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RESUMEN

El presente estudio tuvo los siguientes objetivos: i) examinar la fiabilidad intra-
individuo de las variables velocidad media (VM) y velocidad maxima (VMAX) en el
ejercicio press de banca lanzado (PBL) y ii) comparar el efecto agudo de la pérdida de
velocidad (PV) en la serie, sobre el rendimiento posterior en este ejercicio. Para ello, 10
varones entrenados realizaron 2 protocolos de fuerza en el ejercicio press de banca (PB) con
el 70% de la repeticion maxima (RM), basados en 3 series con diferente PV: (A) 3 x 20% PV
(PV20) y (B) 3 x 40% PV (PV40). Tanto el efecto mecéanico de ambos protocolos, como la
fiabilidad intra-individuo de la VM y VMAX, fueron evaluados mediante una bateria de
mediciones en el ejercicio PBL.: pre-gjercicio (Pre) y post-ejercicio, a los 5 (Post-5), 10 (Post-
10) y 15 (Post-15) minutos. Ademas, se constato la fatiga metabolica mediante una muestra
de lactato al finalizar la 3? serie (Post-0). Tanto la VM (CV = 3.91 + 2.96%), como la VMAX
(CV = 2.04 + 1.03%), mostraron un CV < 6.5% en los diferentes puntos temporales de ambos
protocolos. Por su parte, mientras que el protocolo PVV40 mostrd una reduccion significativa
respecto a los niveles basales (Pre) en todos los puntos temporales: Post-5 (-6.1%, p < 0.01),
Post-10 (-3.7%, p < 0.01) y Post-15 (-3.2%, p < 0.05); la reduccion reportada tras el protocolo
PV20 no resultd significativa en ninguno de ellos. Los resultados del presente estudio
permiten concluir que: i) a pesar de que tanto la VM como la VMAX resultan excelentes para
evaluar el PBL, la mayor fiabilidad intra-individuo de la VMAX hace mas adecuada la
utilizacion de esta variable para registrar este ejercicio. ii) La realizacion de una PV del 40%
en la serie, genera una disminucion significativa en el rendimiento del tren superior en los
minutos posteriores, por lo que se aconseja no exceder el 20% de PV ante estimulos de fuerza

previos a la sesion especifica de entrenamiento.

Palabras claves: lanzamiento; accion balistica; velocidad media; velocidad méaxima;

fatiga.
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ABSTRACT

The present study had the following aims: i) to examine the within-subjects reliability
of mean velocity (MV) and peak velocity (PV) variables in the bench press throw exercise
(BPT) and ii) to compare the acute effect of the velocity loss (VL) in the set on the subsequent
performance in this exercise. Ten resistance-trained men performed two strength protocols in
the bench press exercise (BP) with 70% of the maximum repetition (RM), based in 3 sets with
different VL: (A) 3 x 20% VL (VL20) and (B) 3 x 40% VL (VL40). The mechanical effect of
both protocols, as well as the within-subjects reliability of the MV and PV, were assessed
through a battery of measurements in the BPT exercise: pre-exercise (Pre) and post-exercise,
at 5 (Post-5), 10 (Post-10) and 15 (Post-15) minutes. In addition, metabolic fatigue was
evaluated through a lactate sample at the end of the third set (Post-0). Both the MV (CV =
3.91 + 2.96%) and PV (CV = 2.04 + 1.03%), showed a CV < 6.5% in the different time points
of both protocols. On the other hand, while the VL40 protocol showed a significant decreased
with respect to the basal levels (Pre) at all time points: Post-5 (-6.1%, p < 0.01), Post-10
(-3.7%, p < 0.01) and Post-15 (-3.2%, p < 0.05); the decrease showed after the VVL20 protocol
was not significant in any of them. The results of the present study allow to conclude that: i)
although both MV and PV are excellent for BPT evaluation, the higher within-subjects
reliability of the PV makes the use of this variable more appropriate to assess this exercise. ii)
The realization of a 40% VL in the set, generates a significant decrease in the upper body
performance in the following minutes, so it is advisable not to exceed 20% of VL in strength

stimulus prior to a specific training session.

Keywords: throw; ballistic action; mean velocity; peak velocity; fatigue.
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1. INTRODUCCION

La fuerza muscular se define como la capacidad de la musculatura para deformar un
cuerpo o modificar la aceleracion del mismo (Gonzélez-Badillo y Serna, 2002). La capacidad
del ser humano para desarrollar fuerza, depende de la combinacion de diferentes factores de
origen morfologico y funcional como son: la arquitectura y el area de seccidn transversal del
musculo, la rigidez musculo-tendinosa, el reclutamiento de unidades motoras, la frecuencia de
impulsos nerviosos, la sincronizacion inter-muscular y la inhibicion neuromuscular de la
musculatura antagonista (Suchomel, Nimphius, Bellon y Stone, 2018). El entrenamiento de
fuerza, muestra tener un efecto positivo sobre el rendimiento deportivo, tanto medio (Garcia-
Pallarés, Garcia-Fernandez, Séanchez-Medina e lzquierdo, 2010; Rgnnestad, Hansen vy
Nygaard, 2017) como a largo plazo (Granacher et al., 2016; Sander, Keiner, Wirth y
Schmidtbleicher, 2013). Del mismo modo, se ha evaluado el efecto agudo de un estimulo de
fuerza sobre el rendimiento inmediatamente posterior. Esta teoria viene fundamentada por el
posible incremento de fuerza tras la realizacion previa una contraccion muscular méaxima o
subméxima a la que se llama actividad condicionante (AC) (Seitz y Haff, 2016). Este
fendmeno es conocido como Potenciacidn Post Activacion (PAP) y se fundamenta en que la
historia contractil de un musculo influye en el rendimiento mecénico de dicho musculo en las

contracciones posteriores (Lorenz, 2011).

Este hecho, ocasiona que cada vez mas deportistas realicen un estimulo de fuerza
previa a la sesion de entrenamiento especifico o competicion, con la finalidad de alcanzar los
beneficios que proporciona esta estrategia. Ahora bien, en lo que respecta a la AC que se lleva
a cabo, la gestion de variables como el tipo de contraccion, el tiempo de descanso, el volumen
o la intensidad, juegan un papel clave en los niveles de activacion alcanzada (Wilson et al.,
2013). El posible efecto positivo del estimulo aplicado sobre el rendimiento deportivo
inmediato, depende del balance neto entre la fatiga y la potenciacion alcanzada (Rassier y
Macintosh, 2000) de esta forma, el rendimiento aumentaria si la potenciacién supera a la
fatiga generada, mientras que disminuiria si es la fatiga quien supera la potenciacién
alcanzada. Por tanto, ciertos parametros de la sesion especifica del deporte en cuestion,
pueden verse comprometidos como causa de una fatiga excesiva generada por el estimulo
previo. Hasta la fecha, la mayoria de los trabajos que han tenido como objetivo evaluar la
PAP, no han evaluado la gestion de la fatiga entre las series realizadas en la AC. En algunos
casos, este hecho se debe a que solo se lleva a cabo la ejecucion de una serie (Crewther et al.,
2011; Weber, Brown, Coburn y Zinder, 2008; Witmer, Davis y Moir, 2010). Sin embargo,
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otros trabajos emplean una AC con varias series de trabajo, sin constatar la posible fatiga
generada entre ellas (Abade, Gongalves, Vilaga y Sampaio, 2014; West, Cunningham,
Crewther, Cook y Kilduff, 2013).

Una estrategia para la cuantificacion de la fatiga generada por un estimulo de fuerza,
reside en la medicién de la velocidad de ejecucion de las repeticiones realizadas por el
deportista. Dentro de cada serie de trabajo, el registro de la velocidad de la primera repeticion
y la pérdida de velocidad (PV) que se manifiesta durante dicha serie, permite tener una
informacién muy precisa sobre el grado de fatiga que ese estimulo ha generado en el
deportista (Gonzalez-Badillo, Sdnchez-Medina, Pareja-Blanco y Rodriguez-Rosell, 2017). De
esta forma, a medida que aumenta la PV en la serie, también lo hacen variables como el estrés
mecéanico, metabdlico y hormonal (Sanchez-Medina y Gonzélez-Badillo, 2011). En referencia
a esto, se ha constatado que la realizacion de series de trabajo con PV cercanas al fallo
muscular en ejercicios como el press de banca (PB) o la sentadilla, genera una disrupcion de
la homeostasis celular ocasionada por el agotamiento casi completo de las reservas de
fosfocreatina, un significativo descenso de los niveles de adedosin trifosfato (ATP) vy
nucledtidos de adenina, asi como la acumulacion de marcadores de dafio muscular y
recuperacion tardia como el lactato, el amonio, el cortisol o la creatina-quinasa (Gorostiaga
et al., 2012; McCaulley et al., 2009; Sanchez-Medina y Gonzélez-Badillo, 2011). Este estado
de ruptura del equilibrio celular, podria constituir un entorno inoportuno para el

entrenamiento especifico de la modalidad deportiva inmediatamente posterior.

En referencia a esto, una serie de trabajos han evaluado las diferencias entre alcanzar
el fallo muscular o no llegar a él en un estimulo de fuerza, sobre el rendimiento posterior.
Estos autores encuentran en los sujetos que alcanzan el fallo muscular, una disminucion
inmediata y significativa del rendimiento en los ejercicios de sentadilla y PB, asi como en el
salto vertical (Gonzalez-Badillo et al., 2016; Moran-Navarro et al., 2017; Pareja-Blanco et al.,
2017). Es mas, el hecho de llegar al fallo muscular ocasiona que el sujeto mantenga su
rendimiento disminuido al menos 48-72h, en comparacion con aquellos sujetos que llevan a
cabo una PV liviana, quienes recuperan este rendimiento a las 6 horas posteriores. Sin
embargo, se desconoce la recuperacion dentro de esas 6 horas posteriores al estimulo, incluso
a mas corto plazo, lo que podria resultar de interés para aquellos deportistas que llevan a cabo
su entrenamiento especifico antecedido por un estimulo de fuerza. Ademas, aunque los
trabajos anteriormente comentados evaltuan el rendimiento tanto del tren superior como del

tren inferior posterior a un estimulo, Unicamente del tren inferior (a través del salto con
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contra-movimiento) se constata en una accion balistica. Por tanto, resulta necesario constatar

tal efecto sobre una accion balistica del tren superior.

El press de banca lanzado (PBL), es un ejemplo de accién balistica del tren superior en
la que el sujeto acelera la barra a lo largo de todo el rango de movimiento liberandola al final
de éste (Moir, Munford, Moroski y Davis, 2017). Por su gran especificad y relacion con el
rendimiento en otros gestos deportivos, como empujes o lanzamientos, asi como por su
capacidad para generar una elevada potencia mecénica, cada vez son mas los deportistas que
incluyen el PBL en su rutina de entrenamiento (Bevan, Owen, Cunningham, Kingsley y
Kilduff, 2009; Cormie, McGuigan y Newton, 2011; Liossis, Forsyth, Liossis Yy Tsolakis,
2013; Ortega-Becerra, Pareja-Blanco, Jiménez-Reyes, Cuadrado-Pefafiel y Gonzalez-Badillo,
2017; Soriano, Suchomel y Marin, 2017; West et al., 2013). Del mismo modo, este ejercicio
también se ha utilizado para evaluar el rendimiento del tren superior por parte de diferentes
investigadores (Pérez-Castilla, Jaric, Feriche, Padial y Garcia-Ramos, 2018; Sreckovic et al.,
2015). Y es que, el hecho de que se libere la barra al final del recorrido, evita que el atleta
active su musculatura antagonista para generar fuerza en la direccidén opuesta al movimiento
en el momento en que la aceleracion de la barra se vuelve méas baja que la gravedad (-9.81
m/s?) (Jari¢, Ropret, Kukolj e Ili¢, 1995), lo que permite evaluar realmente el potencial
neuromuscular del atleta en el movimiento o musculatura objetivo (Sanchez-Medina, Pérez y
Gonzéalez-Badillo, 2010). Esta caracteristica, ocasiona que el PBL muestre tener una mayor
fiabilidad que el PB en todas las cargas del espectro hasta el 70% de la repeticion méaxima
(RM), especialmente ante cargas livianas (< 40% RM)(Garcia-Ramos et al., 2015a). Por otro
lado, se han examinado diferentes variables entre las que se encuentran la velocidad media
(VM) y la velocidad maxima (VMAX), con la finalidad de constatar la mas adecuada para la
evaluacion de este ejercicio. Estos trabajos, encuentran una mayor fiabilidad intra-individuo
de la VMAX y, por tanto, concluyen que esta variable resulta méas adecuada para registrar el
rendimiento en el este ejercicio (Garcia-Ramos, Haff, Padial y Feriche, 2018; Garcia-Ramos,
Pestafia-Melero, Pérez-Castilla, Rojas y Haff, 2018). Sin embargo, estos autores evallan
dicha fiabilidad en condiciones exentas de fatiga en el individuo, por lo que resulta necesario
constatar si la VMAX mantiene dicha idoneidad en condiciones en las que el sujeto
manifiesta una fatiga acentuada. Esto permitiria confirmar dicha variable como la mas
apropiada para evaluar el PBL, asi como su idoneidad para analizar el efecto de estimulos de

entrenamiento de diferente intensidad sobre el rendimiento en este ejercicio.



En base a la revision de la literatura, el presente estudio presume las siguientes
hipotesis: i) tanto la variable VM como la variable VMAX obtendran un grado de fiabilidad
intra-individuo suficiente para ser consideradas excelentes para la evaluacion del ejercicio
PBL (Hipotesis 1). Por su parte, se presupone que sea la VMAX la variable que obtenga un
mayor grado de fiabilidad intra-individuo en todos los puntos temporales evaluados
(Hipotesis 2). Finalmente, se prevé que el hecho de perder el 40% de velocidad en la serie
(PV40) ocasione un descenso del rendimiento agudo mayor que aquellos casos en los que
dicha pérdida se mantenga en el 20% (PV20) (Hipotesis 3).

Por tanto, los objetivos del presente estudios fueron: i) Examinar la fiabilidad intra-
individuo de las variables VM y VMAX en el ejercicio PBL (Objetivol) y ii) comparar el
efecto agudo de la PV en la serie sobre el rendimiento en este ejercicio (Objetivo 2).

2. METODO
2.1. Participantes

10 hombres (edad 32.7 + 9.7 afios, altura 1.73 £ 0.5 m, peso corporal 75.4 + 6.2 kg,
masa muscular 65.3 £ 4.6 kg, masa grasa 10.2 £ 2.9 kg) participaron voluntariamente en este
estudio. Los sujetos tenian una experiencia de entrenamiento en el ejercicio PB de 12.4 + 8.5
afios y una frecuencia de entrenamiento de fuerza semanal de 4.7 + 1.6 dias. El valor de la
1RM media de todos los sujetos en el ejercicio PB fue de 93.5 + 7.9 kg, siendo la ratio masa
muscular/repeticion maxima medio de 1.44 + 0.2 kg. Los criterios para la inclusion de los
sujetos en el estudio fueron: i) tener en la actualidad un valor de 1RM en PB > 70 kg, 1)
contar con una experiencia en el entrenamiento del ejercicio PB > 2 anos, iii) no estar
consumiendo ningln tipo de droga, medicamento o suplemento que pueda influir en el
rendimiento neuromuscular y iv) no tener ninguna dolencia o patologia que le impidiese
realizar correctamente el ejercicio PB y PBL. Los sujetos fueron instruidos a evitar, la
realizacion cualquier ejercicio extenuante 48 previas a cada una de las sesiones, asi como la
ingesta de cualquier bebida que incluyese cafeina los dias de asistencia al laboratorio.
Después de haber sido informados sobre el propdsito, los procedimientos a llevar a cabo y los
riesgos potenciales de la investigacion, los sujetos aprobaron su participacion voluntaria a

través de la firma de un consentimiento informado.



2.2. Disefio experimental

El estudio siguié un disefio experimental controlado de medidas repetidas, siendo los
sujetos estudiados (variable mecanica pre-fatiga) sus propios controles. Todos los sujetos
Ilevaron a cabo 2 protocolos diferentes de PV en el ejercicio PB, separados 48 horas entre si:
(A) 3 series con 20% de PV (PV20) y (B) 3 series con 40% de PV (PV40). En ambos
protocolos, se empled la carga correspondiente al 70% de la RM, constatada al inicio de cada
uno de los protocolos a través de la velocidad de ejecucion. Los sujetos realizaron un
descanso de 5 minutos inter-serie en ambos protocolos (Sdnchez-Medina y Gonzalez-Badillo,
2011). Para comparar el efecto mecanico de los protocolos aplicados, los sujetos fueron
sometidos a una bateria de mediciones temporalmente secuenciada (figura 1): pre-ejercicio
(Pre) y post ejercicio, a los 5 minutos (Post-5), 10 minutos (Post-10) y 15 minutos (Post-15).
Por otro lado, para constatar la fatiga metabolica se obtuvo una muestra de lactato circulante
en sangre al finalizar la tercera serie en ambos protocolos (Post-0). Por su parte, el andlisis de
la fiabilidad intra-individuo se llevd a cabo posteriormente a la ejecucién de las repeticiones
de PBL en los diferentes puntos temporales. Las dos sesiones realizadas por cada sujeto, se
Ilevaron a cabo a la misma hora de la tarde y bajo condiciones ambientales similares (20°C y
60% de humedad).

3xPV20/PV40
I

5 min 10 min 5 min 5 min 5 min

v

Post-0  Post-S Post-10  Post-15

2 1
Calentamiento &\\\ Press de banca lanzado + Registro de lactato

|:|Deta'minacién de cargas objetivo - Series de press banca

Figura 1. Representacion esquematica del disefio realizado.



2.3. Procedimiento
2.3.1. Determinacion de las cargas objetivo

Tras realizar un calentamiento basado en: 5 minutos de carrera continua (intensidad
leve-moderada), movilidad articular, 2 series de 5 repeticiones en el ejercicio PB y 3 series
(no continuas) de 3 repeticiones sub-maximas en el ejercicio PBL; se determind una parte del
perfil carga-velocidad de cada sujeto en el ejercicio PB. Para ello, los sujetos realizaron 3
repeticiones con cargas livianas (< 50% RM) y 2 repeticiones con cargas moderadas (50 —
70% RM). Se constatd la carga correspondiente al 70% de la RM cuando la velocidad de
ejecucion en el ejercicio se encontrd proxima a 0,61 + 0.06 m/s™ (Sanchez-Medina, Gonzalez-
Badillo, Pérez y Pallarés, 2013). Una vez constatada esta carga, se obtuvo de manera indirecta
el valor correspondiente al 1RM y, por ultimo, la carga correspondiente al 30% de dicha RM

a utilizar en el ejercicio PBL.
2.3.2. Ejercicios de estudio

Press de banca (PB): Colocado decubito supino en un banco plano, el sujeto debe
apoyar los pies en el suelo (evitando ejercer fuerza con los mismos durante la ejecucién). Las
manos deberdn colocarse sobre la barra con una separacion levemente mayor al ancho
biacromial. Se instruira al sujeto a bajar la barra de forma lenta y controlada hasta el pectoral
guedando ésta a unos 1-2 cm sobre la linea inter-mamaria. En dicha posicion el sujeto debera
mantener el estado de alerta durante una pausa aproximada de 1,5 segundos hasta escuchar el
comando del entrenador. Esta breve pausa entre la fase concéntrica y excéntrica del
movimiento, permite asegura la reproducibilidad de la medida al disminuir el rebote durante
la ejecucion del ejercicio (Pallarés, Sanchez-Medina, Pérez, De La Cruz-Sanchez y Mora-
Rodriguez, 2014). A continuacion, el sujeto serd instruido a realizar cada repeticion a la
méaxima velocidad, ademas se proporcionard una motivacion verbal por parte del examinador

y una retroalimentacién auditiva de la velocidad alcanzada por parte del dispositivo utilizado.

Press de banca lanzado (PBL): Siguiendo la misma secuencia del ejercicio PB, con la
diferencia de que, una vez escuchado el comando del entrenador y con la barra depositada
sobre el pectoral del sujeto, éste debera lanzarla tan alto como sea posible liberandola en la
parte final del rango de movimiento. Durante cada ejecucidn, se deberd mantener la cabeza,
hombros y tronco en contacto con el banco (Soriano et al., 2017). Tras recepcionar la barra, el

sujeto la depositara en la maquina Smith y esperara 12 segundos hasta una nueva repeticion.



El intervalo de 12 segundos de descanso inter-repeticion, ha mostrado ser éptimo para atenuar
la PV dentro de la serie (Garcia-Ramos et al., 2015b). Por otro lado, se permitio que el sujeto
estableciese el agarre que le otorgase mayor comodidad, con la condicion de que deberia

mantenerlo durante todo el protocolo, quedando éste marcado en todo momento.

De manera similar a otros trabajos (Liossis et al., 2013; West et al., 2013), ambos
ejercicios se llevaron a cabo en una maquina Smith (Multipower Fitness Line, Peroga,
Murcia, Espafia) con la finalidad de evitar desviaciones en el plano horizontal que pudiesen
sobreestimar los datos obtenidos (Cormie, Deane y McBride, 2007; Cormie, McBride y
McCaulley, 2007; Crewther et al., 2011; Hori et al., 2007).

2.3.3. Variables de estudio
Las variables analizadas fueron (Garcia-Ramos et al., 2018):

Velocidad media (VM): valor de velocidad media desde el inicio de la fase concéntrica hasta

que la barra alcanza la altura méxima (final de dicha fase).

Velocidad maxima (VMAX): valor maximo de velocidad instantanea alcanzado durante la fase

concentrica de la ejecucion.

Se realizaron 5 repeticiones en el ejercicio PBL en cada punto temporal. Mientras que
para el analisis de la fiabilidad intra-individuo de las variables VMAX y VM, se tuvieron en
cuenta las 5 repeticiones realizadas, para en analisis del efecto agudo de cada uno de los
protocolos, se eliminaron los extremos (mayor y menor) y se elabor6 el promedio de las 3
repeticiones centrales (Moran-Navarro et al., 2017). El hecho de realizar 5 repeticiones,
ademéas de permitir la eliminacion de los valores extremos evitando posibles registros
alterados por una técnica incorrecta, ha constatado no suponer una fatiga para el individuo
(Boffey, Sokmen, Sollanek, Boda y Winter, 2017).

2.3.4. Medidas de fatiga mecanica y metabolica

El método utilizado para analizar la fatiga mecanica, examind los cambios Pre-Post
(figura 1) de la velocidad alcanzada en el PBL. Este ejercicio ha mostrado una excelente
fiabilidad, especialmente ante la carga del 30% de la RM (Garcia-Ramos et al., 2015a;
Garcia-Ramos et al., 2018b). Por otro lado, la muestra de lactato obtenida en el pulpejo del
dedo al finalizar la tercera serie (Post-0), tuvo como objetivo determinar la fatiga metabdlica

generada como consecuencia del trabajo realizado durante cada uno de los protocolos.
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2.3.5. Instrumentos de medicion

La altura de los sujetos fue constatada en bipedestacion y tras una inhalacion méxima
utilizando un estadiémetro (SECA, Hamburgo, Alemania). Por su parte, el peso corporal, la
masa libre de grasa y la masa grasa fueron evaluadas a través de un analisis de la composicion
corporal utilizando un monitor compuesto por 8 electrodos (Tanita BC-418, Tanita
Corporacion, Tokio, Japon). En todas las ocasiones, el ejercicio evaluado fue ejecutado en
una maquina guiada sin mecanismo de contrapeso (Multipower Fitness Line, Peroga, Murcia,
Spain). Las variables mecénicas fueron registradas con un sistema de medicion
optoelectrénico (Velowin, Deportec, Murcia, Espafa). Este dispositivo registra la posicién
(cada 2 milisegundos) de un reflectante emplazado en la barra con la que se ejecuta el
ejercicio, obteniendo por derivacién la variable velocidad con una frecuencia de adquisicion
de 500 Hz. Por su parte, la concentracion de lactato circulante en sangre fue evaluada con el

analizador portable Lactate Pro™ 2 (Arkray, Kyoto, Japén).
2.4. Analisis estadistico

Los valores se muestran como media £ desviacion estandar (M = DS). La significacion
establecida fue de p < 0.05. La distribucién de cada una de las variables de estudio, fue
examinada con la prueba de normalidad Shapiro-Wilk. El coeficiente de variacion (CV)
utilizado para evaluar la fiabilidad intra-individuo de las variables VM y VMAX fue
calculado a través la division entre la media y la desviacidn estandar de las 5 repeticiones
realizadas por cada sujeto y punto temporal. Por su parte, las diferencias entre CV dentro de
cada uno de los protocolos se llevd a cabo a través de la prueba de Wilconxon. Las
diferencias entre los protocolos PV20 y PV40 fueron evaluadas a través de un analisis de
varianzas unifactorial (ANOVA). La homogeneidad de la varianzas fue constatada mediante
el estadistico de Levene. Para comparar los cambios entre los diferentes puntos temporales de
medicion (Pre, Post-5, Post-10 y Post-15), se llevo a cabo un andlisis factorial de medidas
repetidas (ANOVA) al que se aplico el ajuste de Bonferroni. Las magnitudes de las
diferencias entre el CV de la VM y VMAX, asi como de los cambios entre los puntos
temporales Pre, Post-5, Post-10 y Post-15, fueron expresadas como diferencia de medias (d de
Cohen, tamario del efecto: TE). El criterio para la interpretacion del TE fue el siguiente: <0.2
= trivial, 0.2 — 0.6 = pequefio, 0.6 — 1.2 = moderado, 1.2 — 2.0 = grande, y > 2.0 = muy grande
(Hopkins, Marshall, Batterham y Hanin, 2009). Para el andlisis estadistico de los datos se
utilizo el software SPSS version 24.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).



3. RESULTADOS
3.1. Fiabilidad de las variables velocidad media y velocidad maxima

Los resultados obtenidos de las variables VM y VMAX tras el tratamiento estadistico se

muestran en la figura 2:

A B

124

Coeficiente de Variacion (%)
Coeficiente de Variacion (%)

Pre Post-5 Post-10 Post-15 Pre Post-5 Post-10 Post-15

Figura 2. Comparacion a través de la prueba de Wilconxon de la fiabilidad intra-individuo de las variables VM
y VMAX en los protocolos PV20 (A) y PV40 (B). Coeficiente de variacion (CV) calculado a través de la
divisién entre la media y la desviacion estandar de las 5 repeticiones realizadas por cada sujeto y punto temporal.
Diferencias significativas entre VM y VMAX: *p < 0.05, **p < 0.01. Lineas discontinuas en los valores: 10%
(fiabilidad aceptable) y 6.5% (fiabilidad excelente).

Como puede apreciarse en la figura 2, se reportd un CV de la variable VM superior al
obtenido sobre la VMAX en todos los puntos temporales del protocolo PV20 (A): Pre (VM =
4.08 + 2.88% vs VMAX = 1.95 + 1.19%), Post-5 (VM = 2.46 + 1.13% vs VMAX = 2.04 *
1.26%), Post-10 (VM = 3.29 + 2.30% vs VMAX = 1.96 + 0.91%) y Post-15 (VM = 3.91 +
2.93% vs VMAX = 220 + 0.95%). Las diferencias entre ambas variables fueron
estadisticamente significativas en los puntos temporales Pre (p < 0.05, TE = 0.97) y Post-15
(p < 0.05, TE = 0.79).

Del mismo modo, este mayor CV de la variable VM sobre la VMAX también tuvo
lugar en todos los puntos temporales del protocolo PV40 (B): Pre (VM = 3.88 + 4.07% vs
VMAX = 1.63 + 0.73%), Post-5 (VM = 4.19 + 2.23% vs VMAX = 2.48 + 1.14%), Post-10
(VM = 4.51 +5.11% vs VMAX = 1.95 + 0.93%) y Post-15 (VM = 4.95 + 3.02% vs VMAX=
2.11 £ 1.13%). Las diferencias entre ambas variables fueron estadisticamente significativas en
todos los puntos temporales: Pre (p < 0.05, TE = 0.77), Post-5 (p < 0.05, TE = 0.97), Post-10
(p< 0.05, TE = 0.70) y Post-15 (p < 0.01, TE = 1.25).



3.2. Caracteristicas descriptivas de los protocolos utilizados

Las caracteristicas descriptivas resultantes de la realizacion de los protocolos PV20 y PV40

en el ejercicio PB se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1. Caracteristicas descriptivas de los protocolos utilizados

PV20 PV40 p - valor
Pérdida de velocidad (%6) 22.80+1.60 43.30+2.30 <0.001
Repeticiones por serie (n) 5.57 £1.07 9.37+£213 <0.001
Repeticiones totales (n) 16.70 £ 3.20 28.0 £ 6.38 <0.001
Velocidad de las reps (m/s™) 0.56 + 0.03 0.48 +0.04 <0.001
Valores de lactato (mmol/L) 450+ 1.50 7.70£2.00 0.001
indice de esfuerzo 13.60 £ 1.50 26.40 £2.10 <0.001

Los valores se muestran como media + desviacién estandar, n= 10

Pérdida de velocidad (%): Valor de pérdida de velocidad en las tres series

Repeticiones por serie (n): Valor de repeticiones en la serie de cada uno de los protocolos

Repeticiones totales (n): Suma de las repeticiones realizadas en las 3 series de cada protocolo

Velocidad de las reps (m/s™): Velocidad de las repeticiones llevadas a cabo en cada una de las 3 series

Valores de lactato: Lactato obtenido al finalizar de la tercera serie en cada protocolo

indice de esfuerzo: Velocidad de la 12 repeticion de la serie multiplicado por la pérdida de velocidad en la serie
El p-valor indica la magnitud de diferencias entre los protocolos PV20 y P40

Como puede apreciarse en la Tabla 1, todos los parametros analizados, resultantes de
la realizacion de ambos protocolos, mostraron diferencias significativas (p = 0.001, p< 0.001).
El protocolo PV40 se mostrd superior al PVV20 en todos los parametros, a excepcion de la
velocidad de las repeticiones. El protocolo PV20 reportd una velocidad de las repeticiones
superior al protocolo PV40 en las tres series: 12 serie (0.56 + 0.02 m/s™ vs 0.50 + 0.03 m/s™),
22 serie (0.57 + 0.03 m/s™ vs 0.49 + 0.04 m/s™) y 32 serie (0.55 + 0.03 m/s™ vs 0.46 + 0.05
m/s™).

Por su parte, el P\V40 mostr6 una disminucion del namero de repeticiones (reps) a lo
largo de las tres series: 12 serie (9.5 £ 2.32 reps), 22 serie (9.4 £ 2.01 reps) y 3% serie (9.1 £
2.38 reps). No ocurrié lo mismo en el PV20 quien mantuvo e incluso incrementé el nimero
de repeticiones en el transcurso del protocolo: 12 serie (5.2 + 1.03 reps), 22 serie (5.5 £ 1.27
reps) y 32 serie (6.0 £ 1.33 reps).
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3.3. Efecto mecanico en el ejercicio press de banca lanzado

El cambio respecto a los valores iniciales (Pre) en el ejercicio PBL, tras la realizacion de los
protocolos PV20 y PV40 se muestra en las figuras 3.1y 3.2:

—-o— PV40
—-Oo— PV20

Cambio respecto al valor basal (%)

|
Pre Post-5 Post-10 Post-15

Figura 3.1. Andlisis a través de la prueba ANOVA de medidas repetidas, de los cambios en el PBL respecto al
valor inicial ilustrado con una linea discontinua en el valor 100%, tras la realizacién de los protocolos PV20 y
PV40. Diferencias significativas entre los puntos temporales Pre y Post-5, Post-10 y Post-15 de ambos
protocolos: *p < 0.05, **p < 0.01.

Como se puede apreciar en la figura 3.1, el protocolo PV40 reportd una reduccion
significativa de los valores obtenidos en el ejercicio PBL, en los puntos temporales Post-5 (-
6.1%, TE =-1.08, p < 0.01), Post-10 (-3.7%, TE =-0.68, p < 0.01) y Post-15 (-3.2%, TE = -

0.53, p < 0.05) respecto a los valores iniciales (Pre).

Por su parte, el protocolo PV20 también mostré una reduccién en los valores
obtenidos en este ejercicio respecto a los valores iniciales (Pre), aunque en este caso, no
significativa en ninguno de los puntos temporales: Post-5 (-2.9%, TE = -0.45), Post-10 (-
2.0%, TE = -0.28) y Post-15 (-1.5%, TE = -0.24).
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Figura 3.2. Andlisis a través de la prueba ANOVA de medidas repetidas, de los cambios en el PBL respecto al
valor inicial ilustrado con una linea de puntos en el valor 100 (%) tras la realizacion de los protocolos PV20 y
PV40. Ademés, mediante una linea discontinua se muestra el comportamiento de cada sujeto individualmente.
Diferencias significativas entre los puntos temporales Pre y Post5, Post-10 y Post-15 de ambos protocolos:

*p <0.05 **p<0.01
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4. DISCUSION

El presente estudio supuso las siguientes hipdtesis i) tanto la variable VM como la
variable VMAX obtendran un grado de fiabilidad intra-individuo suficiente para ser
consideradas como excelentes para evaluar el ejercicio PBL. ii) Sera la VMAX quien obtenga
un mayor grado de fiabilidad intra-individuo en el registro de este ejercicio. Por su parte iii)
se prevé que el hecho de perder el 40% de velocidad en la serie (P\VV40) ocasione un descenso
del rendimiento agudo mayor que aquellos casos en los que dicha PV se mantenga en el 20%
(PV20). Los principales resultados obtenidos muestran que i) tanto la variable VM como la
VMAX resultaron lo suficientemente fiables como para evaluar el PBL en todos los puntos
temporales analizados, ii) pero fue la VMAX quien obtuvo mejores resultados en cuanto a
fiabilidad intra-individuo. Por su parte, iii) se encontr6 un mayor descenso del rendimiento en

el PBL tras la realizacion del protocolo PVV40 en comparacion con el protocolo PV20.

Los resultados obtenidos tras el analisis de la fiabilidad intra-individuo de VM y
VMAX, mostraron un CV inferior a 6.5% en ambas variables: VM (CV = 3.91 + 2.96%) y
VMAX (CV= 2.04 + 1.03%), tanto antes (Pre), como después (Post-5, Post-10 y Post-15) de
la realizacion de los protocolos PVV20 y PV40. Estos resultados, permite considerar a la VM y
VMAX como “’excelentes’” para evaluar el rendimiento en el ejercicio PBL (McMaster, Gill,
Cronin y McGuigan, 2014), confirmando asi nuestra primera hipétesis. Ahora bien, el menor
CV y DS de la VMAX otorgan a esta variable mayor fiabilidad intra-individuo,
considerandola como la més apropiada para evaluar el PBL en intervenciones experimentales

como la realizada en el presente estudio, confirmando asi nuestra segunda hipétesis.

Desde el conocimiento del autor del presente estudio, ningin trabajo previo ha
investigado la fiabilidad intra-individuo de estas variables en diferentes puntos temporales
dentro de una intervencion experimental. Aunque la fiabilidad de la variables VM y VMAX
en el ejercicio PBL, ya habia sido sometidas a estudio por otros trabajos (Garcia-Ramos et al.,
2017; Garcia-Ramos et al.,, 2018a; Garcia-Ramos et al., 2018b), el bajo numero de
repeticiones (entre 1 y 3) y los extensos descansos (entre 4 y 5 minutos) que han utilizado
estas investigaciones, proporcionaban situaciones en las posiblemente el individuo carecia de
fatiga aguda o ésta podria resultar minima. A pesar de ello, estos estudios observan una
disminucion de la fiabilidad de la VMAX a medida que se incrementa la carga en el ejercicio,

hipotetizando que este hecho podria estar ocasionado por la fatiga acumulada. Por ello, se
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hacia necesario este analisis en situaciones en las que el sujeto no se encontrase en situacion

de plena recuperacion.

Los resultados obtenidos en el presente estudio que otorgan mayor fiabilidad a la
variable VMAX, se encuentran en la misma linea que los obtenidos por Garcia-Ramos et al.,
(2018a) quienes, tras evaluar un amplio espectro de cargas, entre las que se encontraban 27 —
37 kg (rango de cargas utilizadas en el presente estudio), encontraron una mayor fiabilidad
intra-individuo de la VMAX en comparacion con la VM, tanto en la carga de 27kg (CV =
1.74% vs CV=3.08%), como en la carga de 37 kg (CV = 2.58% vs CV = 4.77%). Estos
resultados fueron similares para todas las cargas evaluadas por estos autores en la version
concéntrica del PBL (CV = 2.66% vs CV = 4.2%). De manera similar Garcia-Ramos et al.,
(2018b) obtuvieron una mayor fiabilidad de la VMAX en comparacion con la VM, tanto con
la carga correspondiente al 30% RM (CV= 2.49% vs 3.32%), como en el resto de cargas
evaluadas que fueron desde el 20% al 100% de la RM (CV= 3.5% vs CV= 4.05%). Ademas,
la variable VMAX ha sido comparada con otras variables, como la velocidad media
propulsiva, la potencia media propulsiva o la potencia maxima, encontrandose como la

variable mas fiable para evaluar el PBL (Garcia-Ramos et al., 2018c).

Por otro lado, el mayor descenso del rendimiento tras la ejecucion del protocolo PV40
en comparacion con el protocolo PV20, confirmd nuestra tercera hipdétesis. En este sentido,
tampoco se ha hallado literatura previa que realizase un seguimiento del rendimiento en el
ejercicio PBL, posterior a la realizacion de dos protocolos basados en PV diferentes (PV20 y
PV40). Los resultados obtenidos en el presente estudio, no mostraron un efecto potenciador
del rendimiento tras la realizacion de ninguno de los dos protocolos evaluados. El elevado
namero de repeticiones llevado a cabo en ambos protocolos (especialmente en el PV40), en
comparacion con los estimulos que suelen aplicar las investigaciones que evalGan la PAP (3 —
9 repeticiones)(Kilduff et al., 2007; Liossis et al., 2013; West et al., 2013), podria explicar
estos resultados. Ahora bien, es importante resaltar que la mayoria de estas investigaciones
utilizan expresiones como el nRM o evallan el porcentaje de 1RM con el que se llevara a
cabo el estimulo dias previos al registro de los datos, sin utilizar la velocidad de ejecucién
como referencia para constatar esta carga. Hay que tener en cuenta, que la elevada
variabilidad intra-sujeto que muestra el nRM, asi como el desajuste en el tiempo que presenta
la RM (Gonzalez-Badillo et al., 2017), podria ocasionar que el estimulo no se aplicase

realmente con la intensidad objetivo. Por tanto, se recomienda que investigaciones futuras en
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esta temaética, utilicen la velocidad de ejecucion como criterio para programar y controlar

estimulos que tengan como proposito constatar el efecto de la PAP.

Por otro lado, tras la realizacion del protocolo PV40, se gener6 un descenso
significativo del rendimiento en comparacion con los niveles basales (Pre) en los diferentes
puntos temporales evaluados: Post-5 (-6.1%, TE= -1.08, moderado), Post-10 (-3.7%, TE= -
0.68, moderado) y Post-5 (-3.2%, TE= -0.53, pequefio). Por otro lado, aunque el protocolo
PV20 también generd un descenso del rendimiento, éste no resultd ser significativo: Post-5 (-
2.9%, TE=-0.45, pequefo), Post-10 (-2.0%, TE=-0.28, pequefo) y Post-5 (-1.5%, TE=-0.24,
pequefio). Estos resultados se muestran de acuerdo a los obtenidos por Garcia-Ramos et al.,
(2017), quienes encontraron un mayor descenso del rendimiento en el PBL tras alcanzar el
fallo muscular con el 80% del RM en PB, en comparacion con un protocolo similar que solo
realizaba la mitad de las repeticiones posibles. Sin embargo, aungue esta investigacion utilizo
el PBL para evaluar el rendimiento post-fatiga del tren superior, el efecto mecanico sobre este
ejercicio sélo fue registrado a los 5 segundos de finalizar dicho protocolo de fatiga, por lo que
se desconoce la evolucion de este rendimiento con el paso de los minutos. Otras
investigaciones, han evaluado el efecto agudo de diferentes estimulos de fuerza sobre el
rendimiento del tren superior, utilizando la carga de 1 m/s en el ejercicio PB. Estos trabajos,
muestran una acentuada pérdida de rendimiento en aquellos protocolos que llevan al sujeto a
alcanzar el fallo muscular o lo sitian cerca él, que se mantiene hasta las 48-72 horas
posteriores (Gonzalez-Badillo et al., 2015; Moran-Navarro et al., 2017; Pareja-Blanco et al.,
2017).

Por otro lado, los valores de lactato obtenidos tras la realizacion del protocolo PV40,
duplicé précticamente a los obtenidos tras el protocolo PVV20 (7.7 £ 2.0 mmol/L vs 4.5 + 1.5
mmol/L), explicado por la realizacion de repeticiones hasta un punto cercano al fallo
muscular en el protocolo PV40 (Sanchez-Medina y Gonzéalez-Badillo, 2011). Junto a ello, la
importante deplecion de los niveles de fosfocreatina y nucledtidos de adenina, podria explicar
el descenso del rendimiento posterior (especialmente en el punto temporal Post-5)
(Gorostiaga et al., 2012; McCaulley et al., 2009). Ademas, la literatura ha constatado una
brusca elevacion de marcadores bioquimicos como la creatina-quinasa, el amonio, el cortisol,
la prolactina, el factor insulinico de crecimiento, asi como un descenso de los niveles de
testosterona; a los 5 minutos posteriores de finalizar un protocolo de repeticiones hasta el fallo
muscular (Gonzalez-Badillo et al., 2015; Moran-Navarro et al., 2017; Pareja-Blanco et al.,

2017). A pesar de que el protocolo PV40 llevado a cabo el presente estudio no alcanzé el fallo
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muscular, la PV generada causaria una elevacion de estos marcadores bioquimicos (Gonzélez-
Badillo et al., 2017; Sanchez-Medina y Gonzéalez-Badillo, 2011), quienes también podrian
explicar el mayor descenso del rendimiento tras el protocolo PV40. La disrupcion de la
homeostasis celular que generaria la acumulacion de estos biomarcadores tras un
entrenamiento préximo o hasta el fallo muscular, podria ocasionar que el deportista viese
disminuido su rendimiento en la sesion especifica de la modalidad deportiva continua a este
estimulo, asi como un deterioro en la coordinacion inter e intra-muscular y el control de la
velocidad y aceleracion de las extremidades, que podria incrementar el riesgo de lesion en el

sujeto (Ferraz, van den Tillaar, Pereira y Marques, 2016; Mclean y Samorezov, 2009).
5. CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio permiten concluir que: i) tanto las variables
velocidad media (VM) como velocidad maxima (VMAX) resultan excelentes para evaluar el
ejercicio press de banca lanzado (PBL) en una intervencion experimental caracterizada por
estados de fatiga variables en el sujeto (Hipotesis 1). ii) Dentro de la aceptabilidad de ambas
variables para tal fin, la velocidad méaxima (VMAX) muestra una mayor fiabilidad intra-
individuo y, por tanto, se recomienda la utilizacion de esta variable para evaluar el ejercicio
PBL (Hipdtesis 2). Por altimo, iii) la realizaciéon de un estimulo de fuerza caracterizado por
una pérdida de velocidad (PV) del 40%, genera una disminucion significativa en el
rendimiento del tren superior en los minutos posteriores; sin embargo dicho descenso de

rendimiento resulta insignificante cuando dicha PV es del 20% (Hipétesis 3).
6. APLICACIONES PRACTICAS
En base a los resultados obtenidos, se proponen las siguientes aplicaciones practicas:

Se sugiere al evaluador la utilizacion de la VMAX para registrar el PBL, ya sea en
condiciones basales en las que el sujeto se encuentre totalmente recuperado o como estrategia
para evaluar el estado de fatiga. En su defecto, la VM proporcionada por aplicaciones
telefénicas o transductores lineales de velocidad también representaria, aungque con una menor

fiabilidad intra-individuo, una herramienta adecuada para evaluar este ejercicio.

Por su parte, la realizacion de un estimulo de fuerza con una PV del 40%, ha
mostrado generar un descenso agudo en el rendimiento del tren superior. Por tanto, se
propone que aquellos profesionales que realicen un entrenamiento de fuerza con anterioridad

al entrenamiento especifico de su modalidad deportiva, no sobrepasen el 20% de en la pérdida

16



de velocidad o, en su defecto, utilicen los siguientes tipos de caracter del esfuerzo: 6(12),
4(8), 3(6), 2(4).

7. LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
No obstante, el presente estudio asume ciertas limitaciones como son:

Aungue se ha constatado un descenso significativo del rendimiento tras la pérdida del
40% de velocidad, los autores consideran que hubiese sido oportuno alcanzar una mayor PV
en dicho protocolo. Hay que tener en cuenta que en este ejercicio el valor maximo de PV que
puede alcanzar un deportista en la serie es aproximadamente del 65%. Por tanto, se considera
que investigaciones futuras deberian estudiar este efecto agudo del rendimiento ante PV
mayores al 40%.

Por otro lado, se considera que la mayor simplicidad y menor musculatura implicada
en el PBL, en comparacion con otros movimientos como el salto vertical o el sprint lineal, ha
podido atenuar la pérdida de rendimiento que ocasiona un estimulo con una PV del 40%. Por
tanto, se cree conveniente trasladar este analisis al tren inferior, mediante la realizacién de
estimulos en ejercicios como la sentadilla, y el posterior registro de acciones como el salto

vertical o el sprint lineal.

La determinacion de las cargas con las que se llevarian a cabo las evaluaciones (70%
en el PB y 30% en el PBL), se tuvieron que realizar junto a uno de los protocolos (PV20).
Aunque se intentd atenuar su influencia en la evaluacion posterior (reduciendo al maximo
posible el nimero de intentos para determinar la carga correspondiente al 70% de la RM, asi
como realizando un descanso pasivo previo al inicio del protocolo), se propone que futuras
investigaciones de este tipo, disocien ambas evaluaciones para evitar la posible interferencia

de las mismas.

El presente estudio, Unicamente tuvo la posibilidad de evaluar el lactato como
parametro interno de fatiga aguda posterior al estimulo de fuerza. Se considera de interés, que
futuras investigaciones evalGen parametros tales como los marcadores bioquimicos

tradicionales y novedosas técnicas como la tensiomiografia o la termografia.
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