno de los atletas, se procedié a tomar la
primera muestra de lactato en sangre con el Medidor Lactate Plus Meter (Nova
Biomedical, UK). Inicialmente, se utilizaron almohadillas con alcohol para limpiar la yema
del dedo indice y el area se sec6 completamente después de la limpieza. Posteriormente,
con ayuda de una lanceta se extrajo una gota de sangre del dedo la cual se limpié y una
segunda gota fue tomada como muestra de sangre y colocada en una tira reactiva
conectada con el medidor de lactato. Las determinaciones de lactato se realizaron antes
de realizar el protocolo de series ondulantes y Cluster inmediatamente después del

término de estas.

5.4 Protocolo de Series Cluster

Se realizé el Protocolo de Series Cluster con el 75% del 1RM en peso muerto que
const6 de 3 series; 3 agrupaciones de 3 repeticiones con 20 segundos de descanso entre
agrupaciones, y un descanso de 1 minuto entre series con la finalidad de igualar el tiempo

de descanso total del protocolo de Series Ondulantes.

5.5 Protocolo de Series Ondulantes

Teniendo en cuenta que esta demostrado que la velocidad de ejecucion dentro de
una serie comienza a decrecer significativamente a partir de la mitad de las repeticiones
posibles de una misma serie (Figura 6), se disefid el protocolo de series ondulantes en

peso muerto con el 75% del 1RM determinado por la velocidad de ejecucion segun la
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tabla hecha por Jesus Rivilla (Figura 5) que const6 de 4 series; en la primera y en la

tercera serie se realizaron 6 repeticiones, mientras que en la segunday en la cuarta serie

se realizaron s6lo 3 repeticiones con un descanso de 1 minuto entre series (Figura 7).
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Figura 5. Estimacion de VMP en relacién a porcentaje de RM por medio de regresion lineal.

A. Tabla hecha por Jesus Rivilla Garcia (@Jesusrivilla en Instagram) recopilando datos de

diferentes estudios cientificos, se muestra la VMP asociada a cada % del 1RM para diferentes

ejercicios, donde se muestra los valores de VMP obtenidos en peso muerto (Moran-Navarro

et al., 2021).
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Figura 6. Pérdida de velocidad dentro de una serie de sentadilla. A partir de la mitad de las

repeticiones, la pérdida de velocidad es notable (Balsalobre-Fernandez & Jiménez-Reyes, 2014).
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Figura 7. Protocolo adaptado de Series Cluster y Series Ondulantes. El nimero de
repeticiones totales fue de 18, con un tiempo de descanso total de 180 segundos para ambos
protocolos. El protocolo de Series Cluster consta de 3 series divididas en dos mini sets de 3
repeticiones con un descanso interserie de 20 segundos y un descanso entre series de 60
segundos. El protocolo de Series Ondulantes const6 de 4 series con descansos de 60 segundos
entre series, donde en la serie 1 y 3 se realizaron 6 repeticiones, mientras que en la serie 2y 4

se realizaron 3 repeticiones.
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5.6 Andlisis Estadistico

Los valores de velocidad media propulsiva, velocidad méaxima y potencia maxima, se
obtuvieron por medio del encoder lineal Vitruve. La determinacion de la carga para

realizar cada protocolo se obtuvo mediante la determinacion de la VMP pico de cada dia.

Los datos presentados de VMP, velocidad maxima, potencia maxima y representacion
de la pérdida de velocidad son el resultado del promedio de cada repeticion entre los 10

participantes.

Los resultados se expresan como el promedio * el error estdndar de la media
(M+ESM) de los datos. El andlisis estadistico de los datos obtenidos se realiz6 con ayuda
del software SigmaPlot v.12.0, aplicando una prueba t pareada, precedida del andlisis de
normalidad Shapiro-Wilk, con el fin de determinar la diferencia significativa P<0.05 entre

grupos.
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6. RESULTADOS

Con el fin de determinar el comportamiento del rendimiento durante las
repeticiones en el protocolo de series cluster y de series ondulantes, se midié6 mediante
un encoder lineal la velocidad media propulsiva de cada una de las repeticiones y se
determind el porcentaje de pérdida de velocidad de la dltima repeticion de cada serie

respecto a la primera repeticion del protocolo. (Figura 8).

Como se observa en la Figura 9, el comportamiento de la velocidad méaxima
muestra una pérdida modesta durante las series cluster (Figura 9A), mientras que se
evidencia una disminucién mas significativa durante las series ondulantes (Figura 9B).
Sin embargo, la recuperacion de 1 minuto al finalizar la serie ondulante fue suficiente
para recuperar el rendimiento y expresar cerca de la misma magnitud de velocidad

maxima durante las primeras repeticiones
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Figura 8. Velocidad media propulsiva expresada en cada una de las repeticiones de
los distintos protocolos. A. Protocolo de series Cluster. Cada serie consta de 6
repeticiones divididas en mini series de 3 repeticiones, de las cuales; las barras grises
representan la primer agrupacion de 3 repeticiones antes del descanso de 20 segundos
y las barras negras representan la segunda agrupacion. B. Protocolo de series
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Ondulantes. Las barras rojo claro representan la agrupacion de 6 repeticiones, mientras
que las barras rojas representan la agrupacion de 3 repeticiones.

A Cluster
1.1 4 .
s 1.0 1 ]
E
X
‘O
= 009 -
o
(]
8
8 08
(]
>
0.7 1
0.6 +Hh AL L
1 228 4 8 6 7 8 9 1011 12138 14 15 16 47 18
Repeticiones
B Ondulante
1.1 4
o 1.0 4 M __
E -
X = -
0
= 0094 B
o
[
=l
3 08
(7]
>
0.7 |
0.6 T T T T T T T

| A . TR R |
12 3 4 68 6 7 8 '9 101112 1314 15 16; 17" 18

Repeticiones

Figura 9. Velocidad Maxima expresada en cada una de las repeticiones de los
distitntos protocolos. A. Protocolo de series Cluster. Cada serie consta de 6
repeticiones divididas en mini series de 3 repeticiones, de las cuales; las barras grises
representan la primer agrupacion de 3 repeticiones antes del descanso de 20 segundos
y las barras negras representan la segunda agrupacion. B. Protocolo de series
Ondulantes. Las barras rojo claro representan la agrupacion de 6 repeticiones, mientras
gue las barras rojas representan la agrupacion de 3 repeticiones.
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Respecto a la potencia maxima (Figura 10), los valores arrojados por el encoder
lineal muestran un comportamiento muy similar al de la velocidad maxima presentando
una pérdida minima de potencia en las series cluster (Figura 10B), mientras que en las
series ondulantes se evidencia una pérdida de potencia maxima mas significativa

especialmente al finalizar las series de 6 repeticiones (Figura 10A) .
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Figura 10. Potencia Maxima expresada en watts (W) en cada una de las repeticiones de los
distitntos protocolos. A. Protocolo de series Cluster. Cada serie consta de 6 repeticiones
divididas en mini series de 3 repeticiones, de las cuales; las barras grises representan la primer
agrupacion de 3 repeticiones antes del descanso de 20 segundos y las barras negras
representan la segunda agrupacion. B. Protocolo de series Ondulantes. Las barras rojo claro
representan la agrupacion de 6 repeticiones, mientras que las barras rojas representan la
agrupacion de 3 repeticiones.

Consideramos evaluar el porcentaje de pérdida de velocidad total de cada uno de
los protocolos para poder determinar de manera global si existe una diferencia
significativa de pérdida entre las series cluster y series ondulantes. Los resultados
arrojaron una pérdida media de VMP de 8,99% en las series cluster vs 9,43 % en las
series ondulantes, siendo estas ultimas las que mayor pérdida de velocidad generan

(Figura 11).

10 4

% de perdida media de VMP

Cluster Ondulante

Figura 11. Porcentaje de pérdida de VMP en los distintos protocolos. La barra negra
representa el porcentaje de pérdida de velocidad de las series cluster y la barra roja representa
el porcentaje de pérdida de las series ondulantes.
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Figura 12. Niveles de Lactato en sangre al inicio y final de protocolo de series Cluster vs
series Ondulantes. Todos los valores se presentan como media * error estandar, obtenidos de
N = 10 participantes para los dos protocolos. *P < 0,05 respecto al inicio de cada protocolo, # P
< 0,05 respecto al final del protocolo Cluster.

Con el fin de determinar la fatiga generada de cada protocolo, se realiz6 una media de los valores
obtenidos de acumulacién de lactato en sangre para comparar las diferencias entre ambos
protocolos, mostrando un aumento significativo de lactato en sangre al finalizar con respecto al
lactato inicial en cada protocolo (SC: 2,98mmol/L y SO: 5,19mmol/L), y a su vez una diferencia
mayor estadisticamente significativa en las series ondulantes respecto a las cluster (SC:6,16
mmol/L vs SO: 8,36 mmol/L) (Figura 12).

37



7. ANALISIS DE RESULTADOS

A medida que los atletas se vuelven mas experimentados con el entrenamiento de
resistencia, se introduce una mayor variabilidad en los programas de entrenamiento para
evitar estancamientos en el rendimiento (Turner, 2011). Se ha sugerido que la
introduccion de nuevos estimulos puede mejorar el rendimiento en comparacion con una

realizacion monotona del entrenamiento (Hodges et al., 2005)

Investigaciones anteriores han demostrado que las series cluster, que contienen
periodos de descanso dentro de la serie, mantienen el rendimiento mecanico agudo (es
decir, fuerza, velocidad de movimiento y produccion de potencia) mejor que las series
tradicionales que no contienen descanso dentro de la serie (Tufano et al., 2017). Los
periodos de descanso implementados dentro de las series permiten la reposicion de las
reservas de energia inmediatas, la eliminacion de subproductos metabdlicos del musculo

y el mantenimiento del rendimiento agudo (Girman et al., 2014).

Diversos estudios han demostrado que algunos de los indicadores de fatiga, como
es el lactato, estdn fuertemente correlacionados (r>0.90) con la pérdida de
velocidad(Sanchez-Medina & Gonzéalez-Badillo, 2011). Con lo cual, si podemos medir la
velocidad de cada repeticion, podemos calcular en qué porcentaje ha ido disminuyendo

y, por tanto, controlar la fatiga.

Auln asi, es verdad que existe cierta evidencia que muestra un mayor beneficio
sobre las ganancias de fuerza ante pérdidas mas bajas de velocidad (20%) respecto a

pérdidas de velocidad mayores (40%) (Pareja-Blanco et al., 2017) .
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Se observo una relacion en el comportamiento de la velocidad maxima y potencia
maxima aplicada en cada una de las repeticiones aplicadas en los distintos protocolos.
Por otro lado, la pérdida de potencia méxima y velocidad maxima entre los protocolos se
asocia con una diferencia significativa en los niveles de lactato (SC: 2,98 mmol/L vs SO:5
,19 mmol/L), las series ondulantes no siguen una tendencia de disminucién progresiva
de estos valores como sucede en las series cluster, finalizando la ultima repeticion del
protocolo con un 8,12% de pérdida de VMP en las series ondulantes respecto a la
primera repeticion vs 13,57% de pérdida de VMP en las series cluster. Un detalle a
considerar es que las series ondulantes no muestran una tendencia de pérdida
progresiva de VMP en comparacion a las series cluster, sin embargo, si muestran una
pérdida acumulada superior promediando el porcentaje de pérdida de VMP entre la
ultima repeticion de cada serie en contraste con el valor de la primera repeticion del

protocolo (SC: 8,99% vs SO: 9,43%).

Esto podria indicar que la propuesta de series ondulantes podria considerarse una
buena estrategia a considerar dentro de una programaciéon de entrenamiento para
acumular volumen de trabajo, buscar mejorar la capacidad de resistencia a la fuerza,
fuerza maxima, e incluso hipertrofia sin sacrificar demasiado la capacidad de aplicar

velocidad y potencia al inicio de cada serie, en contraste con una serie tradicional.

Queda abierta la invitacion a seguir investigando acerca de los beneficios de esta
nueva propuesta de series ondulantes con la finalidad de conocer los efectos que pudiera
tener a largo plazo en rendimiento y expresion de las capacidades fisicas, valores
bioguimicos, asi como también del desarrollo de la masa muscular y no solo observar el

comportamiento de la fatiga en agudo como en el presente estudio.
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8. CONCLUSIONES

Las series ondulantes no muestran una pérdida de VMP progresiva entre series
en comparacion con las series cluster.

El protocolo de series ondulantes acumula mayor pérdida de velocidad con
respecto al protocolo de series cluster.

El aumento de fatiga medida por niveles de lactato es estadisticamente
significativa en ambos protocolos, sin embargo, las series ondulantes generan
mayores concentraciones de lactato en comparacion a las series cluster.

Las series cluster siguen siendo una de las mejores estrategias para acumular
volumen a intensidades elevadas con niveles de fatiga mas bajo, mientras que las
series ondulantes podrian ser una buena estrategia a implementar en un periodo
de entrenamiento de conversion entre el desarrollo de fuerza maxima y la
resistencia a la fuerza.

Las series ondulantes podria considerarse una buena estrategia a considerar
dentro de una programacion de entrenamiento para acumular volumen de trabajo,
buscar mejorar la capacidad de resistencia a la fuerza, fuerza maxima, e incluso
hipertrofia sin sacrificar demasiado la capacidad de aplicar velocidad y potencia al
inicio de cada serie, en contraste con una serie tradicional.

El nivel de lactato en sangre parece no corresponder a la pérdida de velocidad de
la udltima repeticion en un protocolo modificado como el de series ondulantes
propuesto, por lo que la media de la perdida de velocidad podria ser un indicador

mas fiable a considerar para evaluar la fatiga total.
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9. PERSPECTIVAS
e Evaluar la respuesta cronica en los niveles de fuerza e hipertrofia al aplicar el
protocolo de series ondulantes y su diferencia respecto a las series cluster y a las
series tradicionales.
e Evaluar el comportamiento de otros marcadores bioquimicos de fatiga como el
lactato, creatina fosfoquinasa, entre otros.
e Analizar si existe relacién entre la pérdida de velocidad con respecto al lactato,

entre series dentro del protocolo de series ondulantes.
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FORMULARIO PREVIO

n

12

1

2.

3

FORMULARIO PREVIO

El presente formulario va con la finalidad de crear la logistica para la aplicacion de 105
protocolos en Peso Muerto

Se llevara a cabe los dias 13 y 14 de junio en el laboratorio de biomecanica de Ia facuftad
de deportes Campus Mexicall

Indira que Ia pregunta £ ahligataria

Correo *

NOMBRE COMPLETO

EDAD *

SEXO*
Marca solo un évalo.

) MASCULINO
) FEMENING

NUMERO DE CELULAR *

(PADECES DE ALGUNA ENFERMEDAD?(SI LA RESPUESTAES S, -
ESPECIFICA CUAL)

APROXIMADAMENTE CUANTO ES TU 1RM EN KILOS DE PESO MUERTO
(TRM=MAXIMO PESO QUE PUEDES LEVANTAR A UNA SOLA
REPETICION)

DE LOS SIGUIENTES DIAS EN UN HORARIO ENTRE 12 Y 2PM, QUE DIA
TIENES DISPONILIBILIDAD PARA IR A APLICAR EL PROTOCOLO (en
facultad Deportes Campus Mexicali)

Marca solo un évalo.

MARTES
MIERCOLES

Est0 contanda no ha s cresda s speobada par Google

Google Formulario:

11.ANEXOS

6. SELECCIONA S| CONSUMES ALGUNO DE ESTOS SUPLEMENTOS *
Seleccions todos los que correspondan.

[ ] BETA ALANINA
[] CITRULINA

[_] OXIDO NITRICO
[ ] CAFEINA

[ ] CREATINA
[Iscass

7. ¢(CONSUMES ALGUNA SUSTANCIA DOPANTE? SI LA RESPUESTAES SI,
MENCIONA CUAL

8. cFUMAS?*
Marca solo un 6valo.

)si
O No

9. ;CONSUMES ALCOHOL? *

Marca solo un 6valo.

s

¢ SABES REALIZAR PESO MUERTO? *
Marca solo un 6valo.
)si

~ JNo
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

Consentimiento Informado
Entrenamiento de Series Ondulantes vs l

Series Cluster. DE

de del partici

Nombre - Teléfono mavil:

En caso de al Teléfono:

Le informamos que esle protocolo de enfrenamiento fiene como objetive analizar el
comportamiento de |a fatiga en el entrenamiento de fuerza mediante velocidad y niveles de
lactato en sangre, se llevard a cabo distintos protocolos de levantamiento de pesas, asi
como toma de muestra capilar de lactato mediante puncién en el dedo al iniciar y finalizar
&l protocolo establecido.

El uso del equipe de levantamiente de pesas puede provocar distensiones musculo
esquelélicas, dolor y lesiones si no se siguen los procedimienios adecuados de
7 ion gradual y idad. Existe la posil de presentar malestias
‘¢ cambios fisiolégicos durante la dn como i de la piel, i
con el uso de los aparatos, incremento en la presién arterial, elevacién o disminucion del
ritmo cardiaco y en el case mas raro preblemas cardiovasculares ¢ muerte. Se minimizan
estos riesges per medio de la il i5n que usted nos . Tenemos personal y
equipo que pueds intervenir en situaciones inusuales. Entiendo y garantizo, libero y acepto
que estoy en buenas condiciones fisicas y que no tengo ningdn impedimento de
discapacidad o dolencia que me impida participar en ejercicios activos o pasivos que sean
perjudiciales para la sequridad del corazén, la comodidad o la condicién fisica si participo.

Les resulfados obtenides de esta ién nos itirdn conocer las del
compertamiento de |a fatiga en distintos protocoles para la foma de decisiones a la hora de
realizar una on de i para mejores

Su en esta ion es ia, ial y no perdera
ningan derecho legal por firmar este documento y podra parar en cualguier momento la
ion. Acepto gue la io it podra ser wtiizada para fines de
investigacion, y se me ha informado que nunca sera revelada de forma individual o de tal
manera que pueda evidenciarse mi identidad. He leido la informacién anterior y la entiendo.
‘Cualquier pregunta que se me haya ocurrido ha sido respondida a mi entera safisfaccion.

Nombre y Firma del P

Mombre y Firma del Testigo:

Nombre y Firma del Evaluador:

Fecha:

FOTOS
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