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Entre los objetivos del entrenamiento para el desarrollo de la fuerza muscular se encuentran, por
una parte, los dirigidos a la mejora de la habilidad del sistema neuromuscular para manifestar
tensién muscular méaxima y/o tensiéon muscular subita (desarrollo de la fuerza maxima, fuerza
explosiva/potencia muscular), y por otra, los encaminados a la mejora de la capacidad para
mantener un determinado nivel subméaximo de fuerza durante acciones musculares repetitivas o
de larga duracidn, en un trabajo muscular estatico o dindmico.

Un programa disefiado para mejorar la fuerza muscular en personas de mediana y avanzada edad
deberéa seguir los mismos principios basicos de entrenamiento que los disefiados para jovenes o
deportistas: principio de la sobrecarga, de la progresion, de la especificidad y la individualidad
del entrenamiento, y el principio del desentrenamiento o reversibilidad. Asi, este tipo de
programa de entrenamiento debera producir un estimulo lo suficientemente intenso, por encima
del que suponen las actividades regulares de la vida diaria, como para producir la respuesta de
adaptacion deseada (principio de sobrecarga), pero sin llegar a producir agotamiento o esfuerzo
indebido. Una vez que el organismo se adapte a este estimulo serd necesario que se modifique
y/o incremente para que se continte progresando (principio de la progresion). Si las cargas de
entrenamiento no se incrementan progresivamente (entrenamiento de fuerza progresivo), los
musculos se adaptaran al nivel de fuerza solicitado y se mantendran los mismos niveles de fuerza
hasta que no se someta al sistema neuromuscular a un estimulo mayor. Cuando una persona deja
de entrenar, se producira la regresion de las adaptaciones conseguidas. Ademas, el entrenamiento
de fuerza debera ser especifico para los grupos musculares mas utilizados y con transferencia
directa (principio de especificidad) a tareas de la vida diaria como, por ejemplo, sostener una
bolsa de la compra o subir escaleras. Por ultimo, las adaptaciones producidas por un programa de
entrenamiento de fuerza seran diferentes entre las personas y vendran determinadas por su nivel
de entrenamiento previo y edad. Una persona que se encuentre en buen estado de forma
necesitara un tipo de entrenamiento mas exigente que aquel que sea inactivo y deba comenzar el
programa de entrenamiento con un estimulo menor. En la actualidad, las recomendaciones
realizadas por algunas instituciones y autores, suelen ser demasiado intensas y fatigantes y
pueden inducir un aumento del riesgo de lesion y sobreentrenamiento, ademas de no favorecer en
mayor medida el desarrollo de la fuerza y masa muscular que los efectos que pudieran surtir de
utilizar intensidades inferiores. En los siguientes apartados se hara una revision de los principales
trabajos de investigacion que abordan estas controversias y se presentaran algunas
recomendaciones para la prescripcion del entrenamiento de fuerza en deportistas que se inician
(principiantes), en personas de mediana y avanzada edad que lo realizan para minimizar los
efectos del envejecimiento sobre el sistema neuromuscular o en aquellas disciplinas deportivas
con unas necesidades bajas o medias de fuerza (p.ej. tenis, natacion, balonmano, baloncesto o
gimnasia ritmica).
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COMPONENTES DEL ENTRENAMIENTO PARA EL DESARROLLO DE LA FUERZA

Diversos estudios han mostrado que la realizacion de un entrenamiento sistematico de la fuerza
maxima se acompafia de incrementos significativos en la produccion de fuerza,
independientemente de la edad y el sexo, siempre y cuando la intensidad y duracion del periodo
de entrenamiento sean suficientes. Cualquier entrenamiento de fuerza tendra el objetivo de
mejorar una o varias de las siguientes expresiones de fuerza y velocidad: fuerza maxima, fuerza
explosiva 0 méxima potencia. Otras variables relacionadas con el rendimiento, como la
velocidad de carrera, velocidad de lanzamiento o el salto, también estaran influenciadas por este
tipo de entrenamiento.

Se sabe que diferentes combinaciones de las variables que componen el entrenamiento, como por
ejemplo el numero de repeticiones por serie, nimero de series y descanso entre series, originan
diferentes respuestas fisiologicas. De manera general, todos los programas de entrenamiento
inducen ciertas mejoras de la fuerza maxima, hipertrofia o potencia muscular. Sin embargo,
determinadas combinaciones tendran un especial énfasis de adaptacion en unas o en otras
manifestaciones de la fuerza. Por ejemplo, en el trabajo realizado por Kraemer y col. (1990) se
observo que 3 series de 10 repeticiones maximas (LORM) con 1 minuto de descanso entre series
aumentaba significativamente la concentracion de lactato y la hormona del crecimiento en
comparacion con la realizacion de 3 series a una intensidad de 5RM con 3 minutos de descanso.
Por tanto, seguin estos estudios parece evidente que si el objetivo del entrenamiento es desarrollar
la capacidad de tolerar la acidez y aumentar la hipertrofia muscular, este tipo de disefio de
entrenamiento seré el mas efectivo.

Una de las controversias en el entrenamiento de fuerza se deriva del volumen de entrenamiento
utilizado. Los estudios experimentales parecen indicar que no se puede aceptar que cuanto mas
volumen se pueda realizar mejor sera el resultado. Esta controversia se ha centrado en el debate
relacionado con la utilizacion de una o mas series por ejercicio. Existen propuestas que indican
que los programas que utilizan una serie por ejercicio obtienen incrementos de parecida
magnitud que aquellos que utilizan multiples series, mientras otros han mostrado que los
programas que utilizan multiples series obtienen incrementos superiores. Las discrepancias en
los resultados pueden venir explicadas por las distintas caracteristicas de los sujetos a los que se
les somete al entrenamiento de la fuerza. Esto significa que es probable que las personas
principiantes respondan de manera favorable a una o mdltiples series por ejercicio,
especialmente durante las semanas iniciales de entrenamiento, mientras que en las personas
entrenadas los programas que utilizan maultiples series sean los que proporcionan mejoras
superiores en el desarrollo de la fuerza.

La efectividad y resultado de un entrenamiento para el desarrollo de la fuerza depende de la
aplicacion de una carga adecuada, es decir, de factores como la intensidad, volumen de
entrenamiento (series x repeticiones), frecuencia y tipologia de los ejercicios recomendados
(isocinético/resistencia variable/isoinercial), periodos de recuperacion entre las series y la
frecuencia de entrenamiento. En los siguientes apartados se especificaran estas caracteristicas
para el desarrollo de la fuerza méxima con la influencia de tipo neural o hipertréfica y el
desarrollo de la potencia muscular.
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Intensidad

La intensidad de un estimulo es el grado de esfuerzo que exige un ejercicio, y en el
entrenamiento con cargas viene representado por el peso que se utiliza en términos absolutos o
relativos, asi como por el nimero m&ximo de repeticiones que se pueden realizar con un
determinado peso. En funcion del nimero de repeticiones que se pueden realizar con una carga
determinada hasta la fatiga se producen diferentes efectos sobre la fuerza. Clasicamente se ha
comentado que el desarrollo de la fuerza maxima se consigue mas eficazmente con cargas
elevadas y pocas repeticiones (desde 4RM-10RM), mientras que si se reduce la resistencia y se
aumenta el namero de repeticiones (12RM-20RM) se favorecera el desarrollo de la resistencia
muscular. A efectos précticos, el porcentaje de la fuerza dindmica méaxima (% de 1RM)
correspondiente al peso con el que se podrian efectuar un maximo de 8 a 12 repeticiones se
encuentra, aproximadamente, entre el 70-80 %. La zona de 15 a 20 repeticiones corresponde a un
50-60 % de 1RM.

Segun algunos autores e instituciones, un programa de entrenamiento recomendado tanto para la
poblacion adulta sana como con fines rehabilitadores utilizard intensidades moderadas (8-
12RM), mientras que intensidades inferiores (10/12RM hasta 15RM) seran aconsejables para
personas con riesgo de accidente cardiovascular o grupos de sujetos de edad avanzada y caracter
mas fragil (ACSM 1990, 1998a, 1998b; Kraemer y Ratames, 2004). Sin embargo, desde nuestro
punto de vista, la realizacion de repeticiones hasta el fallo con estas intensidades pueden suponer
un excesivo, e innecesario esfuerzo, ademas de ser perjudiciales para la salud y el rendimiento,
no solo para estos grupos de poblaciones especiales (p.ej envejecimiento, obesidad, diabetes),
sino también para la mayoria de los deportistas. Por otro lado, existe poca evidencia que muestre
el efecto superior de estas intensidades sobre otras mas inferiores (p.ej. 20RM-30RM) en
personas previamente no entrenadas o en deportes con necesidades medias de fuerza. En un
reciente estudio de revision publicado por Rhea y col, 2003 se concluye, después de analizar 140
trabajos publicados en la literatura cientifica, que en personas no entrenadas los mayores efectos
sobre la fuerza se producen con una intensidad media del 60% de 1RM o aproximadamente 12-
15 RM (Figura 1). Sin embargo en personas entrenadas, una intensidad media de 80% u 8RM,
parece ser la que produce mas ganancias en el desarrolla de la fuerza. Esta diferencia puede estar
relacionada con la capacidad del sistema neuromuscular de una persona entrenada de
recuperarse, y, sobre todo, con la necesidad de utilizar cargas mas elevadas para conseguir
nuevas adaptaciones. Esto, por tanto, es indicativo de la necesidad de incrementar la carga
progresivamente para mejorar el rendimiento.
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Figura 1. Curva dosis-respuesta de la intensidad (Modificado de Rhea, M.R., B.A. Alvar, L.N.
Burkett and S.D. Ball. A meta-analysis to determine the dose response for strength development.
Med. Sci. Sport Exerc. 35: 456-464. 2003)
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Clasicamente, los programas para el desarrollo de la hipertrofia muscular han utilizado cargas
desde moderadas hasta elevadas, con un alto volumen de entrenamiento. Estos programas han
mostrado que pueden producir una elevada concentracion de testosterona y hormona del
crecimiento en comparacion con programas que han utilizado cargas elevadas, poco volumen y
periodos largos de recuperacion (>3 minutos). Para personas que se inician o aquellos que
realizan entrenamiento de fuerza de nivel medio, se recomienda intensidades moderadas (70-
85% de 1RM), 8-12 repeticiones por serie (hasta el fallo), y 1-3 series por ejercicio. Para
deportistas avanzados, se recomienda que se utilice unas intensidades del 70%-100% de 1RM
(hasta el fallo), 1-12 repeticiones por serie, y 3-6 series por ejercicios. Asimismo, se recomienda
que el entrenamiento se realice de manera periodizada, es decir, la mayor parte a intensidades de
6-12RM y una menor proporcion a 1-6RM. Sin embargo, como se comentara posteriormente, la
realizaciéon de repeticiones hasta el fallo con estas intensidades puede suponer un excesivo e
innecesario estimulo, ademas de poder llegar a ser perjudicial desde el punto de vista de la salud,
la prevencién de lesiones y el sobreentrenamiento.

Ademas del tanto por ciento de la repeticion maxima (RM), otros de los criterios para definir con
precision la intensidad y, por tanto, conocer su efecto, es analizar otros factores como por
ejemplo: la relacion entre las repeticiones por serie realizadas y las repeticiones por serie
realizables, asi como la velocidad y potencia de ejecucion y la densidad (Gonzalez-Badillo y
Gorostiaga 1995, Gonzalez-Badillo y Ribas 2002).

Dosificacion de la intensidad a partir de la relacion entre las repeticiones por serie realizadas
y las realizables (rep/ser)

Cuando se emplean la relacion entre las repeticiones por serie realizadas y las realizables
(rep/ser) como forma de expresar la intensidad, lo que se programa es la realizacion de un
nimero concreto de rep/ser sin determinar ni sujetarse a ningun peso ni a ningun porcentaje de
1RM. En este caso, para definir correctamente la intensidad, también seria importante conocer el
numero de repeticiones realizables, es decir, definir lo que se ha llamado, el caracter del esfuerzo
para estas rep/ser (Gonzalez-Badillo y Ribas 2002). El caracter del esfuerzo, vendria definido por
la relacién entre las repeticiones por serie realizadas y las realizables. Por ejemplo, si dos sujetos
realizan las mismas rep/ser en el ejercicio de media sentadilla, pero resulta que uno realiza 6
pudiendo hacer 6, es decir con un carécter del esfuerzo méximo, y el otro realiza 6 pudiendo
realizar 10, estaria haciendo dos entrenamiento completamente diferentes. Los efectos del
primero se orientaran al desarrollo de la fuerza y la hipertrofia, mientras que el segundo tendria
como efecto una menor incidencia sobre la fuerza maxima (aunque no en todos los casos), algo
mas sobre la potencia y bastante menos sobre la hipertrofia. Esta es una manera practica de
programar la intensidad de entrenamiento y que es profusamente explicada por Gonzalez-
Badillo y Ribas (2002).

La creencia més generalizada, especialmente en la literatura cientifica americana, es que para
mejorar la fuerza maxima hay que realizar repeticiones por serie hasta el fallo, que es lo que
hemos indicado como propuesta de algunas instituciones y autores unas lineas mas arriba en la
introducciéon de este apartado sobre la “intensidad”, cuando se habla de 8/10/12 RM. Sin
embargo, diferentes estudios muestran que realizar repeticiones hasta el fallo no es necesario y
puede incluso producir sobreentrenamiento y lesiones por sobrecarga. Segun Gonzalez-Badillo y
Ribas (2002) las series con caracter del esfuerzo maximo no son necesarias en la mayoria de los
deportes. Si se llegan a usar, lo cual seria atil en muy pocas especialidades, las repeticiones por



Mikel Izquierdo CEIMD. Gobierno de Navarra

serie no deberian ser mas de 3, y ademas deberia realizarse con muy poca frecuencia. Las
especialidades deportivas cuyas exigencias de fuerza no son muy elevadas no necesitan
sobrepasar un caracter del esfuerzo superior a 4 rep/serie realizadas sobre 6-7 realizables. En
cuanto a lo recomendado para deportistas principiantes en el entrenamiento de fuerza o cuando el
entrenamiento de fuerza se realiza para minimizar los efectos del envejecimiento sobre el sistema
neuromuscular tanto en la poblacion adulta sana como con fines rehabilitadotes se recomienda
comenzar con un caracter del esfuerzo de 8-10 rep/serie realizadas sobre 20RM 0 mas y no
sobrepasar un caracter del esfuerzo de 4-6 rep/serie realizadas sobre 15RM. La propuesta
realizada por algunas instituciones para deportistas principiantes o para grupos de poblacion
especiales desde el punto de vista de la salud (p.ej. envejecimiento, diabetes, obesidad) basada en
recomendar intensidades superiores y/o un carécter del esfuerzo méaximo (p.ej. 10 rep/serie sobre
10 repeticiones realizables) pueden ser excesivas y contraproducentes con la mejora el
rendimiento y la obtencion de beneficios la mejora de la salud y calidad de vida

Dosificacion de la intensidad a partir de la velocidad y potencia de ejecucidn.

La velocidad de ejecucion también es un elemento determinante de la intensidad debido a que
tanto las exigencias neuromusculares como lo efectos del entrenamiento dependen en gran
medida de la propia velocidad de ejecucién. Cuando entrenamos con pesos superiores al 70% de
1RM vy realizamos mas de una repeticidn por serie, cada repeticion se realizara a una velocidad y
una potencia diferente. En algunos casos, las unicas repeticiones que sirven para cumplir el
objetivo de entrenamiento son las primeras de la serie, por ejemplo, cuando se quiera mejorar la
velocidad o la maxima potencia, mientras que en otros casos seran las ultimas repeticiones con
las que se consigue el objetivo, por ejemplo, si se busca la mejora de la fuerza acompafada de un
aumento de la masa muscular. La velocidad de ejecucion tiene una gran influencia sobre el
reclutamiento de las unidades motoras, pues incluso con cargas tan pequefias como el 30-40%
del méaximo, todas las unidades motoras de un musculo se pueden reclutar si la velocidad es la
méaxima posible (Enoka, 2002), pero con la particularidad del reclutamiento selectivo de las
fibras rapidas. Cuanto mayor sea la velocidad ante una resistencia, mayor sera la intensidad, y
esto tiene influencia sobre el entrenamiento. Por ello, lo importante en la velocidad como factor
de intensidad es que sea la méxima posible o casi la maxima posible para la resistencia que se
desplaza (Gonzélez-Badillo y Ribas 2002).

La velocidad también contribuye a definir un buen indicador de la intensidad como es la potencia
(potencia= fuerza-velocidad). Cuanta mayor sea la velocidad de desplazamiento de una
resistencia, mayor potencia se desarrollara y por tanto, la intensidad serd& mayor. Una
caracteristica importante de la curva fuerza-velocidad es que el area bajo la curva indica la
potencia muscular. Si el entrenamiento es capaz de desviar la curva hacia la derecha y arriba,
ciertamente aumentara el area bajo la curva y, por tanto, la potencia. Conociendo la potencia
necesaria para la ejecucion de un ejercicio o una serie de ellos, la curva fuerza-velocidad nos
proporcionard un indice aproximado a las condiciones Optimas para obtener el maximo
rendimiento deportivo.

La potencia se puede calcular tan sencillamente hallando el producto de la fuerza y la velocidad,
pero en realidad como la fuerza no es constante ni la velocidad tampoco, tendriamos que integrar
ambas variables para obtener datos mas fiables. Con respecto a la potencia, hace ya algunos afios
se comprobO de manera experimental, con fibras de zorro aisladas, que el pico de maxima
potencia se conseguia con el 30% de la fuerza isométrica maxima y a velocidades proximas al
30% de la maxima velocidad absoluta. Asimismo, en un estudio también clasico realizado por
Kaneko y col. (1983) se observo que la carga Optima para mejorar la potencia en acciones de
flexion de codo se correspondia con el 30% de la fuerza isométrica méxima. En la misma linea,
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un estudio reciente pone de manifiesto que cuando se realizan acciones musculares con la
extremidad superior y se analiza la curva de potencia, el pico de maxima potencia se obtiene con
cargas entre el 30%-45% de 1RM vy velocidades préximas al 30% de la méaxima velocidad
absoluta (lzquierdo y col, 2002). Sin embargo, cuando se realizan con la extremidad inferior la
maxima potencia se consigue con resistencias comprendida entre el 60% y 70% de 1RM (Figura
2). Estos resultados sugieren la necesidad de determinar la carga dptima entendida como la
resistencia frente a la cual se alcanza los valores més elevados de potencia en un movimiento
determinado, que generalmente implica a mualtiples musculos y articulaciones. Por tanto, la carga
6ptima con la que se produce la méxima potencia debe determinarse en funcién del grupo
muscular implicado para la cual se disefie un programa de entrenamiento (Figura 3).
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Figura 2. Curvas fuerza-velocidad y fuerza-potencia para acciones musculares concéntricas en el test de sentadilla
completa (parte izquierda) y el test de ““press de banca” (parte derecha) (Modificado de lzquierdo M, Hakkinen K,
Gonzalez-Badillo JJ, Ibafiez J, Gorostiaga E (2002) Effects of long-term training specificity on maximal strength
and power of the upper and lower extremity muscles in athletes from different sports events. Eur J Appl Physiol
87:264-271).

En esta linea, también se ha observado recientemente que la carga con la que se alcanza
la méaxima potencia durante acciones que utilizaban la musculatura de la extremidad inferior
(ejercicio de sentadilla) y superior (ejercicio de pectoral en banca) también varia en funcion de la
disciplina deportiva que se realice. En un grupo de jugadores de balonmano (HP), corredores de
medio fondo (MDR) y en un grupo control de estudiantes universitarios (C) la maxima potencia
en el ejercicio de sentadilla se alcanza con una carga del 60% de 1RM, mientras que en el grupo
de halterdfilos (WL) y ciclistas de ruta lo consiguen con la carga del 45% de 1RM. Por otro lado
la maxima potencia para la extremidad superior se produce con una carga del 30% para WL y
HP y con una carga del 45% para RC, MDR y C. Ademas la velocidad que se asocia a la méaxima
potencia en las extremidades inferiores fue menor (= 0.75 m-s™*) que la de la extremidad superior
(= 1 m-s™) (figura 3). Desde el punto de vista practico estos resultados sugieren que cuando se el
objetivo del entrenamiento sea desarrollar la méxima potencia habrd que hacerlo a distintos
porcentajes de la fuerza maxima segun los tipos de ejercicios y el tipo de deportistas
involucrados (Izquierdo y col. 2002)
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Figura 3. Curva carga-potencia en la accion de media sentadilla y pectoral en banca en halteréfilos (WL),
jugadores de balonmano (HP), medio fondistas (MDRY), ciclistas de ruta (RC) y controles (C). "y " denota diferencia
significativa (p<0.05) comparado con RC. **y ¢ denota diferencia significativa (p<0.05) comparado con MDR. ¢y
" denota diferencia significativa (p<0.05) comparado con C. * denota diferencia significativa (p<0.05) comparado
con HP. Valores son Media+ SD. (Modificado de lzquierdo M, Hakkinen K, Gonzalez-Badillo JJ, Ibafiez J,
Gorostiaga E (2002) Effects of long-term training specificity on maximal strength and power of the upper and lower
extremity muscles in athletes from different sports events. Eur J Appl Physiol 87:264-271).

La pérdida de velocidad no sélo influye cuando se produce durante la realizacién de una serie,
sino que también lo hace cuando se produce dentro de una misma repeticién. En un estudio
realizado por Newton y col. (1996) se observd que cuando hacemos un ejercicio con peso
(pectoral de banca, en este caso), al final del movimiento la velocidad tiende a cero, es decir,
necesariamente se produce una fase de desaceleracion, que es mas pronunciada cuanto menor es
el porcentaje de 1RM con el que se entrena. Entonces, parece evidente sugerir que si se reduce
esta fase de pérdida de velocidad, los efectos seran mas positivos. La maxima reduccién se
conseguira si el ejercicio se realiza lanzando la resistencia (normalmente, la barra) en lugar de
fijarla en las manos al final del movimiento. En la figura 4 se puede observar como la diferencia
entre lanzar la barra o realizar el ejercicio de manera concéntrica, se traduce en un aumento de la
velocidad y de la potencia. Asimismo, se observd que durante el ejercicio de lanzamiento se
aumentaba la actividad electromiografica de los musculos implicados. Por tanto, como se puede
observar, la velocidad de ejecucion incide en la intensidad de los ejercicios y determina la
direccion de sus efectos. Por ello, Gonzalez y Ribas, 2002, sugieren que no solo es necesario
conocer y aplicar la intensidad (% o rep/ser), sino que hay que cuidar también la forma de
ejecucion (figura 4).
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Figura 4. Velocidad y fuerza del movimiento a través de todo el recorrido de la barra segin la forma de ejecucion:
pectoral normal en banca o barra lanzada a la maxima velocidad (Modificado de Newton RU, Kraemer WJ,
Hakkinen K, Humphries BJ, Murphy AJ (1996) Kinematics, kinetics and muscle activation during explosive upper
body movements. J Appl Biomech 12:31-43).

En la medida que se realizan repeticiones hasta el agotamiento con un determinado peso (% de
1RM), la velocidad de ejecucidn se reduce debido a la aparicién de la fatiga (lzquierdo y cols.
2006a). De manera general, se puede observar una reduccion no intencional de la velocidad con
el aumento del numero de repeticiones (Figura 5A). Sin embargo, no hay muchos estudios que
hayan analizado el efecto de diferentes cargas de entrenamiento y el nimero de repeticiones
sobre la pérdida de velocidad. En un reciente estudio realizado en el Centro de Estudios,
Investigacion y Medicina del Deporte del Gobierno de Navarra se ha observado que cuando se
realizan repeticiones hasta el agotamiento con diferentes pesos (% de 1RM), la forma clasica de
la curva de pérdida de la velocidad de ejecucion (expresada como porcentaje de la alcanzada en
la primera repeticion) y el numero de repeticiones realizadas (expresadas en porcentaje del
numero total de repeticiones realizadas) es similar cuando se realiza con diferentes porcentajes
de una repeticion méxima (60% ,65%, 70% y 75% de 1RM) (Figura 5B). Este es un interesante
resultado que permite por primera vez conocer que independientemente de la intensidad que se
utilice, la reduccion de la velocidad comienza a ser significativa cuando se realiza el 30% del
numero de repeticiones realizables. Este umbral de velocidad corresponde aproximadamente con
un 89% de la velocidad méaxima de ejecucion que se puede realizar en las primeras repeticiones.
Esto implica que para las diferentes intensidades examinadas y con el propdésito de garantizar una
elevada velocidad de ejecucion del ejercicio, el nimero de repeticiones realizadas no debera
exceder el 30% del numero posible de repeticiones realizables hasta el agotamiento con una
determinada intensidad (l1zquierdo y cols. 2006a).

En resumen, la potencia maxima es el éptimo producto de la fuerza y la velocidad, es decir, la
situacién en la que se obtiene el maximo rendimiento muscular. Por tanto, para la mejora de la
potencia hay que buscar también la mejora de la fuerza. Cuando la resistencia a vencer es ligera,
la fuerza méxima tiene poca importancia en la produccion de potencia, pero su influencia
aumenta a medida que se incrementa la resistencia. El entrenamiento con los porcentajes con los
que se alcanza la méxima potencia en cualquier ejercicio parece ser el estimulo mas adecuado
para mejorar la potencia. Pero no en todos los ejercicios se alcanza la maxima potencia con los
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mismos porcentajes. Asimismo, también hay que tener en cuenta que la mejora de la potencia
también tiene un componente de fuerza importante. No podemos olvidar que la potencia es el
producto de la fuerza y la velocidad. Por esta razon, aunque diferentes estudios, indican que la
mejora de la potencia de un ejercicio se estimula y mejora en mayor medida cuando se entrena
con la resistencia que permite alcanzar el maximo valor de potencia, la utilizacion exclusiva de
estas resistencias probablemente no ofreceria los mejores resultados de manera permanente.
Parece que para mejorar la potencia maxima, la via que tiene mas posibilidades es la mejora de la
fuerza (Gonzélez-Badillo y Ribas 2002).
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Figura 5. A) Cambios en la velocidad media de ejecucién durante la realizacion de repeticiones hasta el
agotamiento con diferentes porcentajes de 1RM (60, 65, 70, y 75%). Valores de velocidad expresados como
porcentaje de la velocidad de ejecucion alcanzada en la primera repeticion. B) Relacion entre la velocidad de
gjecucion alcanza durante cada repeticion (expresada en porcentaje de la alcanzada en la primera repeticion) y el
numero de repeticiones realizadas (expresado en porcentaje del nimero total de repeticiones realizadas hasta el
agotamiento) con diferentes porcentajes de 1RM (Modificado de lzquierdo M, Gonzalez-Badillo JJ, Hakkinen K,
Ibafiez J, Kraemer WJ, Altadill A, Eslava J, Gorostiaga EM. (2006a). Effect of loading on unintentional lifting
velocity declines during single sets of repetitions to failure during upper and lower extremity muscle actions.
International Journal of Sports Medicine. 27: 718-724).
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Volumen de entrenamiento

El volumen de entrenamiento es una medida de la cantidad total de ejercicio efectuado. Se
expresa en funcion del namero de repeticiones, kilogramos totales levantados, o duracion de la
sesion o periodo de entrenamiento. Clasicamente, los programas de entrenamiento para el
desarrollo de la fuerza recomiendan realizar tres series de 6-12 repeticiones, durante 3 dias a la
semana. Sin embargo, se desconoce cual es el volumen éptimo de entrenamiento para personas
entrenadas o sin experiencia en el entrenamiento de fuerza (aquellas con menos de 1 afio de
entrenamiento).

Una de las controversias en el entrenamiento de fuerza deriva del volumen de entrenamiento
utilizado. Los estudios experimentales parecen indicar que no se puede aceptar que cuanto mas
volumen se pueda realizar mejor sera el resultado. Esta controversia se ha centrado en el debate
sobre el niUmero de series que proporciona mejores resultados o cual es el nimero minimo de
series que es suficiente para mejorar el rendimiento. Unos estudios sostienen que utilizando una
serie por ejercicio se obtienen incrementos de parecida magnitud que utilizando multiples series,
mientras otros han mostrado que los programas que utilizan multiples series obtienen
incrementos superiores. Estos datos sugieren que personas principiantes responden de manera
favorable a una o multiples series por ejercicio, especialmente durante las semanas iniciales de
entrenamiento. Mientras que en personas entrenadas los programas que utilizan maultiples series
son los que consiguen mejoras superiores en el desarrollo de la fuerza.

La mayoria de los trabajos de investigacion en personas que previamente no habian entrenado
fuerza muestran que durante los primeros 3-4 meses de entrenamiento de fuerza, los programas
que utilizan una serie por ejercicio, obtienen incrementos de parecida magnitud que aquellos que
utilizan multiples series. Por ello, tradicionalmente se ha recomendado utilizar una sola serie por
ejercicio durante los primeros 6 meses de entrenamiento en personas mayores previamente
inactivas. Este tipo de programas necesitan menos tiempo para su realizacion y producen
beneficios similares sobre la salud y el estado de forma en personas mayores previamente
inactivas. Sin embargo, en un reciente estudio utilizando las técnicas de meta-analisis para
analizar 140 trabajos de investigacion se observo que tanto las personas entrenadas como las no-
entrenadas conseguian los mayores aumentos (hasta el doble de los efectos de utilizar una serie),
con una media de 4 series por grupo muscular (Rhea y col, 2003) (Figura 6). Estos resultados
parecen poner de manifiesto que las personas poco entrenadas pueden obtener importantes
mejoras de la fuerza realizando desde el minimo (1 serie) hasta el maximo (4 series) nimero de
series por ejercicio. Si esto es asi, lo mas razonable es que en las primeras etapas del
entrenamiento se emplee el minimo estimulo que sea rentable, y, por tanto, lo recomendable es
gue se empiece con una o dos series por ejercicio para progresar a medio o largo plazo hasta las
cuatro series.
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Figura 6. Curva dosis-respuesta de la volumen (Modificado de Rhea, M.R., B.A. Alvar, L.N. Burkett and

S.D. Ball. A meta-analysis to determine the dose response for strength development. Med. Sci. Sport Exerc. 35: 456-
464. 2003)

Sin embargo, en sujetos entrenados especialistas en entrenamiento de fuerza se ha observado que
el maximo volumen realizable no proporciona los mejores resultados. En un reciente estudio
realizado con el objetivo de examinar durante 10 semanas los efectos de diferentes volimenes de
entrenamiento de fuerza [volumen bajo (1923 repeticiones), volumen moderado (2481
repeticiones) y volumen alto (3030 repeticiones)] utilizando los mismo ejercicios e intensidades
relativas, pero diferente numero de series y repeticiones con cada intensidad relativa en los
movimientos de arrancada, dos tiempos y sentadilla se observo que un grupo de halteréfilos de
categoria junior optimizaba sus méximos resultados cuando utilizaban el volumen moderado, que
suponia el 85% del maximo volumen que podian tolerar. Asimismo, es importante destacar, que
a diferencia de lo que cabria esperar, el grupo que utilizé un volumen elevado de entrenamiento
obtuvo similares o incluso inferiores mejoras que las observadas en el grupo que utilizé un
volumen bajo de entrenamiento. Estas observaciones tienen una gran importancia practica para el
disefio individual del volumen de entrenamiento y contradicen la teoria generalmente aceptada
de que mayores volumenes de entrenamiento de fuerza pueden producir superiores ganancias de
fuerza que volumenes moderados. (Gonzélez-Badillo y col. 2005) (Figura 7)
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Figura 7. Tamafio del efecto para los movimientos halterofilos de arrancada, dos tiempos y sentadilla despues de
un programa de 10 semanas de entrenamiento de fuerza realizado con diferentes volumes de entrenamiento [LVG;
volumen bajo (1923 repeticiones), volumen moderado; MVG (2481 repeticiones) y volumen alto; HVG (3030
repeticiones)], pero con la misma intensidad media y maxima relativas. (Modificado de Gonzalez-Badillo JJ,
Gorostiaga EM, Arellano R, Izquierdo M. (2005). Moderate resistance training volume produces more favorable
strength gains than high or low volumes. Journal of Strength and Conditioning Research. 19(3): 689-697)
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En esta linea, una vez identificado el volumen éptimo de entrenamiento, se realiz6 otro estudio
durante 10 semanas de entrenamiento, con el objetivo de examinar el efecto de realizar los
mismos ejercicios y el mismo volumen éptimo (expresado como numero total de repeticiones
realizadas con una carga igual o superior al 60% de 1RM), pero esta vez realizandose con tres
volimenes idénticos y tres valores de intensidad media y maxima relativas diferente. EI nimero
de repeticiones con cargas comprendidas entre el 90 y el 100% de 1RM fue el siguiente:
volumen bajo; LVG (46 repeticiones), volumen moderado; MVG (93 repeticiones), y volumen
alto; HVG (184) repeticiones. En este estudio se observo que levantadores de pesas de categoria
janior pueden optimizar la ganancia de fuerza después de participar en 10 semanas de
entrenamiento realizando un 50% del méximo nimero de repeticiones que pueden tolerar con
intensidades superiores al 90% de 1RM. (Gonzélez-Badillo y col. 2006).

¢ Necesitamos hacer entrenamientos gue utilicen repeticiones hasta el agotamiento?

La creencia mas generalizada, especialmente en la literatura cientifica Americana, es que para
mejorar la fuerza maxima hay que realizar repeticiones por serie hasta el fallo. Sin embargo,
diferentes estudios que muestran que realizar repeticiones hasta el fallo no es necesario y puede
incluso producir sobreentrenamiento y lesiones por sobrecarga. Segun Gonzalez-Badillo y Ribas
(2002) las series con caracter del esfuerzo maximo no son necesarias en la mayoria de los
deportes. Si se llegan a usar, lo cual seria Gtil en muy pocas especialidades, las repeticiones por
serie no deberian ser mas de 3, y ademas deberia realizarse con muy poca frecuencia. Las
especialidades deportivas cuyas exigencias de fuerza no son muy elevadas no necesitan
sobrepasar un caracter del esfuerzo superior a 4 rep/serie realizadas sobre 6-7 realizables.

En un reciente estudio (Izquierdo y col. 2006b), se comparo la eficacia que tenia un programa
clasico de entrenamiento para el desarrollo de la fuerza y la potencia muscular con un programa
de entrenamiento de similar intensidad y volumen pero que producia un menor grado de fatiga.
Los resultados, muestran que durante las 16 semanas de entrenamiento que durd este estudio, los
dos tipos de programas mejoraron de manera similar la fuerza méaxima de los brazos (23%) y de
las piernas (22%), la potencia muscular de los brazos (27%) y la resistencia muscular (66%). Sin
embargo el programa de entrenamiento que requeria un menor nivel de fatiga, fue superior en la
mejora de potencia muscular observada en las piernas (34%), en comparacion con las producidas
por el programa clasico de entrenamiento (26%). Ademas se observd, que el programa de
entrenamiento que producia un mayor nivel de fatiga, estaba asociado con unas concentraciones
superiores de hormonas relacionadas con el cansancio muscular (figura 8) Estos resultados
contrastan con la creencia mas generalizada, que para mejorar la fuerza muscular es necesario
realizar sesiones de entrenamiento que produzcan un gran nivel de cansancio muscular,
realizando series de repeticiones hasta el agotamiento. Los resultados muestran, en un grupo de
deportistas de alto nivel, los efectos positivos que tiene realizar un programa de entrenamiento
que no nos lleve hasta el agotamiento muscular, para el 6ptimo desarrollo de la fuerza y potencia
muscular (lzquierdo y col. 2006b). Esta filosofia de entrenamiento permitira conseguir
superiores ganancias de cualidades como la fuerza y la potencia muscular, al mismo tiempo que
evitara un estancamiento en la mejora de estas cualidades y lesiones por sobrecarga. Aspectos de
gran importancia, a tener en cuenta, en el alto rendimiento deportivo.
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Figura 8. Fuerza maxima y potencia muscular durante los ejercicios de pectoral en banca (a y ¢) y media
sentadilla (b y d), respectivamente, durante el periodo experimental. * p<0.05 Con respecto a TO. # p<0.05 con
respecto a T1. $ p<0.05 con respecto a T2. NRF — grupo de no repeticiones hasta el fallo, RF - grupo de
repeticiones hasta el fallo, C — grupo control. (Modificado de Izquierdo M, Ibafiez J, Gonzalez-Badillo JJ, Hakkinen
K, Ratamess NA, Kraemer WJ, French DN, Eslava J, Altadill A, Asiain X, Gorostiaga EM. (2006b). Differential
effects of strength training leading to failure versus not to failure on hormonal responses, strength and muscle
power gains. Journal of Applied Physiology. May;100(5):1647-56.)

Velocidad de la acciéon muscular

Anteriormente se ha comentado con mas detalle que la velocidad de ejecucion también es un
elemento determinante de la intensidad debido a que tanto las exigencias neuromusculares como
los efectos del entrenamiento dependen en gran medida de la propia velocidad de ejecucion
(Figuras 2-5). La velocidad de ejecucion de la accion muscular también afecta las respuestas
metabdlicas, neurales y cardiovasculares a un ejercicio de entrenamiento de fuerza. La velocidad
de ejecucion tiene una gran influencia sobre el reclutamiento de las unidades motoras, pues
incluso con cargas del 30-40% del méaximo todas las unidades motoras de un musculo se pueden
reclutar si la velocidad es la maxima posible, pero con la particularidad que la participacion de
fibras répidas es preponderante, pues su frecuencia de estimulo es mayor que la de las fibras
lentas (Gonzalez-Badillo y Ribas 2002).

De manera general se recomienda que en personas no entrenadas se utilicen velocidades bajas (1-

2 s concéntrico: 1-2 segundos excéntrico) y moderadas (2-3 s concéntrico: 2-3 s excéntrico). En
entrenamientos de fuerza de nivel medio, se recomienda velocidades moderadas de ejecucion. En
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personas entrenadas, se recomienda para maximizar la mejora de la fuerza que se utilice un
continuum de velocidades desde no intencionadamente bajas (velocidad utilizada durante
repeticiones con cargas de alta intensidad en las que la carga o la fatiga limitan la velocidad de
movimiento), hasta velocidades elevadas.

Cuando el objetivo de entrenamiento es la mejora de la potencia, tanto el nimero de repeticiones
por serie como el caracter del esfuerzo deberian mantenerse mientras que la potencia no baje un
porcentaje determinado. Por otra parte, la velocidad siempre serd la maxima posible en todos los
casos. Es decir, se recomienda que se alcance la méxima velocidad posible ante cada carga.

En resumen, las recomendaciones realizadas en la actualidad por algunas instituciones y
autores en el ambito del entrenamiento de fuerza y potencia muscular, se alejan de la realidad.
Este tipo de recomendaciones suelen ser demasiado intensas y fatigantes y pueden inducir un
aumento del riesgo de lesion y sobreentrenamiento, ademas de no favorecer en mayor medida el
desarrollo de la fuerza y masa muscular que los efectos que pudieran surtir de utilizar
intensidades inferiores. La creencia mas generalizada, especialmente en la literatura cientifica
americana, es que para mejorar la fuerza maxima hay que realizar repeticiones por serie hasta el
fallo (p.ej. 8/10/12 RM) Sin embargo, diferentes estudios muestran que realizar repeticiones
hasta el fallo no es necesario y puede incluso producir sobreentrenamiento y lesiones por
sobrecarga. Las series con caracter del esfuerzo méximo no son necesarias en la mayoria de los
deportes. Si se llegan a usar, lo cual seria atil en muy pocas especialidades, las repeticiones por
serie no deberian ser mas de 3, y ademés deberia realizarse con muy poca frecuencia. Las
especialidades deportivas cuyas exigencias de fuerza no son muy elevadas no necesitan
sobrepasar un caracter del esfuerzo superior a 4 rep/serie realizadas sobre 6-7 realizables.

En cuanto a lo recomendado para deportistas principiantes en el entrenamiento de fuerza
o cuando el entrenamiento de fuerza se realiza para minimizar los efectos del envejecimiento
sobre el sistema neuromuscular tanto en la poblacion adulta sana como con fines rehabilitadotes
se recomienda comenzar con un caracter del esfuerzo de 8-10 rep/serie realizadas sobre 20RM o
mas y no sobrepasar un caracter del esfuerzo de 4-6 rep/serie realizadas sobre 15RM. La
propuesta realizada por algunas instituciones para deportistas principiantes o para grupos de
poblacidn especiales desde el punto de vista de la salud (p.ej. envejecimiento, diabetes, obesidad)
basada en recomendar intensidades superiores y/o un caracter del esfuerzo méaximo (p.ej. 10
rep/serie sobre 10 repeticiones realizables) pueden ser excesivas y contraproducentes para la
mejora del rendimiento y la obtencion de beneficios en la mejora de la salud y calidad de vida
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