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RESUMEN

El propdsito de este estudio fue examinar el efecto de la utilizacién de 3 programas de entrenamiento de sobrecarga con
diferentes volimenes y con una intensidad relativa promedio de entrenamiento (expresada como un porcentaje de 1
repeticiéon maxima que representa los kilogramos absolutos levantados dividido por el nimero de repeticiones realizadas)
sobre la fuerza maxima (1RM) en los ejercicios de Arranque (Sn), Envion (C&]J) y Sentadilla (Sq). Veintinueve levantadores
de pesas junior con experiencia en el entrenamiento (>3 afios) fueron aleatoriamente asignados a 1 de 3 grupos: grupo de
entrenamiento con baja intensidad (LIG; n=12), grupo de entrenamiento con moderada intensidad (MIG; n=9) y grupo de
entrenamiento con alta intensidad (HIG; n=8). Todos los sujetos entrenaron durante 10 semanas, 4-5 veces por semana
con un rutina periodizada utilizando los mismos ejercicios y el mismo volumen de entrenamiento (expresado como el
numero total de repeticiones realizadas a una intensidad igual o mayor que el 60% de 1 RM), pero con diferente nimero
total de repeticiones programadas para intensidades > 90-100% de 1 RM en todo el periodo de 10 semanas: LIG (46
repeticiones), MIG (93 repeticiones) y HIG (184 repeticiones). Durante el periodo de entrenamiento, los grupos MIG y LIG
mostraron un incremento significativo (p<0.01-0.05) en la fuerza en los ejercicios C&J (10.5% y 3% para los grupos MIG y
LIG, respectivamente) y Sq (9.4% y 5.3% para los grupos MIG y LIG, respectivamente), mientras que en el grupo HIG solo
se observo un incremento en el ejercicio de Sq (6.9%, p<0.05). El calculo de los tamafos del efecto revelé mayores
ganancias en la fuerza en el grupo MIG en comparaciéon con los grupos HIG y LIG. No se hallaron diferencias significativas
entre los grupos LIG y HIG respecto de las ganancias en la fuerza inducidas por el volumen de entrenamiento. Todos los
sujetos del grupo HIG fueron incapaces de cumplir por completo con las repeticiones programadas a intensidades relativas
mayores al 90% de 1RM. Los presentes resultados indican que, en levantadores de pesas jovenes experimentados y
entrenados, el entrenamiento de sobrecarga a corto plazo utilizando volimenes moderados con una intensidad relativa alta
tiende a producir mayores mejoras en el rendimiento del levantamiento de pesas que el entrenamiento con volumen bajo o
alto y con una intensidad relativa alta e igual volumen total de entrenamiento. Por lo tanto, para la presente poblacién de
levantadores de pesas, para mejorar el programa de levantamiento de pesas podria ser beneficiosa la utilizacion del
protocolo de entrenamiento utilizado por el grupo MIG en la presente investigacion, al menos en ciclos de entrenamiento
de corta duracion (10 semanas)
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INTRODUCCION

Los entrenadores e investigadores en el entrenamiento del levantamiento de pesas intentan identificar la relacién més
efectiva entre las diferentes variables de entrenamiento, tales como el volumen (e.g., numero total de repeticiones
realizadas), la intensidad (e.g., intensidad relativa promedio expresada como un porcentaje de una repeticion maxima
[1RM] que representa los kilogramos absolutos levantados dividido por el numero total de repeticiones realizadas), la
frecuencia y el rendimiento durante el levantamiento de pesas. Se cree que para mejorar adicionalmente el rendimiento en
el levantamiento de pesas es necesario incrementar sistematicamente el estrés inducido por la sobrecarga que es impuesto
al cuerpo durante el entrenamiento de la fuerza (2).

Existen diversas formas mediante las cuales se pude inducir la sobrecarga durante el entrenamiento de la fuerza. De las
diversas variables, la intensidad del entrenamiento parece ser la variable mas importante que debe considerarse cuando se
disefia un programa de entrenamiento de sobrecarga para entrenar la fuerza méxima en atletas de fuerza experimentados
y de elite (18, 20, 31). Varios estudios han mostrado que el entrenamiento con cargas correspondientes al 80-100% de 1RM
es el més efectivo para incrementar la fuerza dindmica maxima (2, 3) ya que este rango de cargas parece maximizar el
reclutamiento de fibras musculares y producir adaptaciones neurales adicionales (15, 23). Entre este rango del 80-100% de
1RM los atletas experimentados en el levantamiento de pesas y los levantadores de pesas rutinariamente pasan excesivas
cantidades de tiempo del entrenamiento de la fuerza utilizando cargas extremadamente grandes (> 90% de 1RM) (5, 13,
14, 17, 20, 26-28), debido a que se cree que los mayores incrementos en la fuerza maxima pueden alcanzarse con estas
intensidades relativas. Sin embargo, no se sabe cual es el estimulo 6ptimo de intensidad con estas cargas extremadamente
grandes, para el desarrollo de la fuerza y para la mejora del rendimiento en el levantamiento de pesas.

Para nuestro conocimiento, solo 1 estudio ha investigado los efectos del incremento en la intensidad relativa del
entrenamiento de sobrecarga sobre la fuerza en levantadores de pesas experimentados. Hakkinen et al. (17) hallaron una
mejora en el rendimiento durante el levantamiento de pesas con un periodo de entrenamiento de 4 semanas, cuando se
incremento el nimero de levantamientos realizados en el rango de intensidad del 80-90% y del 90-100% de 1RM. Sin
embargo, es concebible que si se realiza un incremento adicional en la intensidad del entrenamiento con estas cargas,
puede existir una intensidad de entrenamiento mas alla de la cual se produzcan adaptaciones fisioldgicas no deseadas y el
incremento en el rendimiento se vea atenuado o incluso no se observe incremento alguno (7). Este efecto de limite maximo
en las ganancias de la fuerza ha sido observado en algunos estudios llevados a cabo con hombres que tenian experiencia
en el entrenamiento de sobrecarga (no levantadores de pesas) y en los cuales se ha mostrado que el incremento en la
intensidad del entrenamiento promovido por el incremento en la repeticiones realizadas con cargas mayores al 90% de
1RM, utilizando pesos libres (13) o maquinas (9, 12) durante 2-3 semanas produjeron incrementos (9), reducciones (9, 12)
0 ningin cambio (13) en el rendimiento de fuerza con el incremento en la intensidad del entrenamiento. Nosotros
hipotetizamos que, con la utilizacién de un mayor numero de levantadores de pesas, con un disefio experimental
multigrupal, y controlando otras variables, tales como la frecuencia y el volumen del entrenamiento, podriamos avanzar en
el conocimiento de los efectos de diferentes intensidades de entrenamiento sobre el rendimiento en el levantamiento de
pesas.

Grupo Edad | Talla {em) Masa Arrangue | Envion (Jkg) | Sentadillas|  Afios de
(Afios) Corporal (kg) (kz) (Jkg) enirenamienio
LIG* (n=123|17.1£17 [1680+41 |T37£55 B56+08  |1048+£11.7 (145601 (4048

LIIG* (=20 (16917 | 167040 |740£39 247137 |1055 £145 [ 140621 3 [3.3£1 0

HIG* (p=8) | 175219 | 1691 £36 [T20+£23 BIEX12E8 |1I09£165 [149.1£26 9 (4341 2

Tabla 1. Caracteristicas iniciales de los grupos experimentales (medias * DE). * LIG = Grupo de Entrenamiento con Baja Intensidad;
MIG = Grupo de Entrenamiento con Intensidad Moderada; HIG = Grupo de entrenamiento con Alta Intensidad.

En vista de las consideraciones previas, el proposito de este estudio fue examinar el efecto de la utilizacion de 3 volimenes
diferentes para entrenamiento de sobrecarga de alta intensidad sobre el rendimiento en levantadores de pesas junior



experimentados. Considerando la magnitud de las cargas levantadas hipotetizamos que cuando los sujetos estan altamente
entrenados y cuando se controlan otras variables del entrenamiento, deberia existir un umbral de entrenamiento en el cual
el rendimiento puede verse comprometido. La comprension de los efectos de la utilizacion de diferentes volimenes para el
entrenamiento periodizado de la fuerza de alta intensidad con levantadores de pesas puede dar mayor informacion acerca
de como mejorar el rendimiento y prevenir lesiones.

METODOS

Enfoque Experimental al Problema

Para estudiar la cuestion de como 3 magnitudes diferentes de una intensidad promedio de entrenamiento afectan las
ganancias de fuerza, comparamos los efectos de 3 volimenes diferentes en programas para el entrenamiento de la fuerza
comunmente utilizados (alta intensidad, 182 repeticiones con cargas mayores al 90% de 1RM; intensidad moderada, 91
repeticiones con cargas mayores al 90% de 1RM; intensidad baja, 44 repeticiones con cargas mayores al 90% de 1RM)
sobre la fuerza méxima en los ejercicios de arranque (Sn), envién (C&]J) y sentadillas (Sq) en levantadores de pesas junior
entrenados, durante un ciclo de entrenamiento de 10 semanas. El nimero de repeticiones con una carga mayor al 90% de
1RM hace referencia a la suma de los levantamientos olimpicos (Sn y C&J) y Sq. Para eliminar cualquier posible variable
de interferencia, las diferentes variables del entrenamiento de la fuerza tales como el volumen total de entrenamiento, el
volumen y la intensidad de los ejercicios diferentes a los levantamientos olimpicos y al ejercicio Sq, la frecuencia de
entrenamiento y el tipo de ejercicio, fueron controladas equiparando sus valores entre los grupos de tratamiento. El
control del volumen fue critico para el diseno del estudio debido a que se ha propuesto que las diferencias en el volumen
global de entrenamiento influencian las adaptaciones al entrenamiento (27). El volumen de entrenamiento utilizado en el
presente estudio se eligio en base a que en un estudio previo (Gonzales-Badillo et al, datos no publicados) se mostré que
durante un periodo experimental de corta duracion similar al utilizado en el presente estudio, los levantadores de pesas
experimentados de categoria junior respondian con mayores incrementos en la fuerza cuando se utilizé un volumen
moderado de entrenamiento (2481 repeticiones totales) que con un volumen bajo (1923 repeticiones) o con volimenes
extremos (3010 repeticiones; Gonzales-Badillo et al., datos no publicados). Ademas, el criterio para decidir el volumen y la
intensidad del entrenamiento se baso6 en el programa de entrenamiento que habian llevado a cabo los levantadores de
pesas en los anos previos al estudio. Es crucial tener en cuenta que cada uno de estos programas de entrenamiento fue
real, y por lo tanto, no podria haber sido tan duro como para crear una relacion hostil entre los investigadores, los
entrenadores y los atletas.

Sujetos

Veintinueve levantadores de pesas de sexo masculino cumplieron con los criterios experimentales y fueron voluntarios para
participar en el estudio con el consentimiento escrito de sus padres y entrenadores. Los sujetos fueron reclutados de un
grupo de levantadores de pesas jévenes y competitivos con al menos 3 afios de experiencia de entrenamiento (Tabla 1).
Todos los atletas estaban clasificados entre los 4 primeros a nivel nacional en su categoria de peso y edad. Tres de los
sujetos también habian participado en campeonatos Europeos y en el campeonato mundial junior. El mejor rendimiento en
levantamiento de pesas durante competencias (consistente de los ejercicios Sn y C%J) era de 190.4, 190.5 y 198.7 para los
grupos baja intensidad (LIG), intensidad moderada (MIG) y alta intensidad (HIG), respectivamente, con un coeficiente
Sinclari (calculado a partir del rendimiento individual en el levantamiento de pesas y el peso corporal) (29) de 241.4 kg,
239.4 kg y 253.8 kg, respectivamente. Este estudio se llevd a cabo en concordancia con la Declaracion de Helsinki y fue
aprobado por el Comité de Etica del departamento responsable. Antes de la investigacién, los participantes fueron
clasificados de acuerdo con su puntaje total en los 3 ejercicios del levantamiento de pesas (Sn, C&J y Sq) y fueron
aleatoriamente asignados a uno de 3 grupos: LIG, n=12; MMIG, n=9; HIG, n=8. Ninguno de los sujetos que participd en el
estudio consumia anabdlicos esteroides androgénicos u otras drogas que pudieran afectar su rendimiento fisico o su
equilibrio hormonal durante varios meses antes o durante el estudio.

Procedimientos

Todos los sujetos habian alcanzado su mejor rendimiento personal dentro de los 6 meses previos al comienzo del periodo
experimental. El mejor rendimiento personal de cada sujeto registrado en una competencia oficial en los ejercicios de Sn y
C&J fue tomado como el rendimiento inicial, y para el ejercicio de Sq se realizé un test previamente al comienzo del
periodo experimental de 10 semanas. Luego de este periodo experimental, se evalué nuevamente el rendimiento en los
gjercicios SN, C&J y Sq en una tnica sesion de evaluacion.

Para evaluar los ejercicios Sn y C&]J los sujetos realizaron un entrada en calor que consistié en 2 series de 3-5 repeticiones



al 40-50% de su 1RM estimada seguido de 5-7 intentos separados desde el 60 al 100% de 1RM hasta que el sujeto fuera
incapaz de realizar el levantamiento con la técnica apropiada. Luego de 3 intentos fallidos con el mismo peso, el test se
daba por terminado. Como resultado del test se registré el mejor levantamiento. El protocolo para el test de sentadilla fue
el mismo que el utilizado para los levantamientos olimpicos, aunque solo se permitieron dos intentos fallidos. Para
cuantificar el indice esfuerzo/beneficio, se definid la eficiencia del entrenamiento como el porcentaje promedio de ganancia
en el rendimiento en los ejercicios Sn, C&J y Sq durante el periodo de 10 semanas de entrenamiento dividido por el
numero total de repeticiones levantadas con cargas mayores al 90% de 1RM en los ejercicios Sn, C&J y Sq,
respectivamente.

Protocolo de Entrenamiento

Luego de la ultima competencia oficial y antes de comenzar con el periodo experimental, todos los sujetos tuvieron dos
semanas de reposo activo durante el cual no se realizaron entrenamientos de la fuerza, aunque los sujetos participaron en
actividades fisicas de tipo recreativo (e.g., ciclismo, natacién). Esto fue seguido por dos semanas del mismo entrenamiento
progresivo. Estas 4 semanas fueron disefiadas para equilibrar los programas de entrenamiento de todos los sujetos antes
de que comenzara el periodo experimental. Luego de este periodo de 4 semanas, los sujetos entrenaron 4-5 veces por
semana durante 10 semanas (en total 45 sesiones).

La eleccién y el orden de los ejercicios de sobrecarga fueron idénticos para los tres grupos de tratamiento. El
entrenamiento incluyo6 los ejercicios de sobrecarga normalmente utilizados por los levantadores de pesas, tales como los
levantamientos Olimpicos (Sn y C&]J), diferentes levantamientos de potencia, diferentes variantes del tirén, diferentes
variantes de la sentadilla para fortalecer las piernas, diferentes ejercicios de press para fortalecer los brazos y hombros y
algunos otros ejercicios de fortalecimiento para ciertos grupos musculares. Los ejercicios principales en las sesiones de
levantamiento de pesas fueron el Sn, el arranque de potencia, el C&]J, segundo tiempo, segundo tiempo de potencia,
tirones de arranque, tirones de envion, Sq, sentadillas por delante, mas algunos ejercicios de fortalecimiento para algunos
grupos musculares seleccionados.

Durante todo el periodo de entrenamiento todos los sujetos realizaron el mismo volumen de entrenamiento, con la misma
frecuencia, utilizando los mismos tipos de ejercicio y la misma distribucién de las repeticiones entre los ejercicios. Esto fue
llevado a cabo para controlar la influencia de cualquier variable diferente a la intensidad del entrenamiento. El volumen de
entrenamiento fue expresado como el nimero total de repeticiones realizado con cargas iguales o mayores al 60% de 1RM
durante el periodo experimental. La intensidad relativa promedio fue expresada como el porcentaje de 1RM que
representaba los kilogramos absolutos levantados dividido por el nimero de repeticiones realizado. La Unica diferencia
entre los grupos respecto del programa de entrenamiento fue la distribucion de las repeticiones entre zonas de intensidad
relativa para los ejercicios de levantamiento olimpico y Sq, y consecuentemente, en la intensidad relativa promedio (Tabla
2).

Dado que se a propuesto que la intensidades = 80% de 1RM son las mas efectivas para la obtencién de ganancias de fuerza
en atletas entrenados en la fuerza (2, 5, 14, 15, 17, 19, 26), pero que un entrenamiento excesivo con mas intensidades
mayores al 90% de 1RM puede desmejorar (13) e incluso reducir el rendimiento (12), hemos equiparado el volumen en la
zona > 80-90% para todos los grupos y en los ejercicios de Sn (124 repeticiones), C&]J (80 repeticiones) y Sq (343
repeticiones), sin embargo, el nimero total de repeticiones programadas con cargas > 90-100% de 1RM fue mayor en el
grupo HIG (83, 42 y 61 repeticiones, para los ejercicios Sn, C&J y Sq, respectivamente) que en los grupos MIG (42, 18y 31
repeticiones, respectivamente) y LIG (20, 9 y 15 repeticiones, respectivamente). De esta manera, para equiparar el
volumen total de entrenamiento, el nimero total de repeticiones programadas con cargas del 60-80% de 1RM fue mayor en
el grupo LIG (269, 181 y 400 repeticiones para los ejercicios Sn, C&J y Sq, respectivamente) que en los grupos MIG (245,
173, y 389 repeticiones, respectivamente) y HIG (207, 149, y 360 repeticiones, respectivamente) (Tablas 2 y 3). Esto
significa que el nimero total de repeticiones programadas con cargas iguales o mayores al 60% de 1RM fue la misma entre
los grupos, pero la intensidad relativa promedio de entrenamiento fue mayor en el grupo HIG que en los grupos MIG y LIG
(ver Tabla 3). Ademas, el nimero de repeticiones realmente realizado por cada grupo en todas las intensidades fue
diferente entre los grupos (p<0.01 a 0.001) (ver Tabla 3).

El entrenamiento fue periodizado para ir desde una intensidad moderada (60-800% de 1RM) con un nimero moderado de
repeticiones por series (2-6) hasta alcanzar una alta intensidad (90-100%) con un bajo nimero de repeticiones por series
(1-3). Durante las 2 ultimas semanas, el volumen fue reducido hasta el 60 y 40% del volumen semanal maximo, en un
esfuerzo por provocar un efecto rebote en todos los grupos. La distribuciéon del volumen semanal y la intensidad promedio
a lo largo de las 10 semanas se muestra en la Figura 1. La Tabla 2 presenta una descripcion detallada de los principales
gjercicios de entrenamiento y el nimero promedio de levantamientos realizados por cada grupo en las diferentes zonas de
intensidad relativa durante el periodo experimental. Para los ejercicios de Sn y tirones de arranque, todos los porcentajes
de entrenamiento fueron calculados a partir del valor de 1RM en el ejercicio Sn, para los ejercicios C&J y los tirones de
envion los porcentajes fueron calculados a partir del valor de 1RM en los ejercicios de C&J y de Sq.



Cada sesion de entrenamiento fue supervisada por un entrenador certificado por la Federacion Espafiola de Levantamiento
de Pesas con varios anos de experiencia profesional en la halterofilia. Cada entrenador llevé un diario de entrenamiento en
el cual se cubrid todo el periodo experimental de manera que el mismo pudiera ser analizado en destalle y pudieran
determinarse con precision el volumen y la intensidad (carga) de cada sesion de entrenamiento (20). En el presente
estudio, el cumplimiento fue del 100% de las sesiones programadas. Cuando la intensidad relativa propuesta se encontraba
dentro del 95% al 100% de 1RM, los levantadores intentaron levantar el peso maximo o casi méaximo que les fuera posible.

Analisis Estadisticos

En el presente estudio se calculd la estadistica descriptiva (media+DE) para las diferentes variables. Las diferencias inter
grupales entre las medias de rendimiento fueron tratadas con el uso del analisis de varianza de dos vias. Para comparar las
diferencias intragrupales entre las medias de rendimientos se utilizé la prueba t para datos apareados. Se aplicé el
coeficiente de correlacion lineal producto-momento para determinar la relacién entre el nimero real de repeticiones
realizadas y el rendimiento de fuerza. Se calcul6 el tamafo del efecto (S) entre los valores pre- y post-entrenamiento
utilizando el coeficiente g de Hedge (22) representado por la ecuacion:

Mpr:l.s:r - Mprs

DE

agrupada

g:

Donde M, es la media post-entrenamiento y M, es la media pre-entrenamiento para cada grupo, y DE, ... €S la
desviacion estandar agrupada de las medias pre- y post-entrenamiento. El nivel alfa fue establecido a p=<0.05.

RESULTADOS

Comparacion entre el Entrenamiento Programado y el Entrenamiento Cumplido

La Tabla 3 muestra el numero de repeticiones programado y el realizado en las zonas de intensidad seleccionadas asi como
también la intensidad promedio de entrenamiento para los ejercicios Sn, C&J y Sq en los 3 grupos. La disparidad entre las
repeticiones programadas y los levantamientos completados se debi6 a la incapacidad de los sujetos para completar las
repeticiones programadas a intensidades relativas mayores al 90% de 1RM. Los levantamientos de entrenamiento
programados para ser realizados a intensidades relativas < 900% de 1RM fueron completados por todos los sujetos. Sin
embargo, los levantamientos completados a intensidades relativas > 90% de 1RM en los ejercicios Sn (79, 79 y 75%), C&]J
(88, 87y 79%) v Sq (93, 92 y 92%) fueron 7-25% menores que los levantamientos previamente programados en los grupos
LIG, MIG y HIG, respectivamente.
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Tabla 2. Programa de entrenamiento para cada grupo. *Al = intensidad promedio, t el arranque incluye los ejercicios de arranque
propiamente dicho y de arranque de potencia; el envion incluye los ejercicios de segundo tiempo, segundo tiempo de potencia y
cargadas de potencia. ¥ Los tirones incluyen los ejercicios de tirones de arranque y tirones de envion. § La sentadilla incluye los

ejercicios de sentadilla por delante y sentadilla por detrds.
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Tabla 3. Repeticiones programadas y completadas en las zonas de intensidad seleccionadas para los ejercicios del levantamiento
olimpico y la sentadilla por detrds. Todos los sujetos realizaron las repeticiones programadas al 60-90%.
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Figura 1. Numero total de levantamientos y media de la intensidad relativa promedio para los ejercicios del levantamiento olimpico y
la sentadilla por detrds durante el periodo de entrenamiento de 10 semanas. LIG = Grupo de Entrenamiento con Baja Intensidad; MIG
= Grupo de Entrenamiento con Intensidad Moderada; HIG = Grupo de entrenamiento con Alta Intensidad.
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Ninguno de los sujetos perteneciente al grupo HIG pudo completar en su totalidad el nimero de levantamientos
programados a intensidades relativas > 90% de 1RM en los ejercicios de Sn y S&J, mientras que en el ejercicio Sq, solo el
500% de los sujetos (4 sujetos) pudo completar el numero de repeticiones programado. Se observaron diferencias
significativas entre los grupos (p<0.001) respecto de la intensidad relativa de entrenamiento y del nimero promedio de
repeticiones realizado con intensidades > 90% de 1RM en los ejercicios Sn, C&J y Sq. Sin embargo, no se observaron
diferencias significativas en el nimero total de levantamientos realizados a lo largo de la duracién del estudio (Tabla 3).

Resultados de las Sentadilla y de los Levantamientos Olimpicos

Al comienzo del programa de entrenamiento, no se observaron diferencias significativas entre los grupos respecto de los
valores pre entrenamiento de la edad, talla, masa corporal, afios de entrenamiento y resultados en los ejercicios Sn, C&J y
Sq. Durante las 10 semanas de entrenamiento se produjeron incrementos significativos en el rendimiento en los ejercicios
C&J y Sq en el grupo LIG (3.0%, p<0.05, y 5.3%, p<0.01, respectivamente) y en el grupo MIG (10.5 y 9.5%, p<0.05
respectivamente), mientras que en el grupo HIG el incremento tuvo lugar solo en el ejercicio Sq (6.9%, p<0.05) (Figura 2).
El tamafio del efecto entre los valores pre- y post-entrenamiento para el grupo MIG fue superior que en los otros dos
grupos en todos los ejercicios, por lo cual el tamano del efecto total medio para los levantamientos olimpicos y para la Sq
fue 1.96 veces mayor en el grupo MIG (0.61) que en el grupo LIG (0.31) y 2.54 veces mayor que en el grupo HIG (0.24).
Tamafos del efecto similares se observaron pre- y post-entrenamiento entre los grupos LIG (0.31) y HIG (0.24).

Eficiencia del Entrenamiento

Durante el periodo experimental la eficiencia promedio del entrenamiento en el grupo LIG (0.23%/levantamiento,
0.37%/levantamiento, y 0.39%/levantamiento en los ejercicios Sn, C&]J y sentadillas, respectivamente) y en el grupo MIG
(0.15%/levantamiento, 0.78%/levantamiento, y 0.36%/levantamiento en los ejercicios Sn, C&J y sentadillas,
respectivamente) fue entre un 305% y un 804% mayor (p<0.05) que en el grupo HIG (0.045%/levantamiento,
0.01%/levantamiento, y 0.12%/levantamiento en los ejercicios Sn, C&]J y sentadillas, respectivamente). No se observaron
diferencias en la eficiencia del entrenamiento entre los grupos LIG y MIG.

Relacion entre la Intensidad del Entrenamiento y los Resultados en los Ejercicios Sn, C&]J y Sq

Durante el periodo de entrenamiento de 10 semanas, se observaron correlaciones lineares significativas (r = 0.52;
p<0.015) en los grupos LIG y MIG como un todo, entre el nimero total individual de levantamientos realizados a una
intensidad relativa del 100% en el ejercicio Sn y los cambios individuales en los resultados del rendimiento en Sn (Figura
3A). También se observo una correlacion linear significativa (r = 0.47; p = 0.03) en los grupos LIG y MIG entre el nimero
total de levantamientos realizados a una intensidad relativa del 100% en el ejercicio Sq y los cambios individuales en los
resultados del rendimiento en Sq (Figura 3B).
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Figura 2. Fuerza en repeticion mdxima expresada en kilogramos durante los ejercicios de arranque (a), envion (b) y sentadilla (c)
para los grupos de entrenamiento con baja, moderada y alta intensidad al inicio del entrenamiento y al finalizar las 10 semanas de
entrenamiento para cada sujeto. * Significativamente diferente (p<0.05) del correspondiente valor pre entrenamiento;
**significativamente diferente (p<0.01) del valore preentrenamiento correspondiente. Los valores son medias + DE. Las barras
representan los valores medios.
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Figura 3. Correlaciones entre los cambios relativos individuales en los ejercicios de arranque (a) y sentadilla (b) y el nimero
individual total de repeticiones realizadas con una intensidad relativa del 100% en los respectivos ejercicios. LIG = Grupo de
Entrenamiento con Baja Intensidad; MIG = Grupo de Entrenamiento con Intensidad Moderada, 1RM = 1 repeticion mdxima.
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Figura 4. Correlaciones entre los cambios individuales en el rendimiento en envion y el numero total de repeticiones realizado con
una intensidad relativa >90-100% de 1RM en el ejercicio de envion. MIG = Grupo de Entrenamiento con Intensidad Moderada, HIG =
Grupo de entrenamiento con Alta Intensidad, 1RM =1 repeticion mdxima.

La correlacion linear negativa observada en los grupos MIG y HIG entre el nimero total individual de levantamientos
realizados con una intensidad relativa >90-100% de 1RM en el ejercicio C&]J y los cambios en el rendimiento en el ejercicio
C&]J se aproxim¢ a la significancia estadistica (r= - 0.47; p=0.055) (Figura 4).

DISCUSION

El principal hallazgo de este estudio fue que, en levantadores de pesas jovenes y entrenados, el entrenamiento de la fuerza



a corto plazo utilizando un volumen moderado y una intensidad relativa alta tendié a producir mayores mejoras en el
rendimiento del levantamiento de pesas que el entrenamiento con volimenes alto o bajo y de alta intensidad relativa y con
igual volumen total. Ademads, se observaron correlaciones significativas entre los cambios en el numero total de
levantamientos realizados con una alta intensidad relativa y los cambios en los resultados obtenidos durante la ejecucion
de los ejercicios del levantamiento de pesas. Por lo tanto, los presentes datos sugieren que en levantadores de pesas junior
previamente entrenados, el incremento en la intensidad del entrenamiento no siempre provee un mejor estimulo para
incrementar las adaptaciones en periodos cortos de entrenamiento y en comparacion con intensidades de entrenamiento
bajas a moderadas. Se sabe bien que la sobrecarga progresiva es necesaria para incrementar la fuerza muscular y para
que se produzcan las adaptaciones deseadas, y que es necesario aplicar un estimulo que exceda a un estimulo previo
durante el entrenamiento de sobrecarga (4, 27). Sin embargo, también puede ser concebible que cuando se ha alcanzado
un cierto umbral en la intensidad del entrenamiento de la fuerza con sujetos experimentados en el entrenamiento de
sobrecarga, las adaptaciones fisioldgicas apropiadas puedan llegar a optimizarse pero la utilizacién de mayores
intensidades de entrenamiento no provea beneficios adicionales (8, 12, 13, 24). Conceptualmente, esto podria sugerir que
un 6ptimo volumen de entrenamiento con una determinada intensidad reflejaria la cantidad 6ptima de entrenamiento con
una determinada intensidad que provoque mejoras en el rendimiento y que el rendimiento también podria verse
comprometido si se sobrepasa cierto umbral de volumen con esta intensidad de entrenamiento. Los resultados del presente
estudio tienden a respaldar este concepto ya que el grupo MIG experimenté un mayor incremento en el rendimiento que
los grupos LIG y HIG. Esto sucedi6 a pesar de que el entrenamiento en el rango crucial del 81-90% de 1RM fue el mismo
para todos los grupos experimentales. Esto indica que, en esta poblacion de levantadores de pesas jovenes, los mecanismos
fisioldgicos no se adaptan a la intensidad del estimulo en una forma linear de dosis - respuesta, lo cual se observa a partir
de los resultados més bajos obtenidos por los grupos LIG y HIG en comparacion con el grupo MIG. En base a los datos del
presente estudio, se puede sugerir que parece existir una relaciéon en forma de U entre la intensidad del entrenamiento de
la fuerza y el incremento en el rendimiento en los ejercicios de halterofilia, cuando la intensidad es muy alta y los sujetos
experimentados en el entrenamiento de sobrecarga se aproximan a sus limites genéticos. Por lo tanto, en el contexto de un
ciclo entrenamiento de sobrecarga de 10 semanas de duracidn, los levantadores de pesas experimentados pueden
optimizar su rendimiento entrenando solo con un 50% o menos del numero maximo de levantamientos que pueden tolerar
con altas intensidades (> 90% de 1RM).

Pocos estudios han intentado aislar los efectos del incremento en la intensidad del entrenamiento haciendo que sus
sujetos, levantadores de pesas experimentados, realicen mas repeticiones con cargas mayores al 90% de 1RM con (9, 12,
13). Estos estudios han mostrado que el incremento en la intensidad del entrenamiento durante periodos de 2-3 semanas
provoca incrementos (9), reducciones (12) o no provocan cambios (13) en la fuerza. Las discrepancias entre los resultados
de estos estudios puede resultar en parte de las diferencias respecto de la duracion del periodo experimental, de los
dispositivos utilizados (pesos libres 0 maquinas), en la intensidad relativa de entrenamiento, en la frecuencia y volumen
total del entrenamiento y en la aptitud fisica previa de o en la especialidad deportiva de los sujetos (1). De esta manera, no
es posible comparar programas de entrenamiento en donde se utilicen maquinas (9, 12) con programas de entrenamiento
en donde se utilicen pesos libres (13) ya que con el uso de méquinas estd asociado a un menor gasto energético y a
menores requerimientos endocrinos en comparacion con la utilizaciéon de pesos libres (9, 13). No obstante, si tomamos
estos resultados como un todo, la tendencia general es que cuando la intensidad del entrenamiento se incrementa hasta
alcanzar cargas mayores al 90% de 1RM en sujetos entrenados en la fuerza, debe haber un umbral de méxima intensidad
de entrenamiento por sobre el cual los incrementos adicionales en la intensidad dejan de ser ventajosos, e incluso si este
umbral es sobrepasado se pude provocar la reduccion en el rendimiento. Para nuestro conocimiento, solo un estudio ha
investigado los efectos del incremento en la intensidad relativa del entrenamiento de sobrecarga sobre el desarrollo de la
fuerza en levantadores de pesas competitivos de elite. Hakkinen et al (17) utilizando un disefio experimental de tiempo -
series en donde cada sujeto sirvié como su propio control, hallé un incremento en el rendimiento en los ejercicios del
levantamiento de pesas durante un periodo de entrenamiento de 4 semanas, cuando se incrementd el nimero de
levantamientos realizados en los rangos de intensidades del 80-90% y del 90-100% de 1RM vy la intensidad promedio del
entrenamiento se incrementé del 79 al 80% de 1RM. Esto concuerda con los resultados del presente estudio en el cual se
utilizé un disefio multigrupal y donde se observo que el grupo que entrené a una intensidad media relativa del 78-79% de
1RM (el grupo MIG) mejord su rendimiento en los ejercicios del levantamiento de pesas en mayor medida que los grupos
que entrenaron con una intensidad media relativa menor (LIG, 77-78% de 1RM) (Tabla 3). Ademas, los resultados del
presente estudio mostraron que cuando la intensidad promedio del entrenamiento se increment6 hasta alcanzar el 80-81%
de 1RM (el grupo HIG) (Tabla 3), la mejora en el rendimiento en los ejercicios del levantamiento de pesas fue menor que
cuando se utilizé una intensidad promedio ligeramente menor. Esto indica que en los levantadores de pesas competitivos
junior, hay un limite superior de intensidad por encima del cual el incremento en el nimero de levantamientos realizados a
una intensidad >90-100% de 1RM puede tener un efecto negativo sobre la fuerza y sobre el rendimiento.

Cierta informacién pudo obtenerse respecto de las interrelaciones entre las variaciones en la intensidad del entrenamiento
y los incrementos en los resultados del levantamiento de pesas. Se observaron correlaciones lineares significativas en los
grupos LIG y MIG entre el nimero total individual de levantamientos realizados a una intensidad relativa del 100% de 1RM
en los ejercicios Sn y Sq, y los cambios individuales en los resultados de los ejercicios Sn y Sq, respectivamente. Esto



indica que los levantadores de pesas junior, experimentados en el entrenamiento de sobrecarga, que completaron un
mayor nimero de levantamientos a una intensidad relativa del 100% de 1RM en los ejercicios Sn y Sq durante el periodo
de entrenamiento de 10 semanas fueron capaces de obtener mayores incrementos en el rendimiento en estos ejercicios y
en comparacion con aquellos que completaron menos levantamientos, cuando el nimero total de levantamientos
completados con cargas del 100% de 1RM consistieron de 1y 13 (r = 0.52; p<00.015) y entre 4 y 10 (r = 0.47; p< 0.05)
para los ejercicios Sn y Sq, respectivamente (Figura 3). Ademas, se observo una correlacion linear negativa (p<0.055) en
los grupos MIG y HIG entre el numero total individual de levantamientos realizados a una intensidad relativa >90-100% de
1RM en el gjercicio C&J y los cambios en los resultados del ejercicio C&J (Tabla 4). Esto indica que durante el periodo de
entrenamiento de 10 semanas, los levantadores de pesas junior que realizaron mas levantamientos de C&J con cargas
mayores al 90% de 1RM obtuvieron menores ganancias de fuerza en el ejercicio C&]J. estas observaciones pueden tener
una importante relevancia practica para el diseflo de programas 6ptimos para el entrenamiento de la fuerza para
levantadores de pesas jovenes y experimentados. Sin embargo, estas relaciones entre el nimero de levantamientos y el
rendimiento en los ejercicios del levantamiento de pesas son al menos parcialmente dependientes de las caracteristicas
especificas del programa de entrenamiento a corto plazo y de las caracteristicas de los sujetos evaluados.

En el presente estudio, la magnitud del incremento en la fuerza fue similar en los grupos LIG y HIG, a pesar del hecho de
que el numero promedio de levantamientos completados con una intensidad >90-100% de 1RM en el grupo LIG (38
repeticiones) fue un 25% menor del nimero completado por el grupo HIG (149 repeticiones) (Tabla 3), y de que la
eficiencia del entrenamiento fue casi 6 veces mayor en el grupo LIG que en el grupo HIG. Esto sugiere que el
entrenamiento con altos niveles de demanda y de fatiga no parece ser un estimulo critico para obtener ganancias de fuerza
(6), v que el entrenamiento de sobrecarga de alta intensidad puede ser efectivo sin completar un gran numero de
levantamientos de alta intensidad. Otra importante consideraciéon es que ninguno de los sujetos del grupo HIG pudo
completar el nimero total de levantamientos programados a intensidad relativas mayores al 90% de 1RM. Esta
observacidn indica que el programa de entrenamiento completado por los sujetos del grupo HIG se encuentra
probablemente préximo al limite de tolerancia y que el entrenamiento llevado a cabo con una intensidad préxima a la
maxima capacidad de los individuos no deriva en mayores incrementos en el rendimiento del levantamiento de pesas. Las
ganancias en el rendimiento observadas en el grupo MIG fueron mayores que las observadas en el grupo LIG, mientras que
la eficiencia del entrenamiento fue similar en ambos grupos. Esto significa que el protocolo de entrenamiento realizado por
el grupo MIG fue mas efectivo que el protocolo de entrenamiento realizado por el grupo LIG en lo que se refiere a la
mejora del rendimiento a corto plazo (10 semanas). En el presente estudio, se deberia también considerar que durante las
ultimas dos semanas de entrenamiento el volumen fue reducido hasta el 60 y 40% del volumen semanal méximo, para
provocar un efecto de rebote en todos los grupos y para evitar hasta cierto punto que el volumen de entrenamiento
provocara el sobreentrenamiento a corto plazo, de manera que el mayor volumen de entrenamiento provocaria un
incremento en el rendimiento cuando se retornara al entrenamiento normal en el siguiente ciclo (9, 12). Aun queda por
dilucidar si este incremento en las ganancias de fuerza observado en el grupo MIG respecto de los grupos LIG y HIG puede
mantenerse durante periodos de entrenamiento de mayor duracién o cuando se retorna al entrenamiento normal en el
siguiente ciclo.

Debido a que en el presente estudio no se realizaron mediciones de las respuestas bioquimicas, fisioldgicas o psicoldgicas
al entrenamiento, estd mas all4 de los alcances de este estudio determinar los mecanismos fisiolégicos responsables de las
diferentes adaptaciones que tienen lugar cuando se altera la intensidad del entrenamiento. Hakkinen et al (17, 21) han
hallado que las mejoras en el rendimiento observadas con levantadores de pesas de elite luego de incrementar la
intensidad promedio del entrenamiento hasta el 80-100% de 1RM se relacionan principalmente con incrementos
significativos en la activacion neural de los muisculos entrenados y en un equilibrio o en un incremento de la actividad
anabdlica androgénica (e.g., incremento de las concentraciones séricas de reposo de testosterona y cierta reduccion en la
concentracion de cortisol de reposo), mientras que la magnitud del crecimiento muscular es ligera o minima. Por lo tanto,
los mayores incrementos en el rendimiento en los ejercicios del levantamiento de pesas observados en el grupo MIG y en
comparacion con el grupo LIG pueden ser explicados, al menos en parte, por el incremento en la activacion neural y por el
ambiente de hormonas anabdlicas. Los mecanismos subyacentes responsables de la atenuacion del rendimiento observado
con el incremento en la intensidad relativa (programa de entrenamiento del grupo HIG) son desconocidos pero podrian
relacionarse con un complejo estado de sobreentrenamiento a corto plazo (overreaching) o de sobreentrenamiento
propiamente dicho (11). Algunos investigadores han sugerido que durante entrenamiento de la fuerza de alta intensidad y
a corto plazo el sobreentrenamiento a corto plazo (overreaching) o el sobreentrenamiento propiamente dicho esta
relacionado con alteraciones periféricas (12), con alteraciones en las funciones del sistema simpatico y con alteraciones en
los receptores adrenérgicos de los musculos esqueléticos que regulan los perfiles endécrinos de reposo (10, 13, 25) y con
el deterioro de la técnica deportiva (30). Sin embargo, si dicha respuesta diferencial en el rendimiento del levantamiento
de pesas es mediada por estos mecanismos es algo que se encuentra mas alla de los alcances de la presente investigacion.

Estos hallazgos deberian ser interpretados en el contexto del estudio y de la poblaciéon examinada (levantadores de pesas
jovenes y experimentados). Si la alteracion de las diversas variables del entrenamiento (e.g., incremento del nimero de
sesiones de entrenamiento por semana o la distribucién del entrenamiento de la fuerza de alta intensidad en varias



sesiones diarias (16) utilizando programas de entrenamiento de sobrecarga a largo plazo o la reanudacion en el siguiente
ciclo), o la mejora en los métodos de recuperacion (o ambos) provocan adaptaciones similares en la poblacion de sujetos
utilizada en el presente estudio es algo que garantiza la realizacion de investigaciones adicionales en este campo. Ademas,
es posible que los levantadores de pesas con mayor experiencia 0 menos entrenamiento puedan tener un patrén diferente
de respuesta a los cambios en la intensidad del entrenamiento (17). Incluso, es posible que aquellos levantadores de pesas
de elite, dotados genéticamente, puedan tolerar intensidades de entrenamiento relativamente mayores y obtener
incrementos adicionales en el rendimiento (12). Se requieren de estudios adicionales para optimizar el desarrollo de la
fuerza maxima tanto en levantadores de pesas experimentados como en levantadores de pesas de elite.

En resumen, aunque la cuestion acerca de la cantidad de entrenamiento de sobrecarga de intensidad relativa alta que es
excesiva sigue siendo una cuestion mas que nada especulativa, los resultados del presente estudio sugieren que si los
levantadores de pesas experimentados tratan de realizar el numero maximo de repeticiones que pueden tolerar no
alcanzaran su mejor rendimiento deportivo. Los presentes resultados también indican que durante el periodo experimental
en que se llevd a cabo el entrenamiento de la fuerza en el presente estudio, los levantadores de pesas junior y
experimentados respondieron con una mayor mejora en el rendimiento cuando entrenaron con una volumen moderado de
levantamientos de alta intensidad que cuando lo hicieron con un volumen bajo o alto de levantamientos de alta intensidad.
Por tultimo estos hallazgos deberian ser interpretados en el contexto del estudio y de la poblacion examinada, es decir
levantadores de pesas jovenes y experimentados.

Aplicaciones Practicas

A partir de los resultados de la presente investigacion pueden derivarse tres implicaciones criticas para optimizar el
entrenamiento y evitar tanto el sobreentrenamiento a corto plazo como el sobreentrenamiento propiamente dicho.
Primero, este estudio muestra que en levantadores de pesas junior y experimentados se puede mejorar el rendimiento
mediante el incremento en la intensidad relativa del entrenamiento, pero solo hasta cierto punto, el cual se encuentra
préximo a una intensidad relativa del 79% de 1RM. Una vez alcanzada esta intensidad relativa éptima el incremento en la
intensidad del entrenamiento no necesariamente derivara en mayores incrementos en el rendimiento e incluso puede
provocar la disminucién del rendimiento. Segundo, para la presente poblacién de levantadores de pesas, puede ser
beneficiosa la utilizaciéon del protocolo de entrenamiento utilizado por el grupo MIG para mejorar el programa de
entrenamiento al menos en el corto plazo (10 semanas de entrenamiento). Tercero, el protocolo de entrenamiento utilizado
por el grupo HIG se encuentra proximo a la capacidad méxima de un individuo para tolerar entrenamientos intensos pero
es menos efectivo y menos eficiente que el entrenamiento llevado a cabo con una intensidad relativa menor, al menos para
esta poblacion de levantadores de pesas junior y experimentados.
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