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RESUMEN

El entrenamiento de fuerza considerando el tiempo bajo tension T.U.T. (Time under
tensién) es un método que ha resultado eficaz para mejorar la fuerza y la masa muscular
en poblacién masculina. Contrariamente, sus efectos e impactos en variables relacionadas
a la masa muscular y fuerza muscular, en poblacion femenina, no estan del todo
identificados. Por consecuencia, el presente trabajo de tesis tuvo como objetivo evaluar el
impacto de un modelo de entrenamiento de fuerza basado en T.U.T. sobre la masa
muscular y fuerza muscular en mujeres fisicamente activas. Se reclutd a 6 mujeres sanas
(edad: 21.6 + 1.9 afios, IMC = 23.4 + 1,0 kg/m?) quienes participaron en el proyecto, en el
disefio del estudio fueron considerados 3 grupos experimentales divididos aleatoriamente:
Control: Sin intervencion; Entrenamiento tradicional (tempo de ejecucion: 1,0,1 s), y
entrenamiento T.U.T., (tempo de ejecucion 1,0,3 s). Ambos protocolos de entrenamiento
de fuerza tuvieron una duracion de 4 semanas con 5 sesiones de entrenamiento de una
hora, con intensidades de trabajo al 75% de una repeticion méaxima (1RM). La fuerza
maxima de miembros superiores e inferiores fue evaluada por medio de la prueba de 1RM.
Por otra parte, la potencia absoluta, potencia relativa y velocidad de ejecucién en los
ejercicios de press banca plano, remo con barra, sentadilla con barra y peso muerto (30%
de RM) fueron evaluados con un transductor de posicion lineal (GymAware). La masa
muscular fue determinada por el método de impedancia bioeléctrica (InBody 770). El
volumen de entrenamiento fue significativamente menor en el grupo T.U.T. con referencia
al entrenamiento tradicional. Similarmente, se observéd un efecto significativo del tiempo en
referencia a la ganancia de masa muscular total (F (1,3)=11.19, p=0.04). La potencia
absoluta, y la fuerza maxima no mostraron diferencias significativas durante la
intervencion. Los resultados obtenidos indican que el entrenamiento de fuerza basado en
T.U.T. tiene efectos positivos sobre la composicion corporal empleando un menor volumen
total de carga movilizada. Sumado a lo anterior, el entrenamiento T.U.T. no parece tener
efectos negativos en la potencia y fuerza maxima en mujeres fisicamente activas. Estos
resultados pueden ser de importancia para entrenadores o preparadores fisicos, ya que

implica variables con alta aplicacion en la metodologia del entrenamiento deportivo.

Palabras clave: Entrenamiento, Tiempo bajo tensién, Fuerza, Masa muscular,

Potencia, Mujer.



ABSTRACT

Strength training considering time under tension (T.U.T.) is a method that has proven it's
effectives on the enhancement of strength and muscle mass in male population. Contrary,
the effects on variables related to strength and muscle mass in female population, have not
been addressed. Therefore, this thesis project aimed to assess the impact of a strength
training model based on T.U.T in body composition and muscle strength in physically active
women. Six healthy women (age: 21.6 + 1.9 years, BMI = 23.4 + 1.0 kg/m2) were recruited,
whom participated in the study, for the experimental design of the project, the subjects were
randomly divided into 3 groups: Control: Without intervention; Traditional training (execution
time: 1.0.1 s); and T.U.T. training, (execution time 1.0.3 s). Both strength training protocols
lasted 4 weeks, and the workloads were established at 75% of a maximum repetition
(1RM). The maximum strength of lower and upper body was determined by mean values of
the 1RM test. On the other hand, absolute power, relative power and execution speed in
the flat bench press, barbell row, barbell squat and deadlift (30% RM) exercises were
assessed with a linear position transducer (GymAware). Muscle mass was assessed by
bioelectrical impedance method (InBody 770). The main results of the study indicate that
T.U.T. based strength training has positive effects on muscle mass and body composition,
performing a lower volume of mobilized workload In addition to the latter, T.U.T. training
does not seem to have a negative effect on power and maximum strength in physically
active women. This results highlight the importance of T.U.T. based strength training for
coaches or trainers, since it involves variables with a high application in the sports training
methodology.

Keywords: Training, Time under tension, Strength, Muscle Mass, Power, Woman,



1. INTRODUCCION
1.1 Fuerza como capacidad fisica y sus diferentes manifestaciones

Como capacidad fisica, la fuerza muscular es la capacidad de vencer una resistencia
externa o reaccionar contra la misma mediante una tensién muscular (Kuznetsov, 1989;
Ehlenz 1990; Manno, 1991; Harre y Hauptmann, 1994; Zatsiorsky, 1995). Dependiendo de
la forma en la que se produzca la tension muscular y el tiempo de aplicacién de esta, se
desarrollara un tipo de fuerza u otra (Gutiérrez Davila, 2015). En términos generales, la
manifestacion de la fuerza muscular se produce por la activacion del sistema nervioso
central sobre el aparato locomotor activo (musculo esquelético) que actia sobre el aparato
locomotor pasivo (huesos, tendones y ligamentos) produciendo movimiento por medio de
la energia liberada por diferentes vias energéticas como son la via aerébica, anaerodbica
lactica y alactica (Verkhoshansky,1999). De esta manera, la posibilidad de producir
movimiento estara condicionada por la disponibilidad de energia que permita al musculo
esquelético generar los niveles de fuerza necesarios para ejecutar la accién deseada
(Kuznetsov, 1989).

Existen dos mecanismos en permanente interaccién para la generacion de fuerza: la fuerza
interna que es producida por los musculos esqueléticos, y la fuerza externa, producida por
la resistencia de los cuerpos al modificar su inercia, ya sea en estado de reposo o
movimiento (Gonzalez-Badillo & Gorostiaga, 2002). Como resultado de esta interaccion
entre fuerzas internas y externas surge el concepto de fuerza aplicada. La fuerza que se
manifiesta en los gestos deportivos es la fuerza aplicada, esta capacidad es el resultado de
la accion muscular sobre las resistencias externas, que pueden ser el propio peso corporal
o cualquier otra resistencia o artefacto ajeno al sujeto. De acuerdo a lo expresado por Tous
(2007), la fuerza es la Unica cualidad fisica basica a partir de la cual se pueden expresar

las demas capacidades fisicas (Figura 1).
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Figura 1. La fuerza como capacidad fisica fundamental (Tomada de Tous, 2007)

Considerando la relevancia de esta capacidad fisica, se ha descrito que el empleo de
metodologias adecuadas para el desarrollo de las distintas manifestaciones de la fuerza
contribuye a maximizar el rendimiento fisico de deportistas en mudltiples especialidades
(Wong, et al. 2010; Garcia-Pallarés, et al. 2009; Tanaka et al. 1998). A continuacion, se

describen las clasificaciones de fuerza:

Fuerza maxima: definida como la capacidad que tiene el aparato neuromuscular y
musculoesquelético de generar la maxima tensién muscular posible sin tomar en cuenta el
tiempo que dura dicha tension (Weineck, 2005). Para Weineck (2005) la posibilidad de
mejorar la fuerza maxima depende del tamafio de la seccién transversal fisiol6gica del
musculo, la coordinacién intermuscular (coordinacién entre los misculos que colaboran en

un movimiento dado) y la coordinacion intramuscular.

Fuerza resistencia: es la capacidad de generar un trabajo durante un periodo de tiempo
ante una resistencia submaxima. Esta cualidad demanda una mayor utilizacion de las vias
energéticas alacticas y lacticas. Este tipo de fuerza depende de la fuerza maxima que
puede ejercer el sujeto, la resistencia o carga a vencer y la coordinacién intramuscular (a

mayor coordinacion menos fatiga).

Fuerza rapida: se entiende como la capacidad de superar una resistencia a una elevada
velocidad de contraccion (Forteza, 1997). Con respecto a lo anterior, se identifica que la
fuerza rapida, estd estrechamente relacionada con la potencia muscular, definida como el
producto de la fuerza por la velocidad del movimiento. Su unidad de medida desde el punto
de vista biomecénico es el Watio (W). Su definicion se correlaciona con la definicion dada

por la teoria y préactica del entrenamiento deportivo de la fuerza explosiva (se entiende
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como la capacidad de superar una resistencia a una alta velocidad de contraccion
(Forteza, 1997). La figura 2 muestra un esquema en el cual se remarcan puntos

importantes para considerar o clasificar los diferentes tipos de fuerza muscular.

| Fuerza |

T

Con relacién a al tiempo de
ejecucion

| Con relacién a la velocidad |

| Fuerza maxima | | Fuerza rapida | | Fuerza explosiva | | Fuerza resistencia

| Velocidad alta | | Movimientos ciclicos ||Movimientosaciclicos|

| Velocidad baja |

Figura 2. Gréfico tipo de diferentes manifestaciones de la fuerza muscular (Modificado de Forteza,
1997)

1.2 Métodos de entrenamiento de fuerza

De manera préactica, ha quedado demostrado que el entrenamiento de la fuerza siguiendo
determinados métodos en relacién a la programacion de las cargas de trabajo (series,
repeticiones, nimero de sesiones, intensidad y el tipo de ejercicios), y bajo la estrecha
supervision de preparadores fisicos y entrenadores calificados, no solo permite al
deportista alcanzar un mayor rendimiento fisico a corto plazo, sino que también contribuye
a consolidar un proyecto de vida deportiva (Faigenbaum et al., 2009; Stratton et al., 2007).
Por todo ello, es necesario establecer una metodologia adecuada para favorecer el
maximo desarrollo de la fuerza muscular y de esta manera contribuir a favorecer distintos
parametros de la salud del deportista, e incrementar su rendimiento tanto en el
entrenamiento como en la competicion. EI método de entrenamiento por series es el mas
empleado, tanto en los entrenamientos orientados a la hipertrofia como a la fuerza
muscular, posiblemente debido a la popularidad que adquirié en los afios 80°s en el mundo
del fisicoculturismo y la musculacion gracias a Joe y Ben Weider (Benito, 2008). Ejemplo
de lo anterior, seria el método sefialado por Gonzalez-Badillo y Gorostiaga (2002), que es
un disefilo comprensible, enfocado a desarrollar diferentes manifestaciones de la fuerza

maxima (Tabla 1).



Tabla 1. Método en régimen de contraccion concéntrica trabajados a intensidades maximas |

(modificado de Gonzalez-Badillo y Gorostiaga, 2002).

Velocidad
. . : Descanso entre . .
Intensidad Series efectivas Reps series ejecucion
concéntrica
90-100% 1RM 4-8 1-3 3-5min Maxima/Explosiva

El objetivo de este método es el incremento de la fuerza méaxima sin el desarrollo de la
hipertrofia muscular. Las variables de la carga de entrenamiento son la intensidad que se
establece entre el 90% y el 100% para una repeticion maxima (1RM), con un volumen de 4
a 8 series, 1 a 3 repeticiones por serie, y a maxima velocidad en la ejecucion. Los efectos
de este método son el incremento en la fuerza debido a su impacto sobre los factores
nerviosos, aumento de la fuerza explosiva, reduce la inhibicion del sistema nervioso
central, y mejora la coordinacion intramuscular (Verkhoshansky,1999). Los mismos
autores, proponen el método de intensidades maximas |l (Tabla 2). La finalidad de este
segundo método, es el incremento de la fuerza maxima con un bajo aumento de la masa
muscular por los bajos niveles de hipertrofia que produce. Las variables de la carga de
entrenamiento son la intensidad entre el 85% y el 90% del 1RM, con un volumen de 4 a 5
series, 3 a 5 repeticiones por serie, y una maxima velocidad en la ejecucion. Los efectos de
este método son menores al primer método en lo que se refiera al desarrollo de la fuerza
explosiva, reduccion de la inhibicibn del sistema nervioso central, y coordinacion

intramuscular Gonzalez-Badillo y Gorostiaga (2002).

Tabla 2. Método de intensidades maximas Il (modificado de Gonzalez-Badillo y Gorostiaga, 2002).

Velocidad
. . : Descanso entre ; .
Intensidad Series efectivas Reps X ejecucion
series P
concéntrica
85-90% 1RM 3-5 4-5 3-5 min Maxima posible

Ademas de los métodos anteriores, se ha disefiado el método de repeticiones | (Tabla 3).
Este protocolo tiene como objetivo principal la mejora en la fuerza méaxima, acompafnada
de hipertrofia media y un menor impacto sobre los factores nerviosos. Las variables de la
carga de entrenamiento son una intensidad entre el 80% y el 85% del 1RM, con un
volumen de 3 a 5 series, realizando 5 a 7 repeticiones por serie, y una maxima o media
velocidad de ejecucién. La tensibn muscular maxima solo se alcanza en las Ultimas

repeticiones de cada serie.



Tabla 3. Método de repeticiones | (modificado de Gonzéalez-Badillo y Gorostiaga, 2002).

Descanso entre Velocidad
Intensidad Series efectivas Reps . ejecucion
series P
concéntrica
80-85% 1RM 3-5 5-7 3-5 min Me.dla (0] alt.a.
Maxima posible

El método de repeticiones Il (Tabla 4), es una variacion del primer método de
entrenamiento por repeticiones, este subtipo de método de entrenamiento de la fuerza
tiene la finalidad el incrementar la fuerza maxima y la hipertrofia muscular. Las variables de
la carga son intensidad del 70% al 80% del 1RM, un volumen de 3 a 5 series, 6 a 12
repeticiones por serie, la velocidad en la ejecuciéon debe ser media-alta 0 la maxima
posible. Los efectos principales de este método es el de establecer una mayor amplitud de

unidades motoras reclutadas y agotadas.

Tabla 4. Método de Repeticiones Il (modificado de Gonzalez-Badillo y Gorostiaga, 2002).

. Velocidad
. Series Descanso . -
Intensidad : Reps ; ejecucion
efectivas entre series P
concéntrica
70-80% 1RM 3-5 6-12 2-5 min Media o alta.
Maxima posible

El método de repeticiones alcanza un tercer subtipo, denominado método de repeticiones
Il (Tabla 5). El protocolo tiene como objetivo el acondicionamiento muscular general
desarrollando elevados niveles de hipertrofia muscular. Su disefio esta basado en un
método basico de entrenamiento de la fuerza con una intensidad del 60% al 75% del 1RM,
un volumen de 3 a 5 series, con 6 a 12 repeticiones por serie, la velocidad en la ejecucion

es media. No se llega al fallo muscular en las series de trabajo.

Tabla 5. Variables en Repeticiones Il (modificado de Gonzalez-Badillo y Gorostiaga, 2002).

Velocidad
. . . Descanso entre . L
Intensidad Series efectivas Reps series ejecucion
concéntrica
60-75% 1RM 3-5 6-12 3-5 min Media. No
maxima posible

Como se mencioné anteriormente, por su relevancia en el deporte y en el desempefio
fisico, la fuerza es la capacidad fisica condicional mayormente estudiada. Por lo tanto,

otros autores (Bosco, 2000, Weineck, 2005 y Cometti 2001), han nombrado a los métodos



de entrenamiento segun el tipo de contraccion muscular. De esta forma se tiene al método

isométrico, concéntrico, excéntrico, excéntrico-concéntrico y pliométrico.

Método isométrico

El método isométrico se basa en la ejecucion de contracciones musculares de forma
estética produciendo altos niveles de tension muscular. De forma aislada, solo adquiere
cierta relevancia en deportes que requieren el mantenimiento de la postura corporal como
el tiro, la gimnasia artistica o el esqui alpino por mencionar algunos. Combinando este
método de entrenamiento estéatico de la fuerza en conjunto con otros métodos basados en
contracciones concéntricas o con acciones motrices de tipo explosivo, se puede obtener
mejores resultados de rendimiento fisico en el deporte de competicién (Bosco, 2000). No
obstante, este tipo de entrenamiento presenta algunos inconvenientes como la nula
neocapilarizacion del musculo, la falta de procesos intermusculares-coordinativos entre el
SNC (Sistema nervioso central) y la musculatura, la ganancia de fuerza solo se produce en
el &ngulo de trabajo, existe un estancamiento muy temprano en el aumento de la fuerza
méaxima, teniendo influencias negativas sobre la amplitud de movimiento (Bosco, 2000,
Caballero, 2003)

Métodos excéntricos

Este sistema de entrenamiento también se conoce con el nombre de entrenamiento
dinamico negativo (Weineck, 2005). En la contraccidon excéntrica se produce tension
cuando el musculo esta en la fase de alargamiento, produciéndose una mayor tension
muscular y, por tanto, una mayor fuerza con respecto a la fuerza muscular producida
durante la fase concéntrica de la contraccion muscular (Tinwala et al., 2017). En este tipo
de contraccion, a la capacidad contractil del misculo se une la resistencia de los puentes
de actina y miosina al ser estirados. Las caracteristicas generales del sistema excéntrico
se pueden resumir en los siguientes principios: 1) Es recomendable aplicarlo en
combinacién con los métodos concéntricos, 2) El trabajo excéntrico no debe desarrollarse
durante un periodo de entrenamiento superior a las 3 semanas, y 3) El entrenamiento
excéntrico debe periodizarse en la planificacion de entrenamiento meses antes de las

etapas de competicion (Kaneko et al.,1983).

Pliometria



El entrenamiento o ejercicios pliométricos inician con una fase de estiramiento rapido del
musculo , seguido por un acortamiento del mismo musculo (Johnson et al., 2011). A este
tipo de actividad muscular, también se le conoce como el ciclo estiramiento-acortamiento
(Patel, 2014). En este sistema las variables de la carga son: intensidad entre el 70% y 90%
de 1RM, con un volumen de 3 a 5 series, una ejecucién de 5 a 10 repeticiones, la
velocidad de la ejecucién debe ser maxima/explosiva, la potencia de ejecucion debe
descender muy poco. Con relacion a la intensidad de la carga, la resistencia que hay que
vencer con mas frecuencia en el entrenamiento de pliometria es el propio peso corporal.
Sin embargo, no es la Unica, ya que existen variantes en esta modalidad de entrenamiento
(Verkhoshansky et al., 1999).

Métodos excéntricos-concéntricos

A partir del trabajo excéntrico puro, Cometti (citado por Benito, 2008) habla de que esta
metodologia excéntrica-concéntrica consiste en enfatizar la fase excéntrica con cargas
iguales o superiores al 1RM ya sea de manera isométrica o concéntrica, dependiendo del
método, seguido de una fase concéntrica con menor resistencia, pero realizada sin ayuda.
La tabla 6 explica mas a detalle las caracteristicas de este método de entrenamiento de

fuerza

Tabla 6. Caracteristicas de los métodos excéntrico - concéntrico de Cometti (2001).

Nombre método Caracteristicas

Cargas excéntricas del 100% de 1RM
concéntrico, seguidas de cargas
concéntricas del 50% de 1RM

Excéntrico - concéntrico S
concéntrico.

Cargas excéntricas del 120% de 1RM
isométrico, seguidas de cargas

120-80 esta relacion parece serlamas | concéntricas del 80% 1RM concéntrico.
indicada para el desarrollo de la fuerza

maxima

De acuerdo con lo anterior, se ha descrito una variacion del método excéntrico -
conceéntrico. A esta variacion, le nombraron método excéntrico-concéntrico explosivo
(Gonzalez-Badillo y Gorostiaga 2002). En esta variacion de entrenamiento, se elimina el
control de la fase excéntrica, dejando caer el peso hasta la fase concéntrica que se realiza

de manera explosiva aprovechando la energia cinética de la ejecucion del movimiento.
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Esta idea hace que el desarrollo de la fuerza maxima no sea tan alta como en el método
excéntrico puro como sefiala Cometti (2001); sin embargo, este método de entrenamiento
mejora notablemente la frecuencia de impulso y el indice de manifestacion de la fuerza
(IMF), lo que le hace especialmente Gtil para lanzadores, saltadores de altura y longitud o
deportes de lucha y contacto (Platonov, 2001) (Tabla 7).

Tabla 7. Caracteristicas del método excéntrico - concéntrico explosivo (Gonzalez-Badillo y
Gorostiaga, 2002)

Intensidad Series efectivas Reps Descanso VeIoc@ad ]‘ase
series concéntrica
70-90% 1RM 4-6 6-8 5 min Explosiva

1.3 Adaptaciones fisiolégicas y bioquimicas al entrenamiento de fuerza en

mujeres.

El entrenamiento de la fuerza y de la potencia, representa un gran estimulo al sistema
musculoesquelético. Este tipo de estrés fisico activa una serie de mecanismos fisiolégicos

implicados con la activacion del masculo (Figura 3).

Enzimas y co-faciores Subproductos y/calvor
o~
Substratos Eneryia (ATP) Fuerza Muscular

Metaholica Mecanica
. o
\\___5 Estimulos /
e

Sintesis-Degracacién de Proteinas

Adaptacion

Figura 3. Esquema tedrico del estrés metabdlico y mecanico sobre el misculo esquelético durante y
después de la actividad fisica. (Tomada de Coyle et al., 2000)

Las primeras adaptaciones al entrenamiento de fuerza se presentan a nivel neural,
aumentando el reclutamiento de unidades motoras que inervan las fibras musculares
sumado una mayor frecuencia de reclutamiento, es decir la cantidad de impulsos nerviosos

por segundo que llegan a las fibras musculares provenientes de la neurona motora.
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Posterior a las adaptaciones nerviosas, se generan adaptaciones estructurales en el

sistema muscular (hipertrofia). (Figura 4).

{E—E}/ Foaria Estercij‘es {J;?ri\fi{r
¥ ‘ 1 I.‘
= I I
0
g Adaptaciones Esteroides .
-3 neurales SR kol
<) i ol
. / o s =
: Hipertrofia muscular
wﬁv
' 203V
. I l l T g
0 20 40 60 80 100

Tiempo (semanas)

Figura 4. Curso temporal de las adaptaciones inducidas por el entrenamiento de fuerza (Tomada de
Lépez-Chicharro et al., 2001).

Para lograr una completa activaciéon motora es necesario que todas las unidades motoras
hayan sido reclutadas y que todos los impulsos cuenten con una frecuencia 6ptima para
realizar un reclutamiento efectivo, por lo tanto, se genere mas fuerza. De esta manera el
sistema nervioso esta preparado para realizar una correcta activacion de los impulsos
nerviosos y adaptarse a las distintas demandas musculares que representa la actividad
fisica. Por consiguiente, este dptimo funcionamiento del SNC puede mantenerse o mejorar
a través del entrenamiento, provocando, una mejora en la coordinacién intermuscular e
intramuscular. Marcando la influencia positiva del entrenamiento en las adaptaciones

neuromusculares (Lépez Chicharro,2001).

Considerando lo anterior, las ganancias de fuerza pueden lograrse sin cambios
estructurales en los muasculos, pero no sin adaptaciones nerviosas (Lopez-Chicharro et al.,
2001). Estas adaptaciones pueden ser a corto y a largo plazo. A corto plazo tienen un alto
componente del sistema nervioso e incluyen una mejor coordinacién, un mejor aprendizaje,
y un incremento en la activacién de los principales musculos implicados. A largo plazo

tienen que ver con la hipertrofia del musculo o del grupo muscular entrenado.
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Seguidamente la hipertrofia muscular se entiende como el aumento del area transversal de
las fibras musculares, esto gracias a un aumento de la sintesis proteica y la disminucién de
la degradacion de las proteinas contractiles actina y miosina, sumado otras proteinas
estructurales como la titina y la nebulina que también se sintetizan proporcionalmente a los
cambios de los miofilamentos (Kraemer, 1999). Durante el proceso hipertrofico, los
elementos contrictiles aumentan de tamafio y la matriz extracelular se expande para
soportar el crecimiento. Este crecimiento se produce mediante la adicion de sarcémeros,
aumento de elementos no contractiles, fluido sarcoplasmatico y refuerzos de las células
satélite (Schoenfeld ,2016).

A causa del dafio muscular se presenta un aumento en la actividad de las células satélite,
gue son pequenfas células mononucleadas del musculo, estas células son movilizadas para
comenzar el proceso de regeneracion (Jeffery et al., 2013). Después de la activacion de las
células satélite, se observa una respuesta proliferativa por consiguiente las células
activadas se someten a un ciclo mitético el cual se entiende como la division de células. En
segunda instancia, las células activadas se diferencian como mioblastos. Asi, estos
mioblastos pueden fusionarse con otros para formar nuevas miofibrillas o incorporarse en
las miofibrillas estimuladas por el dafio muscular. Existe evidencia de que la IGF-I
producida de manera autocrina-paracrina (Figura 5), puede ser importante en este proceso

de regeneracion (Jeffery et al., 2013).

Mionucleos

Sarcolema

Lamina Basal Mioblastos
L »

Catulas Satélite

¥
Diferenciacion

N\ /Proll’l'eracloﬂ
\

de las
Células Satélite

e Hipertrofia de
i1 Miofibras
/ /

Figura 5. Efecto acumulativo células satélites (Tomado de Jeffery et al., 2013).
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El efecto acumulativo de estas células satélite causa un engrosamiento de la fibra y del
tamafio del musculo, durante la exposicién a un entrenamiento con altas cargas de trabajo.
Tras el aumento del aparato contractil del musculo y un mayor reclutamiento de unidades

motoras la capacidad de expresar fuerza aumenta.

De modo que la mujer puede experimentar un gran incremento de la fuerza como resultado
del entrenamiento, la magnitud de estos cambios es similar a la de los hombres
(Sanchez,1996). Este fendmeno se explica por un marcado cambio en la expresion
fenotipica de las proteinas contractiles que componen el musculo, es decir el contenido de
cadenas pesadas de miosina, sumado a una mejora en el reclutamiento de fibras

musculares concluyendo en una adaptacién neural (Sanchez,1996).

Ademas, en las féminas, el entrenamiento con cargas de manera continua, intensa y a
largo plazo consigue respuestas de adaptacion significativas que mejoran el tamafo,
fuerza y potencia de la musculatura ejercitada (Madsen et al.,1998). Asimismo, el aumento
de la concentracién de hormonas anabdlicas como resultante del ejercicio resistido con
grandes cargas, es una sefial que intensifica las interacciones hormonales con diversas
células diana en el tejido vivo, como el musculo esquelético (Kraemer, 1999). Por con
siguiente el entrenamiento de la fuerza produce adaptaciones fisioldgicas en el sistema
0seo producto de la carga mecéanica. Donde los tendones, ligamentos, fascias y cartilagos
se vuelven mas compactos y resistentes por el estimulo recibido. En cuanto a lo anterior, el
incrementar la masa muscular conlleva un aumento en la densidad mineral ésea (Jeffery et
al., 2013).

Asimismo, el entrenamiento con cargas de manera continua en mujeres genera un
aumento de la masa corporal magra y disminucion de grasa corporal no funcional. A su
vez, mayor fuerza funcional para deportes y la actividad fisica diaria. Ademas, hay que
mencionar una tasa metabdlica mas elevada debido a un aumento en la masa muscular y

una disminucién de la masa grasa (Ayesteran et al., 1997).

A nivel de rendimiento fisico un entrenamiento con cargas maximas 0 submaximas
presenta un aumento en la fuerza muscular, dando como resultado una produccion de
potencia elevada. Podemos mencionar que a nivel de fibras musculares se genera un
aumento en el area transversal de la fibra, aumenta el volumen miofibrilar, la densidad
mitocondrial se mantiene y la densidad citoplasmatica junto con la miosina de cadena
pesada aumentan. Llegados a este punto se presenta una mejora de la autoestima y la
confianza. Sumado una mejoria en el rendimiento fisico en deportes especificos (Ebben et

al.,1983).
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Siguiendo en este orden de ideas, el sistema enddcrino ha demostrado ser sensible al
ejercicio agudo contra resistencia (Kraemer,1999). El despliegue de hormonas tiene
efectos directos e indirectos en el desarrollo de la actividad fisica, actividad metabdlica y
desarrollo muscular. Tal es el caso de la hormona tiroidea segregada por la glandula
tiroides, la cual genera un aumento primario en la concentracion de isoenzimas rapidas
independientes de la accion de la hormona de crecimiento (GH, Growth Hormone).
(Kraemer et al., 2002)

En segunda instancia, el incremento de la testosterona en mujeres después de una sesion
de ejercicio con cargas maximas o sub-maximas que se presenta de manera aguda, es
relativamente pequefio y a veces se observa solo en el caso de la testosterona libre. Sin
embargo, en las mujeres jovenes se ha reportado un incremento, pequefio pero
significativo, de la testosterona sérica en respuesta a seis series de sentadillas realizadas a
una intensidad de 10RM (Carbone, L. 2016), por consecuencia del entrenamiento, la
testosterona segregada en los ovarios y en la corteza suprarrenal interactia en el nicleo
celular para el desarrollo de la célula muscular, estimula el aumento de la accién de los
receptores de los neurotransmisores y estimula la liberacibn de GH y del factor de
crecimiento semejante a la insulina (IGF-1), (Kraemer, 1999). Ademas, se conoce que el
entrenamiento con sobrecarga tiene como resultado la liberacién de GH segregada por la
hipdfisis anterior, este mensajero quimico a su vez incrementa el transporte de
aminoacidos hacia el musculo, aumento en la utilizacion de acidos grasos, aumento de la

lipolisis, aumenta la retencién de nitrégeno, sodio, potasio y fosforo (Adams, 1998).

El despliegue de IGG-I, IGF-II (ex-somatomedinas) en el higado, musculo y el corazén
promueve la diferenciacion y la proliferacion de muchos tipos de células en especial en el
musculo esquelético, facilita el transporte de aminoacidos y glucosa, agiliza la sintesis de
glucdgeno y provoca un balance positivo de nitrdgeno en el organismo (Takarada et al.,
2002). Otras hormonas como los estrogenos, la progesterona y la insulina actian como
agentes de reparto para inducir el metabolismo de las grasas hacia la movilizacion de los
triglicéridos. Por lo tanto, estimulan la captacion celular y la incorporacion de aminoacidos

en varias proteinas a nivel muscular.

A nivel cardiovascular bajo la misma intensidad de trabajo, las mujeres entrenadas tienen
una respuesta mas alta de la frecuencia cardiaca para cualquier nivel de esfuerzo
submaximo con relacién a los hombres que posean el mismo nivel de entrenamiento (Van
Etten, 1997). Pero la frecuencia cardiaca maxima es generalmente la misma en ambos

SeXxos.
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A nivel metabdlico aumentan los depdésitos de ATP (adenosin trifosfato) y fosfocreatina en
el musculo, los niveles de glucégeno son mayores y se establece una probabilidad de
aumento de triglicéridos. La capacidad potencial del metabolismo de los fosfadgenos es muy
similar en ambos sexos, si bien debido a la menor masa muscular total de la mujer, el
contenido total de fosfdgenos en notablemente inferior. Durante el ejercicio de larga
duracién y moderada intensidad la mujer utiliza més el metabolismo de las grasas y menos
el metabolismo de los hidratos de carbono y de las proteinas, respecto a los hombres con
igual nivel de entrenamiento (Verkhoshansky,2000), este hecho se justifica por una menor
respuesta de las catecolaminas en el ejercicio en la mujer, ya que, esas hormonas

estimulan la glucogendlisis muscular y hepatica (Adams ,1998).

2. ANTECEDENTES

2.1 Método del tiempo bajo tensidn y sus adaptaciones fisiolégicas

El entrenamiento de fuerza tiempo bajo tension (T.U.T.) es utilizado para indicar el lapso de
tensién mecanica a la que se somete el masculo esquelético durante la fase concéntrica
(acortamiento) y excéntrica (alargamiento) de contraccion muscular realizada en un

entrenamiento contra resistencia (Cercena, 2001).

Agregando a lo anterior, el fundador de este concepto fue el entrenador Charles Poliquin
en los afios 90 (Schoenfeld en 2015), posterior a su reconocimiento como método de
entrenamiento, el T.U.T. ha sido objeto de diversas investigaciones cientificas. Schoenfeld
en 2011 indicé que los culturistas han defendido durante afios que no se trata de solo de la
cantidad de la carga empleada en el entrenamiento de fuerza, la forma de ejecucién
también debe ser considerada como una variable determinante. Posteriormente, en 2014
Helms y Fitschen, determinaron que se debe permitir el control muscular de la carga,
empleando tiempos de trabajo mas reducidos en ambas fases de contraccion muscular (1-
2 segundos en fase concéntrica), (2-3 segundos en fase excéntrica). Subsiguientemente,
Schoenfeld (2015) con su trabajo de meta-analisis, planteo un tiempo de ejecucion en
entrenamiento de fuerza de 1,0,3. Es decir, 1 segundo en fase concéntrica, 0 segundos en
fase isométrica y 3 segundos en fase excéntrica. Cabe mencionar que el estudio de meta-
andlisis incluy6 solamente a sujetos sanos, los métodos de entrenamiento incluyeron
ejercicios dinamicos y diferentes tiempos de entrenamiento, asimismo, los entrenamientos

se llevaron hasta el fallo muscular.
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Al considerar evidencias experimentales, se ha demostrado que el T.U.T. estimula
diferentes respuestas sintéticas de proteinas subfraccionales musculares en los hombres
adultos sanos (Burd et al. 2012). En concreto, se aplicé una carga aguda de entrenamiento
de fuerza (extension unilateral de pierna). El ejercicio implicé realizar 3 sets de extension al
30% de la 1RM con movimientos lentos (SLOW) de extension (6 seg. fase concéntrica, 6
seg. fase excéntrica) hasta el fallo. La pierna contraria fue utilizada como control (CTL),
con la cual se realizaron extension de pierna con 1 seg de duracion para cada fase del
movimiento (fase excéntrica y concéntrica). Sin embargo, en todo momento se cuidé de
gue la pierna CTL realizar4 una carga equivalente a la pierna experimental (Burd et al.
2012). Se observo que el entrenamiento lento incremento la tasa sintética fraccional

proteica (determinada por cristalografia) en el masculo vasto lateral (Figura 6).
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Figura 6. Resultados actividad sintética miofibrilar en el musculo vasto lateral tras terminar el
protocolo de entrenamiento tiempo muscular bajo tensién durante el ejercicio de fuerza. (Burd et al.
2012).
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La misma condicién se observo para la mitocondria del musculo vasto lateral (Figura 7).
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Figura 7. indice sintético de proteinas fraccionales en la mitocondria del musculo vasto lateral.
(Burd et al. 2012).

Estos datos, muestran claramente que las variables contractiles pueden manipularse para
afectar las respuestas de la sintesis de proteinas musculares. Este efecto parece
depender de la activacién maxima de la fibra durante el ejercicio (Burd et al. 2012). Por lo
tanto, se especula que la activacion maxima de la fibra, y no el porcentaje de la fuerza
maxima, es fundamental para inducir las tasas maximas de sintesis de proteinas
musculares y son en gran medida redundantes en su capacidad para provocar una
respuesta anabdlica al ejercicio siempre que se alcancen altos niveles de reclutamiento de

fibras musculares (Ratamess et al. 2009).

Corradi et al., (2021) estudiaron las respuestas fisioldgicas agudas con carga variable o
tiempo bajo tension durante un ejercicio de sentadilla establecen que un TUT mas alto
causa un mayor impacto en las respuestas metabdlicas que un TUT mas bajo o cargas
mas altas, mientras que un aumento de intensidad en base a la carga de entrenamiento
resulta en una mayor activacion muscular que un TUT mas alto o una carga de

entrenamiento mas baja.

Por otro lado, Lacerda et al., (2016) realizaron una investigacion en la que evaluaron el
impacto metabdlico y neuromuscular de diferentes protocolos de T.U.T. en jovenes
entrenados. Los protocolos aplicados fueron los siguientes: Protocolo A, consistente en 6
repeticiones con duracion de 6 segundos de tiempo de contraccion. Protocolo B, consistio

en 12 repeticiones con duracién de 3 segundos por repeticién (ejercicio de press de pecho
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para ambos grupos, al 60% de la RM). Basado en sus resultados los autores concluyeron
que el ejercicio de mayor cantidad de repeticiones (12 repeticiones) induce mayores
demandas metabdlicas y neuromusculares con respecto al protocolo de menor nimero de
repeticiones (6 repeticiones con 6 segundos de duracién por repeticion), a pesar de
presentar el mismo tiempo bajo tension (Figura 8).
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Figura 8. Respuesta electromiografica del musculo deltoides anterior (A), pectoral mayor (B) y

triceps braquial (C) durante el press de pecho para cada protocolo de entrenamiento. (Tomada de
Lacerda et al., 2016).

3. JUSTIFICACION

El desarrollo de la fuerza y la potencia muscular es una de las principales preocupaciones
de los entrenadores y cientificos del deporte debido a su papel fundamental en diversas
disciplinas deportivas. Agregando a lo anterior, el conocimiento de los aspectos mecanicos
y fisiologicos subyacentes a diferentes estimulos de entrenamiento de fuerza es
fundamental para poder prescribir adecuadamente un programa de ejercicio fisico

encaminado a mejorar el rendimiento neuromuscular del deportista (Sanchez et al., 2010).
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De esta manera en el sexo femenino para un desarrollo en todas las fibras musculares se
necesita un alto grado de estimulacién para que sean activadas, lo que requiere cargas
mas intensas y el uso de mas angulos de ejercicio para estimular el desarrollo fisico
general de la musculatura. Por consecuencia, esto demanda el estudio de técnicas mas
efectivas de musculacién para desarrollar la hipertrofia, para que luego estas técnicas

puedan ser integradas a un programa de fuerza y potencia.

Por consiguiente, al demostrarse que el uso de T.U.T. en rutinas de ejercicio con pesas
aumenta el nivel de intensidad en la rutina sin modificar la carga genera un gran interés,
por lo tanto, el presente trabajo de tesis se enfoca en estudiar el Impacto del entrenamiento
de fuerza basado en tiempo bajo tension sobre la masa muscular y fuerza muscular en
mujeres jovenes fisicamente activas, como consecuencia, en base a los resultados del
estudio se busca plantear un método de entrenamiento con el que se pretende favorecer

los procesos de entrenamiento al maximizar el desarrollo de la masa muscular y fuerza.

4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢El entrenamiento de la fuerza basado en tiempo bajo tensién sera un método mas
eficiente para aumentar la masa muscular y fuerza muscular en mujeres jovenes

fisicamente activas?

5. HIPOTESIS

Hipétesis: Un entrenamiento de fuerza basado en tiempo bajo tensién tendra efectos

significativos sobre la masa muscular y fuerza muscular en mujeres fisicamente activas.

Hipétesis nula: Un entrenamiento de fuerza basado en tiempo bajo tensién no tendra
ningun efecto significativo sobre la masa muscular y fuerza muscular en mujeres

fisicamente activas.

6. OBJETIVO GENERAL

Analizar el impacto del entrenamiento bajo tension sobre la masa muscular y fuerza

muscular en mujeres fisicamente activas.
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7 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Determinar el impacto del entrenamiento de fuerza con la modalidad T.U.T. sobre la

masa muscular en mujeres fisicamente activas.

2.- ldentificar el efecto del entrenamiento de fuerza con la modalidad T.U.T. sobre la

potencia absoluta en miembros superiores en mujeres fisicamente activas.

3.- Identificar el efecto del entrenamiento de fuerza con la modalidad T.U.T. sobre la

potencia absoluta en miembros inferiores en mujeres fisicamente activas.

4.- Evaluar el impacto del entrenamiento de fuerza con la modalidad T.U.T. sobre la

potencia relativa en miembros superiores en mujeres fisicamente activas.

5.- Evaluar el impacto del entrenamiento de fuerza con la modalidad T.U.T. sobre la

potencia relativa en miembros inferiores en mujeres fisicamente activas.

8. METODOLOGIA
8.1 Disefio experimental

Para el presente proyecto, se utilizé un disefio experimental Pre - test/post - test, con un
grupo control. La seleccion de las participantes de estudio se realizd por conveniencia, la
variable demogréfica es que las participantes de prueba sean mujeres sanas entrenadas
con edad entre los 18 a 35 afios, la asignacién de grupo se realiz6 de manera aleatoria
utilizando la herramienta de Excel. El tipo de entrenamiento que realizaron fue de fuerza
potencia basado en 4 series de 6 a 12 repeticiones al 75% del 1RM. Modelo de
entrenamiento definido como Repeticiones Il de acuerdo a lo establecido por Gonzalez-
Badillo y Gorostiaga, (2002). Entrenamiento realizado con 5 sesiones de entrenamiento

de 1 hora durante 4 semanas

8.2 Participantes

Seis mujeres sanas (21.6 + 1.9 afios) con experiencia minima de 2 afios en entrenamiento
de fuerza participaron en el presente estudio. Las féminas participantes reportaron ser
fisicamente activas en concordancia con el cuestionario internacional de actividad fisica en
su version corta (IPAQ). En el mismo sentido, se aplico el cuestionario PAR-Q & You para

detectar posibles condiciones de riesgo ante la practica de ejercicio fisico. Todas las
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participantes fueron informadas a detalle acerca del propdsito del estudio, y de los
procedimientos que esté implicaba. Finalizada esta sesidon informativa, las participantes

firmaron una carta de consentimiento informado.

Como criterios de inclusién para el presente estudio fueron consideradas las siguientes

condiciones:

A) No estar en estado de embarazo; B) no ser menor de 18 afios o mayor de 35 afios; C)
Tener mas de 2 afios de experiencia en levantamiento con pesas al momento del estudio;
D) No presentar alguna lesion o patologia fisica; E) Contar con disponibilidad para
participar en el estudio; F) No consumir de manera continua ayudas ergogénicas, y G)

Firmar el consentimiento informado para participar.

los individuos que no cumplen con todos los criterios no fueron incluidos en el estudio.

8.3 Procedimientos

Todas las participantes visitaron el Laboratorio de Fisiologia Aplicada al Ejercicio Fisico
para realizar el andlisis de la composicion corporal por el método de impedancia
bioeléctrica (INBODY 770), y la medicién antropométrica de perimetros corporales (ISAK

citar).
El protocolo para analisis de composicién corporal se describe a continuacion:

Los participantes se presentaron bajo un estado de ayuno minimo de 6-8 horas, sin haber
realizado actividad fisica vigorosa en un periodo de 24 horas previas a la evaluacién, con
un descanso adecuado de suefio reparador de 8 horas. Una vez calibrado el analizador de
composicion corporal, se ingres6 datos demograficos (edad, sexo, estatura, fecha de
nacimiento y nombre completo) en la ficha de cada participante. Seguidamente se solicité a
las participantes no portar material metalico (aretes, pulseras, cadenas, sujetador de pelo
de metal, piercing, etc.) durante la prueba. Con ropa ligera, descalzas, y con limpieza con
alcohol al 70% de las palmas de las manos y planta de los pies las mujeres subieron a la
béscula del INBODY 770, el analizador de composicion corporal realiza una calibracion de
postura del sujeto para asegurar que se tiene contacto con los electrodos de las plantas de
las manos y pies. Una vez que se adopta la postura correcta, segun las instrucciones del
protocolo del proveedor, se inicia automéaticamente con la evaluacion de composicion
corporal (ver figura 10). Los resultados son visualizados a detalle en el software

especializado (Lookin"Body 120).
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Luego de determinar la composicion corporal, se midieron los perimetros del brazo en
relajacion, brazo bajo tensién maxima, seguidamente se tomd el perimetro cadera maxima,

perimetro de muslo medio y pantorrilla (ver figuras 9 a 13).

=

Figura 9. Procedimiento toma de perimetro del brazo en relajacién, (imagen tomada de Holway,
2017).

Figura 10.- Procedimiento toma de perimetro del brazo en flexién, (imagen tomada de Holway,
2017).

Figura 11. Procedimiento toma de perimetro de la cadera, (imagen tomada de Holway, 2017).
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Figura 12. Procedimiento toma de perimetro de muslo medio, (Imagen tomada de Holway, 2017).

Figura 13. Procedimiento toma de perimetro de pantorrilla, (Imagen tomada de Holway 2017).

Por otro lado, 24 horas posteriores al analisis de composicion corporal, las participantes
visitaron la sala de musculacion de la Facultad de Deportes para realizar las pruebas
fisicas enfocadas a estimar la Repeticion Maxima (1RM) en los ejercicios de remo con

barra, press de pecho, sentadilla y peso muerto.

Para la estimacion de la 1RM se emple6 la siguiente ecuacion de Brzycki (1993)

_ PESO LEVANDADO EN EL TEST
~ 1.0278 — (0.0278 X N DE REPS AL FALLO)

1RM

Cuarenta y ocho horas posteriores a la determinacion de la 1RM, las participantes
realizaron los ejercicios previamente indicados para determinar la potencia absoluta,
potencia relativa y velocidad de ejecucion. Los parametros antes mencionados fueron
evaluados con el transductor de posicion lineal GymAware. Los ejercicios fueron realizados

con el 30% de la RM previamente calculada.
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El procedimiento de evaluacion inicié con la calibracién del transductor de posicién lineal
(GymAware), una vez calibrado, una polea del equipo fue unida por una banda de velcro
hacia la barra olimpica. El transductor, se colocé sobre una base plana metdlica (disco de
pesas), la linea de seguimiento posicional (polea colocada en la barra) a utilizar en el
ejercicio, fue ubicada en un angulo recto respecto al dispositivo (Figura 14).
Posteriormente, se establecio la conexidon entre el dispositivo Gymaware y el software en el
dispositivo mévil (via telemétrica a una Tablet), se seleccioné en el software del transductor
el ejercicio a realizar en la lista de los ejercicios disponibles en el software, posteriormente
se establecié el nUmero de series y repeticiones a realizar, asimismo fue establecido el

peso a utilizar considerando el peso de los discos y la barra (Figura 15).

L]

=
MIAWARE

]
=
o
=
=
v

Figura 14. llustracién osici()n y preparacion dispositivo Gymaware (imagen del autor).

Los evaluadores seleccionan un objetivo de escuadron para cada ejercicio y configuran la
zona de entrenamiento deseada. En la aplicacion el evaluador puede apreciar la ultima

ejecucion del ejercicio y la mejor ejecucion en la realizacion del ejercicio.
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Mean Velocity (m/s)

Figura 15. llustracién rango de objetivo en el software Gymaware. Color verde objetivo designado,
color naranja valor de la ultima ejecucion, color amarillo valor de la mejor ejecucion en el ejercicio.
Fotografia tomada del manual usuario Gymaware.

Una vez configurado el equipo de medicién se realizaron los ejercicios con el siguiente

protocolo.

Remo con barra: Primeramente, se toma la posicion para ejecutar el ejercicio de pie, con el
tronco recto, la cadera flexionada unos 45° y las rodillas semiflexionadas, todos
bloqueados, se sujeta la barra en pronacién (con las palmas hacia el cuerpo) con una
separacion algo superior a la anchura de los hombros. Tiramos de los brazos con los
codos siempre abiertos hasta llevar la barra a la zona abdominal. Se aplica la maxima
velocidad posible en la fase concéntrica del ejercicio. El transductor de fuerza captura los
datos de velocidad de la barra, potencia maxima, velocidad relativa, longitud de
desplazamiento en la fase concéntrica del gesto motor. Se realizan un total de 3

repeticiones (Figura 16).
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Biceps

Braquial

T T

Figura 16. Descripcion gréafica del ejercicio remo con barra olimpica, (tomado de Esquerdo, 2019).

Finalizado el primer ejercicio, se dej6 un periodo de 3 minutos de recuperacion para

posteriormente realizar el el ejercicio de press de pecho.

Press de pecho: Al igual que el remo con barra, en el presente ejercicio se realizaron 3
repeticiones. Para este ejercicio se inicia con la posicion decubito sobre un blanco plano.
Con la cabeza, la espalda y los pies bien apoyados, la barra se sujeta simétricamente con
un agarre algo mas ancho que los hombros, sobre la vertical de los ojos, preferiblemente
con el pulgar por debajo de la barra. Se inspira antes de sacar la barra del soporte, se
coloca frente al pecho, a la indicacion del evaluador se desciende con los codos separados
del tronco hasta rozarlo en su parte media. La fase concéntrica de ejercicio se realiza a la

méxima velocidad posible.

El transductor de fuerza captura los datos de velocidad de la barra, potencia maxima,
velocidad relativa, longitud de desplazamiento en la fase concéntrica del gesto motor. Se

realizan un total de 3 repeticiones (figura 17).
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Figura 17. Descripcion gréfica del ejercicio press banca plano con barra olimpica, (tomado de
Esquerdo, 2019).

Finalizado el test de press de pecho, las participantes tuvieron un lapso de reposo de 3

minutos para continuar con el ejercicio de sentadillas (Squats).

Squats: Para esta prueba, el nimero de repeticiones fueron similares a los 2 anteriores. El
ejercicio se realiz6 de pie, con la vista al frente, con los pies apuntando ligeramente hacia
fuera (rotacién externa de la pierna 20° o 30°) y algo mas separados que la anchura de los
hombros, las participantes sujetaron la barra colocando sus manos en pronacién, detras de
la cabeza sobre el trapecio y deltoides. A la indicacidon del evaluador, se inicia un descenso
de la barra, flexionando las rodillas en direccién a los pies hasta que los muslos queden
casi paralelos al suelo. ElI abdomen y el lumbar han de permanecer fuertemente
contraidos. Los talones no se levantan, la fase concéntrica del ejercicio se realiza a
maxima velocidad posible. El transductor de fuerza captura los datos de velocidad del
movimiento de la barra, potencia maxima, velocidad relativa, longitud de desplazamiento

en la fase concéntrica del gesto motor (figura 18).

27



Cuédriceps (recto anterior)
Cuddriceps (vasto externo)

Cuddriceps (vasto interno)

Figura 18. Descripcion grafica del ejercicio de sentadilla con barra olimpica, (tomado de Esquerdo,
2019).

Previo a un periodo de recuperacién activa de 3 minutos, se continud con el ejercicio de
peso muerto, en el cual se realizaron la misma cantidad de repeticiones respecto a los
ejercicios anteriores. El ejercicio comenzd en posicion de pie, con las piernas casi
semiflexionadas y separadas a la anchura de los hombros, manteniendo la vista al frente,
sujetando la barra sobre los muslos, la posicion de las manos en agarre de pronacion (con
las palmas hacia el muslo). Al iniciar el ejercicio, se flexiona el tronco hacia delante
evitando arquear la espalda, tratando de no separar la barra del cuerpo al momento de
levantarla y hacerla descender. El esfuerzo ha de localizarse en los musculos extensores
de la cadera de la zona posterior del muslo, pero no tanto en la espalda. La fase
concéntrica del presente ejercicio se realiza a maxima velocidad posible. El transductor de
fuerza captura los datos de velocidad de la barra, potencia maxima, velocidad relativa,

longitud de desplazamiento en la fase concéntrica del gesto motor (figura 19).
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Figura 19. Descripcion gréfica del ejercicio peso muerto con barra olimpica, (tomado de Esquerdo,

2019).

Una vez finalizadas las evaluaciones iniciales, de manera aleatoria se designé a las

participantes que integrarian el grupo control, el grupo de entrenamiento tradicional y el

grupo de entrenamiento T.U.T. A continuacion, en la Tabla 8 se describe el protocolo de

entrenamiento que llevd a cabo el grupo de entrenamiento T.U.T. cuyo objetivo fue el

desarrollo de la fuerza hipertrofia y potencia muscular en miembros inferiores y superiores.

La frecuencia de entrenamiento por grupo muscular fue establecida de 2 — 3 sesiones por

semana, con una duracion total del protocolo de 4 semanas.

Tabla 8. Protocolo de entrenamiento grupo T.U.T.

Programa de entrenamiento grupo T.U.T. (75% RM)

D Ti | baj
TF L/MR/V TS M/} | Cadencia escanso | Tiempo total bajo
(min) tension (Seg)
. Press banca ¢/
Sentadilla ¢/Barra 4%x6 4x6 1/0/3 2 96
Barra
Peso Muerto 4%x6 Remo con 4x6 1/0/3 2 96
mancuerna
Sentadilla Press inclinado ¢/
c¢/Mancuernas 4x6 Mancuernas 4x6 1/0/3 2 96
Desplantes 4x6 | CurldeBiceps | 4x6 1/0/3 2 96
c¢/Mancuernas P
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Extension de

Triceps 1/0/3

Hipthrust ‘ 4x6 ‘ ‘4x6 2 96

Nota: TF: Tren Inferior, TS: tren Superior, L: Lunes, MR: Miércoles, V: Viernes, M: Martes, J:
Jueves, 1/0/3: 1 segundo en fase concéntrica, cero segundos en fase isométrica y 3 segundos de
fase excéntrica,

Cadencia y equivalencia: las participantes que conforman el grupo T.U.T. realizaron la
mitad de repeticiones por serie respecto al grupo tradicional, empleando una cadencia 1
segundo en fase concéntrica, cero segundos en fase isométrica y 3 segundos de fase
excéntrica (1,0,3). Dando un tiempo bajo tension mecéanica de 4 segundos, en contraste

del grupo control que realiza una ejecucion con 2 segundos bajo tensibn mecanica.

Una vez cumplido el plan de entrenamiento de 4 semanas los tres grupos se presentaron
al laboratorio para realizar los protocolos iniciales de analisis de composicion corporal,
medicién antropométrica, finalizando con la realizacion de las cuatro pruebas iniciales,

recopilando datos mediante el dispositivo transductor gymaware.

El protocolo de entrenamiento que llevd a cabo el grupo tradicional se describe en la Tabla
9. El objetivo del protocolo fue el desarrollo fuerza hipertrofia y potencia muscular en
miembros inferiores y superiores. La frecuencia de entrenamiento por grupo muscular fue

de 2 — 3 sesiones por semana, con una duracion total del protocolo de 4 semanas.

Tabla 9. Protocolo de entrenamiento grupo Tradicional

Programa de Entrenamiento Grupo Tradicional (75% RM)
. Descansos | Tiempo total bajo
TF L/MR/V T M
/MR/ S » Cadencia (min) tension (Seg)
. Press banca ¢/
Sentadilla c¢/Barra 4x12 4x12 1/0/1 2 96
Barra
Peso Muerto 4x12 Remocon |, 12|  1/0/1 2 96
mancuerna
Sentadilla Press inclinado ¢/
¢/Mancuernas 4x12 Mancuernas 4x12 1/0/1 2 96
Desplantes 4x12 | CurldeBiceps |4x12| 1/0/1 2 96
c¢/Mancuernas P
Extensién d
Hipthrust 4x12 xeensionde 40121 101 2 96
Triceps

Nota: TF: Tren Inferior, TS: tren Superior, L: lunes, MR: Miércoles, V: Viernes, M: Martes, J: Jueves,
1/0/3: 1 segundo en fase concéntrica, cero segundos en fase isométrica y 1 segundo de fase
excéntrica.
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Una vez cumplidos los protocolos de entrenamiento de 4 semanas, los grupos se
presentaron al laboratorio para realizar los protocolos iniciales de analisis de composicién
corporal, medicién antropométrica, finalizando con la realizacién de las cuatro pruebas
iniciales, compilando datos mediante el dispositivo transductor lineal Gymaware. Para
determinar el volumen total del entrenamiento se considerd el niUmero total de repeticiones

por el nimero de sets por la carga (kg) (Nunes et al., 2017).

8.4 Analisis estadistico

Los datos son reportados en valores promedio y desviacién estandar. Se utilizd la
prueba estadistica ANOVA de 2 vias para determinar las diferencias estadisticas entre
grupos y el efecto del tiempo. Se realizé una prueba t para evaluar las diferencias entre
los grupos de entrenamiento tradicional vs TUT en la carga total de entrenamiento. La
diferencia significativa fue considerada a un valor de p=0.05. El software GraphPad

Prism version 8.1 fue utilizado para realizar las graficas y el andlisis estadistico.

9. RESULTADOS

Los datos demogréficos y de nivel de actividad fisica pre test de las participantes son
presentados en la tabla 10.

Tabla 10. Datos demogréficos de los participantes (n=6).

Edad (afios) 21.6 1.96
Peso (kg): 67.4 9.94
Estatura (cm): 159.6 7.42
IMC (kg/m?): 21.6 3.16
IPAQ (METS) 2055.33 156.58
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Los datos demograficos y de nivel de actividad fisica post test de las participantes son
presentados en la tabla 11.

Tabla 11. Datos demograficos de los participantes (n=6).

Edad (afios) 21.6 1.96
Peso (kg): 68.1 9.69
Estatura (cm): 159.6 7.42
IMC (kg/m?): 23.96 1.18
IPAQ (METS) 2276.28 148.25

Previo al entrenamiento, no se observé diferencia significativa en los niveles de potencia
muscular en los ejercicios press de banca plano (F (2,3) = 0.69; p=0.56), sentadilla con
barra (F (2,3) = 0.11; p=0.89), remo con barra (F (2,3) = 1.7; p=0.31) (Figura 20).
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Figura 20. Potencia muscular absoluta en los ejercicios de (A) press banca plano, (B) peso muerto y (C)
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sentadilla con barra realizados al 30% de 1RM.
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Figura 21. Velocidad de ejecucion (A) press banca plano, (B) peso muerto y (C) sentadilla con barra realizados
al 30% de 1RM

En el mismo sentido, como se observa en la Figura 21, no se identificé diferencias
significativas en la velocidad de ejecucién en los ejercicios para los press de banca (F (2,3)
= 0.19; p=0.82), peso muerto (F (2,3) = 1.33; p=0.38), sentadilla con barra (F (2,3) = 3.66;
p=0.15). En la tabla 12 se reportan los datos antropométricos en referencia a los
perimetros de biceps en maxima tension, muslo medio y pantorrilla maxima, como se
observa en los valores, no se presentaron diferencias significativas entre grupos, sin
embargo, se encontr6 un efecto significativo del tiempo.

Tabla 12. Datos de perimetros de area muscular (musculo biceps, muslo medio, pantorrilla maxima
y cadera).

Grupo Mdasculo Perimetro de area D.E. | Interaccién Tiempo Grupo
muscular (cm)
9.85 15.26
.- P=0.04

Tradicional P=0.21 P=0.83

Control 10.43 16.16
Biceps

T.U.T. 9.86 15.29
Tradicional 19.16 29.73
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Control Muslo medio 21.1 32.75
P=0.47 P=0.02 P=0.02

T.U.T. 18.45 28.59

Tradicional 13.36 20.70
P=0.93 P=0.006 P=0.20

Control Pantorrilla 11.28 17.48

maxima

T.U.T. 12.65 19.59

Tradicional 32.06 49.67

Control Cadera 36.76 56.95
P=0.95 P=0.004 P=0.88

T.U.T. 35.16 54,52

Nota. (D.E= Desviacion Estandar).

Respecto a la potencia maxima en el ejercicio de press de banca plano no se observé un
efecto de la interaccion (F (2, 4) = 0.49, p=0.64), del grupo (F (2, 4) = 1.33, p=0.35), y

tiempo (F (1, 2) = 1.214, p=0.38). En el mismo sentido, para la potencia maxima en el

ejercicio de sentadilla con barra no se observé un efecto de la interaccion (F (2, 3) = 1.632,
p=0.33), del grupo (F (2, 3) = 0.67, p=0.57), y del tiempo (F (1, 3) = 0.13, p=0.73), para la
potencia maxima en el ejercicio de peso muerto con barra, huevamente no se observo un
efecto de la interaccion F (2, 4) = 0.49, p=0.64), del grupo (F (2, 4) = 1.33, p=0.35), ni del
tiempo (F (1, 2) = 1.21, p=0.38). Para la potencia maxima en el ejercicio de remo con barra

no se observd un efecto de la interaccion (F (2, 2) = 0.96, p=0.50), del grupo (F (1, 1) =
11.41, p=0.18), y del tiempo (F (2, 2) = 2.62, p=0.27), (Figura 22).
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Figura 22. Niveles de potencia muscular A) press de banca plano B) peso muerto, C) Sentadilla con barra y D)
Remo con Barra realizados al 30% de 1 RM.

En la velocidad de ejecucién para el ejercicio press banca plano no se observé un efecto
de la interaccion (F (2, 3) = 0.82, p=0.51), del grupo (F (2, 3) = 3.99, p=0.14), ni del tiempo
(F (2, 3) = 0.15, p=0.71), para los niveles de velocidad de ejecucion en el ejercicio de peso
muerto no se observo un efecto de la interaccion (F (2, 4) = 0.12, p=0.88), del grupo (F (2,
4) = 0.12, p=0.88), ni del tiempo (F (1, 2) = 0.04 p=0.84), de igual manera en el ejercicio de
sentadilla con barra no se observo un efecto de la interaccion (F (2, 4) = 1.28, p=0.37), del
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grupo (F (1.12, 2.24) = 2.41, p=0.25), ni del tiempo (F (1, 2) = 0.36, p=0.60). Finalmente, en
el ejercicio de remo con barra, no se encontraron efectos de la interaccién (F (2, 3) = 0.82,
p=0.51), grupo (F (2, 3) = 3.99, p=0.14), y del tiempo (F (1, 3) = 0.15, p=0.71) (Figura 23).
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Figura 23. Velocidad ejecucion (A) press de banca plano P:0.4 B) peso muerto P:0.6, y C) sentadilla con barra
P:0.6 realizados al 30% de 1 RM).

Para la fuerza maxima a una ejecucion voluntaria en press de banca no se observé un
efecto de la interaccion (F (2, 4) = 0.003, p=0.99), del grupo (F (1.00, 2.00) = 0.29, p=0.64),
ni del tiempo (F (1, 2) = 4.20, p=0.17), en el ejercicio de sentadilla con barra banca no se
observo un efecto de la interaccion (F (2, 4) = 0.02, p=0.97), del grupo (F (1.007, 2.01) =
0.25, p=0.66), ni del tiempo (F (1, 2) = 0.26, p=0.65). Finalmente, en el ejercicio de remo,
no existié un efecto significativo de la interaccion (F (2, 4) = 0.10, p=0.89), del grupo (F (2,
4) = 0.11, p=0.89), y del tiempo (F (1, 2) = 2.33, p=0.26) (Figura 25).
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Figura 24.Nivel estimado de fuerza maxima (A) Press de Banca, B) Sentadilla con barra y C) Remo con Polea.

En el angulo de fase se observé un efecto significativo del tiempo (F (1, 3) = 13.77,
p=0.03), sin embargo, no se observé un efecto de la interaccion (F (2, 3) = 0.25, p=0.79) y
del grupo (F (2, 3) = 1.62, p=0.33) (Figura 24).
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De la misma forma en la masa muscular se presentd un efecto en base al tiempo (F (1, 3)
= 11.19, p=0.04) pero no se observé un efecto en base a la interacciéon (F (2, 3) = 0.58,
p=0.60) y al grupo (F (2, 3) = 0.56, p=0.61) (Figura 25).
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Figura 25. A) angulo de fase, B) masa muscular (Kg).

Los datos de volumen de carga movilizada durante la intervencion con las participantes del
grupo tradicional y el grupo experimental denominado T.U.T., se presenta en la tabla 13.
Se observé una diferencia significativa en los datos de volumen de carga total durante el
protocolo de intervencion. Concretamente, en todos los ejercicios, el volumen de carga
realizado fue significativamente menor en el grupo T.U.T.

Tabla 13. Datos Volumen De Carga (Ejercicio: Press Banca Plano Con Barra, Press Banca Con Mancuerna a 45
Grados, Sentadilla Con Barra, Peso Muerto, Remo Con Mancuernas Y Hipthrust).

Ejercicio Grupo | Volumende | . o P d IC95%
carga (Kg)
T.U.T. 762 76.98
Press de banca 0.02 0.95 -1286 to -238.4
plano con barra
TRADICIONAL 1524 154
Press de banca T.U.T. 190.5 38.49
con mancuerna a 0.01 0.97 -362.0to0 -127.8
45 grados TRADICIONAL 435.4 0.00
Se”tgg;'r': con TUT. 1252 307.90 0.03 0.93 2408 to -313.4
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TRADICIONAL 2613 154.00
T.U.T. 1143 154.00
Peso muerto 0.04 0.91 -2190 to -95.69
TRADICIONAL 2286 307.90
T.U.T. 2904 38.49
Remo con : 0.01 0.97 -362.0 t0 -127.8
mancuernas
TRADICIONAL 544.3 0.00
T.UT. 1415 76.98
Hipthrust 0.007 0.98 -1939 to -891.5
TRADICIONAL 2830 154.00
10. DISCUSION

Los datos obtenidos en el presente estudio muestran que el entrenamiento disefiado en la
modalidad T.U.T., indujo efectos positivos en la masa muscular. Sin embargo, este efecto
no mostré diferencias con respecto al entrenamiento de fuerza tradicional. Es importante
sefalar que el entrenamiento T.U.T., empleo un volumen significativamente menor
respecto al método tradicional. Estos resultados resaltan, la relevancia del T.U.T. en
referencia a la carga de trabajo empleada para mejorar la masa muscular. El aumento de
masa muscular (hipertrofia), dentro de los primeros 2 meses durante el entrenamiento de
fuerza puede ser consecuencia de un aumento de sintesis proteica, un efecto parcialmente
atribuido a una mayor actividad hormonal relacionada al factor de crecimiento semejante a
la tipo 1 (IGF-1, por sus siglas en inglés) el cual lleva a cabo sefalizaciones intracelulares,
teniendo efectos anabdlicos sobre el musculo y por tanto fomenta un mayor crecimiento
tisular (Sandri, 2008). Sumado a lo anterior, no se descarta un efecto anabdlico generado
por la hormona del crecimiento (GH,), y la testosterona, ambas hormonas responden al
entrenamiento de fuerza en mujeres fisicamente activas (Nakamura et al., 2000; Copeland
et al., 2002). Concretamente la GH promueve la captacion celular de aminoacidos y su
incorporacioén a diversas proteinas (Velloso, 2008), ademas esta misma hormona aumenta
la actividad de las células satélite las cuales son decisivas para maximizar la respuesta
hipertréfica al entrenamiento de fuerza (Timmons, 2011). Resaltando su efecto para
mantener la capacidad mit6tica del musculo, donando nucleos a las miofibras existentes,
sumado su implicacién en la reparacién y remodelacion del tejido muscular, incluida la
expresion de los factores de regularizacibon miogénicos que median en los procesos

relacionados con el crecimiento finalizando en su funcién reguladora en la remodelacién de
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componentes de la matriz extracelular del musculo (Tiogo, 2006). Dada la relacion positiva
entre las hormonas anabdlicas y el entrenamiento de tipo hipertréfico, se establece que el
aumento de los niveles hormonales posteriores al entrenamiento es de gran importancia

para los incrementos a largo plazo de masa muscular.

El potencial efecto hipertrofico, se supone por el aumento en la masa muscular reportados
en el presente estudio (Tabla 11, y figura 27). El estudio mostr6 que el entrenamiento
basado en tiempo bajo tension presenta efectos positivos en el &ngulo de fase descrito en
los resultados de los analisis de bioimpedancia realizados, dicho angulo de fase se
relaciona con la integridad de las membranas celulares (Selberg et al. 2002). La respuesta
a la mejora en el angulo de fase es relevante para el presente estudio, particularmente
para el T.U.T., este Ultimo protocolo se caracterizdé por un mayor tiempo de contraccion en
el gesto excéntrico, lo que se esperaria en un potencial dafio muscular, como ha sido
reportado previamente (Matias, 2021). La mejora en el angulo de fase presentado por los
grupos experimentales puede deberse a el nivel de aptitud fisica presentado por los
participantes. Ademas, los datos sugieren que el protocolo de entrenamiento T.U.T.
impacta de manera positiva en la composicién corporal y los parametros bioeléctricos

relacionados con la salud fisica.

Contrario a la masa muscular, el T.U.T. no mostr6 efectos significativos en la fuerza
méaxima y potencia en base al tiempo, intervencion y grupo, esto puede relacionarse al tipo
de cadencia empleado y a la naturaleza de la contraccibn muscular en base a que el
tiempo bajo tension pueden promover una mayor hipertrofia muscular en las fibras tipo |
relacionadas con el trabajo de velocidad de contraccion lenta (Schoenfeld, 2015). Cabe
mencionar que el protocolo de entrenamiento T.U.T. con el 75% de la 1RM no presento

efectos negativos sobre la fuerza y potencia musculares.

El andlisis resalta la existencia de una diferencia significativa en el volumen de carga
movilizada (series x reps x carga) entre el grupo experimental y el grupo tradicional (ver
Tabla 12). Estos resultados han sido reportados por otros autores (Wilk et al. 2019), lo que
indica una eficiencia del entrenamiento T.U.T. para mejora la calidad y capacidad

muscular.
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11. CONCLUSION

El presente trabajo de investigacion reporta datos preliminares sugerentes de que el
entrenamiento de fuerza basado en T.U.T. tiene efectos positivos sobre la masa muscular
en mujeres fisicamente activas empleando menor volumen de carga movilizada. Sumado a
lo anterior, el entrenamiento T.U.T. no parece tener un efecto negativo en la potencia y
fuerza maxima en mujeres fisicamente activas, este resultado resalta ser de importancia a
entrenadores o preparadores fisicos, ya que implica variables con alta aplicacién a la
metodologia del entrenamiento deportivo. Finalmente, en el presente estudio todas las
participantes cumplieron con el 100% de las sesiones, sin presentar ninguna lesion o dolor
muscular, lo anterior sugiere que el entrenamiento basado en T.U.T es un modelo de
entrenamiento factible a utilizar o aplicar en mujeres jovenes fisicamente activas. Los
datos obtenidos proporcionan mas evidencia del valor de estudiar las respuestas
fisiol6gicas ante el entrenamiento de fuerza basado T.U.T., para obtener una comprension

en referencia a respuesta fisiol6gicas integrativas en poblacion femenina.

12. PERSPECTIVAS
Las perspectivas inmediatas de esta tesis de licenciatura son las siguientes:

1) Aumentar el tamafio de la muestra para evaluar si el comportamiento muscular hasta

ahora obtenido con el TUT se mantiene.

2) ldentificar el impacto del entrenamiento de fuerza empleando el modelo TUT sobre las

respuestas anabdlicas hormonales en féminas fisicamente activas.

3) Evaluar las adaptaciones neuromusculares inducidas por el entrenamiento TUT en

féminas fisicamente activas.

3) Estudiar el efecto residual del entrenamiento de fuerza empleando el modelo TUT a

largo plazo sobre la masa y fuerza muscular en féminas fisicamente activas.

4) Evaluar si un entrenamiento a largo plazo de TUT no induce sindrome de Burnout en

poblacion fisicamente activa.
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14. ANEXOS.

Calibrado transductor posicional GymAware
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Etapa de intervencién, ejercicio pres banca plano con barra, fotografia tomada en gimnasio “éxodo”
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Captura de datos, software GymAware, fotografia tomada en el Laboratorio de Fisiologia Aplicada al
Ejercicio Fisico de la Facultad de Deportes, UABC Valle Dorado

50



Etapa de intervencion,
ejercicio remo con mancuernas apoyado en banca a 45 grados, fotografia tomada en gimnasio

Exodo
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Etapa de intervencion, ejercicio press con mancuernas a 45 grados, fotografia tomada en gimnasio
Exodo
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Evaluacion de press de pecho , captura de datos con dispositivo GymAware, fotografia tomada en
sala de musculacion, Gimnasio UABC Valle Dorado
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10
o 9 Muy dificil

Dificil
Algo dificil

Escala de percepcién del esfuerzo de Borg
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9:20 Wed 9 Mar

L i o >
Protocolo Cesena

1N
Brenda "V_ e
62.90 kg [ © -

A A 1 y
o / Mean Velocity (m/s) fg
NEXT UP
O o L!j
Brenda

Software GymAware, andlisis de datos, participantes
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= 5% %

4 Strength focus

Squat
BAR REPS 45.00 Ibs x 3




