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RESUMEN

Desde hace mas de un siglo, muchos conceptos y varias teorias y principios relacionados con los objetivos, la organizacion,
la metodologia y la evaluacion de los efectos del entrenamiento de fuerza (EF) se han desarrollado y discutido entre
entrenadores y cientificos. Este creciente cuerpo de conocimiento y practica ha contribuido sustancialmente a la evolucion
de la metodologia del EF. Sin embargo, un examen detallado y riguroso de la literatura existente revela muchas
inconsistencias que, a menos que se resuelvan, podrian obstaculizar seriamente el progreso en nuestro campo. El
proposito de esta revision es exponer, analizar y discutir constructivamente un conjunto de anomalias presentes en la
metodologia actual del EF, que incluyen: (a) la terminologia utilizada, a menudo inapropiada y errénea, (b) la necesidad de
aclarar los objetivos del EF (c) el propio concepto de fuerza maxima, (d) el control y cuantificacion de la dosis del ejercicio
de fuerza, (e) los modelos de programacion existentes, y (f) la evaluacion de los efectos del entrenamiento. Un examen
completo e imparcial de estas deficiencias bien podria conducir hacia la adopcién de un paradigma revisado del EF. Este
nuevo paradigma debe garantizar un conocimiento preciso de las cargas que se aplican, el esfuerzo que implican y sus
efectos. Hasta donde sabemos, actualmente esto solo se puede lograr midiendo la velocidad de ejecucion de cada
repeticion durante el entrenamiento. La principal contribucién de un enfoque del EF basado en el control de la velocidad
es que proporciona la informacién necesaria para conocer las cargas de entrenamiento reales que inducen un efecto
especifico en cada deportista. La implementacion correcta de este paradigma revisado proporcionara a los entrenadores y
profesionales del entrenamiento de la fuerza y el acondicionamiento fisico informacion precisa y objetiva sobre la carga
aplicada (intensidad relativa, nivel de esfuerzo y efecto del entrenamiento). Este conocimiento es fundamental para tomar
decisiones racionales y fundamentadas y para mejorar la propia metodologia del entrenamiento.
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ABSTRACT

For more than a century, many concepts and several theories and principles pertaining to the goals, organization,
methodology and evaluation of the effects of resistance training (RT) have been developed and discussed between coaches
and scientists. This cumulative body of knowledge and practices has contributed substantially to the evolution of RT
methodology. However, a detailed and rigorous examination of the existing literature reveals many inconsistencies that,
unless resolved, could seriously hinder further progress in our field. The purpose of this review is to constructively expose,
analyze and discuss a set of anomalies present in the current RT methodology, including: (a) the often inappropriate and
misleading terminology used, (b) the need to clarify the aims of RT, (c) the very concept of maximal strength, (d) the
control and monitoring of the resistance exercise dose, (e) the existing programming models and (f) the evaluation of
training effects. A thorough and unbiased examination of these deficiencies could well lead to the adoption of a revised
paradigm for RT. This new paradigm must guarantee a precise knowledge of the loads being applied, the effort they
involve and their effects. To the best of our knowledge, currently this can only be achieved by monitoring repetition
velocity during training. The main contribution of a velocity-based RT approach is that it provides the necessary
information to know the actual training loads that induce a specific effect in each athlete. The correct adoption of this
revised paradigm will provide coaches and strength and conditioning professionals with accurate and objective information
concerning the applied load (relative load, level of effort and training effect). This knowledge is essential to make rational
and informed decisions and to improve the training methodology itself
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7. La medicion de la velocidad como aporte fundamental para la dosificacion de la carga del entrenamiento de
la fuerza

El hallazgo de que la velocidad media podria usarse como variable para estimar de forma objetiva y valida la intensidad
relativa que se desplaza se publicé por primera vez en inglés en 2010 [42], pero sus origenes se remontan al trabajo
pionero de Gonzélez-Badillo en las décadas de 1980 y 1990 [142- 144]. La evidencia de que la velocidad de ejecucién
podria constituir la mejor referencia para medir el esfuerzo real experimentado por el deportista en cada unidad de accion
sin duda represent6 un gran avance en el campo del EF, con muchas implicaciones y aplicaciones clave derivadas de ella.
Una gran cantidad de estudios realizados en la ultima década han mostrado que las contribuciones de la medicién de la
velocidad de movimiento para la mejora de la metodologia del EF son numerosas y de gran importancia practica [51, 5, 42,
55, 145, 63, 68, 69, 81, 146, 22, 147, 32, 65, 54, 52, 148, 67, 78, 7, 9, 59, 10]. Es pertinente sefialar que cuando se utiliza
la velocidad de movimiento para la dosificacion de la carga de entrenamiento, asi como para evaluar el efecto del
entrenamiento, es necesario cumplir con un requisito esencial: cada repeticion debe realizarse a la maxima velocidad
posible para el sujeto [5, 42, 65, 52]. Se ha mostrado que esta condicién, ademés de ser necesaria para medir las
principales variables del EF (es decir, la intensidad relativa y el volumen de entrenamiento), induce mayores ganancias de
fuerza y **mejoras en el rendimiento de la capacidad de salto y esprint que realizar las repeticiones deliberadamente mas
lentas [21, 22, 149, 150]. A continuacién, se describen brevemente las principales contribuciones del uso de la velocidad de
movimiento para mejorar la metodologia del EF.

7.1. Intensidad relativa

La medicion de la velocidad de movimiento permite determinar la intensidad relativa (%1RM) que se utiliza tan pronto
como se realiza la primera (la més rapida) repeticion con una carga absoluta dada (kg) a la maxima velocidad posible [58,
5,42,76, 77, 54, 52, 78]. Esto se basa en el hallazgo de que cada porcentaje de 1RM tiene su propia velocidad media [5,
42, 54, 52]. Si la velocidad de la barra es medida con la tecnologia adecuada, esta informacioén clave estaria
inmediatamente disponible (es decir, en tiempo real), lo que constituye una importante ventaja para una mejor regulacién
del esfuerzo del deportista y el seguimiento de la carga de entrenamiento. Ademds, los valores de velocidad
correspondientes a cada %1RM son especificos de cada ejercicio y muy estables, independientemente del nivel de
rendimiento de los sujetos o del cambio en el rendimiento de la fuerza ocurrido tras un periodo de entrenamiento [5, 42,
54, 52, 78]. Este importante hallazgo nos permite conocer el grado de esfuerzo asociado a la primera repeticion
(normalmente la més rapida) de la serie de un ejercicio nada mas realizarla. Por lo tanto, cuanto menor sea la velocidad de
movimiento, mayor sera el grado de esfuerzo, ya que la carga absoluta levantada representara un mayor %1RM [5, 42].



7.2. Pérdida de velocidad

Ademaés de la velocidad media de la primera repeticion (que indica el %1RM que se esta utilizando en un ejercicio dado), la
pérdida de velocidad en cada serie de los ejercicios es un indicador muy preciso del grado de esfuerzo o fatiga real
experimentado a medida que se realizan sucesivas repeticiones dentro de la serie ante una intensidad relativa dada [5, 7,
9, 59, 10, 65]. En estudios recientes se ha encontrado una relaciéon muy estrecha entre la pérdida relativa de velocidad en
cada serie y el porcentaje de repeticiones realizado ante diferentes intensidades relativas en varios ejercicios [5, 7, 59, 60,
78]. Estos resultados sugieren que, para una intensidad relativa dada, los sujetos que alcancen el mismo porcentaje de
pérdida de velocidad en la serie experimentaran un grado de esfuerzo o fatiga muy similar, aunque cada sujeto haya
realizado un numero diferente de repeticiones por serie [7, 59].

7.3. Grado de esfuerzo en cada serie o conjunto de series: el ‘indice de esfuerzo’

La informacion proporcionada por estas dos variables clave (velocidad de la primera repeticion y pérdida de velocidad en
la serie) es complementaria y permite estimar el esfuerzo total experimentado por cada deportista en cada serie que
componen cada sesién y ciclo de entrenamiento. El producto de ambas variables proporciona un unico indicador de
esfuerzo o fatiga que hemos denominado “indice de esfuerzo” (IE) [9, 10]. La validez de este nuevo indice como indicador
del grado de fatiga ha sido confirmada por la estrecha relacion observada entre el IE y varios marcadores fisioldgicos y
mecanicos de fatiga [151, 152, 65, 153]. Se han encontrado correlaciones positivas y significativas entre el IE y la pérdida
de velocidad ante una carga absoluta individual previa al ejercicio que se pudo desplazar a una velocidad de 1 m's” antes
de la realizacion del esfuerzo (r = 0.92 y r = 0.98 para sentadilla completa y press de banca, respectivamente; p < 0.001) y
la pérdida de altura del CM] antes y después del ejercicio (r = 0.93; p < 0.001) [9, 10]. Ademas, el IE también parece un
buen predictor de estrés metabdlico, dado que se han observado fuertes correlaciones entre el IE y las concentraciones de
lactato después del ejercicio (r = 0.90 y r = 0.98 para los ejercicios de sentadilla completa y press de banca,
respectivamente; p < 0.001) [9, 10].

7.4. Efecto de entrenamiento en cada sesion

Al medir la velocidad de cada repeticion, es posible cuantificar el efecto de entrenamiento que ocurre en cada sesion de
entrenamiento. Para ello, basta con comparar la velocidad alcanzada frente a las mismas cargas absolutas durante
sucesivas sesiones de entrenamiento. Asi, si una determinada carga absoluta se levanta a una velocidad media superior a
la de las sesiones anteriores, significa que esa carga ha pasado a representar un %1RM inferior y, por tanto, que la fuerza
maéxima aplicada a esa carga y, muy probablemente, el valor de la 1RM correspondiente habria mejorado. Por el contrario,
si la velocidad alcanzada frente a la misma carga absoluta disminuye en sucesivas sesiones de entrenamiento, el efecto del
entrenamiento seria negativo. Este procedimiento permite evaluar el efecto del entrenamiento en cada sesién con alta
precision y sin necesidad de realizar ninguna prueba de 1RM o nRM [42, 54, 52]. Como ejemplo, supongamos que un
deportista levanta una carga absoluta determinada a una velocidad media propulsiva de 1 m's” en el ejercicio de sentadilla
completa, lo que representa aproximadamente el 60% de la 1RM [52]. Si, después de varias sesiones de entrenamiento, se
levanta la misma carga absoluta a una velocidad mayor (p. ej., 1,07 m's™), podriamos estar casi sequros de que la fuerza
maxima del deportista habria mejorado, y ese incremento se puede cuantificar. En este ejemplo, la carga ahora
representaria un ~55% de la 1RM, ya que la diferencia de velocidad entre cada 5% de la 1RM en este ejercicio (sentadilla
completa) corresponde a ~0.07-0.08 m-s” [52], por lo que el deportista habria mejorado su rendimiento en fuerza en un
~5%.

En definitiva, con el adecuado seguimiento de las tres variables mencionadas (intensidad relativa, nivel de esfuerzo y
efecto del entrenamiento), es posible aplicar de forma racional y sistematica los principios de sobrecarga, progresion e
individualizacién de la carga de entrenamiento, sin la necesidad de realizar pruebas de 1RM o nRM para conocer el nivel
de fuerza de los deportistas, ya que estas pruebas son exigentes, requieren mucho tiempo y pueden interfieren con el
propio proceso de entrenamiento. Por lo tanto, parece que no existe un modelo especifico y necesario (caracterizado por
ciertas intensidades relativas, progresion o secuenciacion de cargas, numero de series y repeticiones por serie, nivel de
esfuerzo, objetivos particulares, etc.) que deba seguirse o aplicarse para mejorar el rendimiento de la fuerza. Por el
contrario, mediante el uso adecuado de estas tres variables, es posible obtener la informacién més precisa sobre la carga
aplicada y el efecto del entrenamiento. Un conocimiento preciso de la carga real aplicada y su efecto resultante es de suma
importancia para establecer las relaciones causa-efecto que deben estar en la base de la toma de decisiones racionales y la
mejora de la metodologia del EF. Ademas, el seguimiento y la gestion de las intensidades relativas utilizadas y el nivel de
esfuerzo experimentado en cada sesion de entrenamiento son fundamentales para comprender mejor los factores
fisioldgicos que subyacen a los cambios en el rendimiento [62, 64, 9, 10, 65]. Se podria considerar que un registro
altamente preciso de la intensidad relativa, el nivel de esfuerzo o fatiga y el efecto del entrenamiento en cada sesion de
entrenamiento es el mejor criterio para el desarrollo de cualquier ecuacién de regresion destinada a validar cualquier
factor estructural, quimico, molecular o neural como precursor de los efectos del entrenamiento.



8. Sobre el efecto de los programas de entrenamiento de la fuerza

Parte de este tema ha sido abordado en apartados anteriores, aunque consideramos necesario destacar algunas cuestiones
relevantes. Tradicionalmente, la fuerza muscular se ha evaluado realizando pruebas de 1RM o nRM [8, 29, 4, 13]. Con
menos frecuencia, también se han empleado pruebas de fuerza maxima mediante activaciones isométrica o isocinética
[154, 155, 28]. Como ya se explico, para superar las deficiencias y limitaciones del uso de los tests de 1RM o nRM [42, 52],
el procedimiento més preciso y objetivo es cuantificar los cambios en la velocidad de movimiento al final del ciclo de
entrenamiento (post-entrenamiento) ante las mismas cargas absolutas utilizadas en el test inicial o previo al entrenamiento
[51, 23, 24, 133]. Este método es el mismo que el descrito para la evaluacion del efecto del entrenamiento en cada sesién
(ver apartado 7.4) pero utilizando un mayor nimero de cargas y tomando como referencia las cargas absolutas medidas en
el test inicial. La aplicacion de este procedimiento presenta dos ventajas significativas: 1) las cargas utilizadas para evaluar
el efecto del entrenamiento son las mismas antes y después del entrenamiento; y 2) el cambio en la velocidad de
movimiento ante cada carga absoluta es el indicador mas preciso y util para evaluar los cambios en la fuerza aplicada: para
la misma masa (kg) y distancia durante la que se aplica la fuerza, el cambio observado en la velocidad es directamente
proporcional al cambio en la fuerza aplicada. Asi, de acuerdo con el cambio en la velocidad de movimiento, se podria
estimar el cambio en la fuerza. Por ejemplo, en los ejercicios de sentadilla [52] y press de banca [42, 54], un cambio en la
velocidad de movimiento de 0.07-0.08 m-s” ante una determinada carga absoluta equivale a un cambio del ~5% en la 1RM.
Sin embargo, este calculo ni siquiera es necesario, ya que el cambio en la velocidad de movimiento ante una determinada
carga absoluta subméxima es lo que determina el rendimiento fisico o deportivo en la mayoria de los casos. De hecho, el
principal objetivo del rendimiento en muchas competiciones deportivas es desplazar la misma carga absoluta (peso
corporal, o peso corporal mas un implemento adicional) a una velocidad mayor. Este aumento en la velocidad de
movimiento es critico para muchos deportes individuales y muchas acciones especificas realizadas en deportes de equipo.
Este hecho refuerza la utilidad de evaluar el efecto del entrenamiento a través del cambio de velocidad frente a una
determinada carga absoluta o conjunto de cargas.

Otra aplicacion importante de este procedimiento es que permite analizar el efecto del entrenamiento en toda la curva
fuerza-velocidad, y no solo frente a la carga méxima (que rara vez, si es que alguna, se encuentra en competicion en la
gran mayoria de los deportes). Nuevamente enfatizamos que, para obtener la informacién mas correcta y valida, solo se
deben comparar las mismas cargas absolutas comunes a los tests previos y posteriores al entrenamiento. Ademas, la carga
maxima medida en el test inicial no necesita ser equivalente a la 1RM. La Figura 3 muestra un ejemplo real de evaluacién
del efecto de varias semanas de entrenamiento en el ejercicio de press de banca. Este procedimiento permite evaluar el
efecto del entrenamiento ante cargas ligeras, medias y altas. Por el contrario, si solo se utilizara el tipico test de 1RM para
evaluar el efecto del entrenamiento, solo tendriamos informacién (que, por cierto, no suele ser muy precisa) sobre los
cambios frente a la carga maxima (es decir, en la zona de carga maxima y velocidad minima de la curva fuerza-velocidad),
pero no habria informacion disponible sobre el efecto del entrenamiento ante cargas ligeras y medias (consulte la Figura 3
para obtener mas detalles).

Como se ha comentado anteriormente, otra aplicacién relevante de este procedimiento seria conocer la evolucion del
efecto del entrenamiento a lo largo del ciclo de entrenamiento [46, 50]. Si, a medida que progresa el entrenamiento, se
levantan cada vez cargas absolutas mas pesadas a la misma velocidad, el efecto del entrenamiento sera positivo, mientras
que el efecto serad negativo si las cargas absolutas levantadas a la misma velocidad son mas bajas que antes. Esta
aplicacion es fundamental porque, mediante este procedimiento, seria posible analizar la evolucién del rendimiento de la
fuerza a lo largo del periodo de entrenamiento. Asi, por ejemplo, podriamos saber cuando se ha conseguido el mayor efecto
de entrenamiento dentro de un ciclo, ya que el pico de rendimiento no se produce necesariamente al final del ciclo de
entrenamiento.

Como se puede observar, las aplicaciones derivadas del analisis de la relacion entre las cargas de entrenamiento aplicadas
y los efectos neuromusculares resultantes son numerosas y de gran importancia para mejorar nuestra comprension del EF,
asi como para averiguar cuales son los tipos de protocolos de entrenamiento mas ttiles para la mejora del rendimiento
deportivo. De este tipo de andlisis se puede derivar informaciéon muy valiosa que nunca habia sido posible hasta la fecha.
Es mas, es importante considerar que toda esta informacién se obtiene individualmente para cada deportista.

9. Conclusiones

En este manuscrito se han expuesto los innumerables errores e inconsistencias, tanto conceptuales como terminoldgicas,
que contintian existiendo en el campo del EF. Un problema subyacente particularmente preocupante es el de la
terminologia actual, que a menudo es inapropiada, engaflosa y/o innecesariamente compleja, lo que fomenta la confusién y
los conceptos erréneos, que dificultan el desarrollo de una metodologia del entrenamiento sélida y con base cientifica. A
menos que se corrijan estas deficiencias, el progreso en nuestro campo seguira siendo muy limitado. Junto a la
terminologia, parece necesario modificar (lo que en muchos casos implica clarificar y simplificar) muchos aspectos
cruciales del enfoque actual, como son: el propio concepto de fuerza maxima, el control y dosificacién de la dosis del



ejercicio de fuerza, los modelos de programacion existentes, las metas u objetivos del entrenamiento y la evaluacion de los
efectos del entrenamiento. Por lo tanto, parece evidente que es recomendable un cambio de paradigma para abordar de
manera efectiva esta situacion. Este nuevo paradigma debe garantizar un conocimiento preciso de las cargas que se
aplican, el esfuerzo que implican y sus efectos. Hasta donde sabemos, actualmente esto solo se puede lograr midiendo la
velocidad del movimiento de cada repeticion durante el entrenamiento. Sin embargo, un enfoque del entrenamiento de la
fuerza basado en el control/medicion de la velocidad no garantiza que un programa de EF sea eficaz para mejorar el
rendimiento fisico o deportivo, ya que no evita que se cometan errores al programar o prescribir las cargas de
entrenamiento. La contribucién clave de esta propuesta es que la medicion de la velocidad de ejecucion proporciona la
informacién necesaria para conocer las cargas de entrenamiento reales que inducen un determinado efecto especifico en
cada deportista. Esta informacién precisa e individualizada nunca ha estado disponible antes. La adopcion correcta de este
paradigma revisado proporcionara a los entrenadores y profesionales del entrenamiento de la fuerza y el
acondicionamiento fisico informacién precisa y objetiva sobre la carga aplicada (intensidad relativa, nivel de esfuerzo y
efecto del entrenamiento). Este conocimiento es fundamental para tomar decisiones racionales y fundamentadas y mejorar
asi la propia metodologia del entrenamiento. Ademas, la valiosa informacién obtenida mediante la medicién de la velocidad
de movimiento puede contribuir a abrir nuevas lineas de investigacion.

Lista de abreviaturas

1RM: Repeticion maxima

PB: Periodizacion por bloques

CM]: Salto con contra-movimiento

d: Distancia

IE: Indice de esfuerzo

F: Fuerza

m: Masa

ENP: Entrenamiento no periodizado

RM: Numero maximo (n) de repeticiones en un test o serie de entrenamiento (por ejemplo, 5RM, 10RM, etc.)
RFD: Tasa de desarrollo de la fuerza

EF: Entrenamiento de fuerza

t: Tiempo

T20: Tiempo para cubrir 20 m de carrera a pie
v: Velocidad

V1RM: Velocidad de la 1RM

VL: Pérdida de velocidad
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