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RESUMEN

El propósito de esta investigación fue comparar los efectos de 3 diferentes intervalos de recuperación sobre el volumen de
sentadillas completado durante una sesión.  Veinte hombres universitarios fueron voluntarios para participar en este
estudio (edad 20.73 ± 2.60 años; masa corporal 80.73 ± 10.80 kg). Todos los sujetos realizaron 3 sesiones de evaluación,
durante las cuales se realizaron 4 series de sentadillas con una carga igual al 85% de 1RM. Durante cada sesión de
evaluación, las series de sentadillas se realizaron con un período de recuperación de 1, 2 o 5 minutos entre las series. El
volumen fue definido como el número de repeticiones completado en las 4 series en cada condición experimental. Se
realizaron análisis estadísticos separadamente para las sentadillas. El análisis de varianza ANOVA de una vía para medidas
repetidas  con  comparaciones  post  hoc  de  Bonferroni  mostró  diferencias  significativas  entre  cada  condición  de
recuperación para ambos ejercicios evaluados (p<0.05). La condición en la que se realizaron 5 min de recuperación resultó
en el mayor volumen completado, seguido en orden descendente por las condiciones en las que se realizaron 2 min y 1 min
de recuperación. La capacidad para realizar un mayor volumen de entrenamiento con una carga dada puede estimular
mayores adaptaciones al entrenamiento de la fuerza.
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INTRODUCCION

La forma en la que se intenta incrementar la fuerza muscular dictará la forma en que se realiza el entrenamiento. El
entrenamiento de la fuerza es específico en térmicos del ángulo, rango de movimiento e incluso de la velocidad de las
contracciones (Sharkely, 1990). Los programas de entrenamiento de la fuerza pueden diseñarse para hacer énfasis en la
fuerza, en la potencia, en la hipertrofia o en la resistencia muscular (Kraemer et al., 2002). Cuando se diseñan programa
de entrenamiento con sobrecarga hay diversas variables que deben considerarse tales como la intensidad, el volumen, la
frecuencia,  el  número  de  repeticiones,  la  velocidad  y  las  pausas  (Baechle  et  al.,  2000;  Kraemer  et  al.,  2002).  La
manipulación de las variables de entrenamiento, como las mencionadas previamente, queda determinada por los objetivos
del programa y por las necesidades de cada individuo. Los errores en la progresión de cualquiera de estas variables puede,
teóricamente,  resultar  en  sobreentrenamiento  y;  por  lo  tanto,  la  manipulación  de  estas  variables  debe  realizarse
correctamente (Kreider, 1998).



Rahman Rahimi. (2010)
Efectos de Diferentes Intervalos de Recuperación sobre el Volumen de Ejercicio Completado en Series de Sentadillas. PubliCE 2

El volumen de entrenamiento es la suma del número de repeticiones realizadas durante una sesión de entrenamiento
multiplicado por la carga utilizada. El volumen de entrenamiento ha mostrado afectar las respuestas neurales (Hakkinen et
al., 1987; 1988), musculares (Dolezal, 1998), metabólicas (Collins, 1986) y hormonales (Gotshalk, 1997; Kraemer, 1993;
Mulligan, 1996) y las subsiguientes adaptaciones al entrenamiento.

La duración del período de recuperación entre las series se considera un factor importante que pude ser manipulado para
ajustarse a los objetivos del programa de entrenamiento y se ha demostrado que este factor afecta significativamente las
respuestas metabólicas (Kraemer et al., 1987), hormonales (Kraemer et al., 1990; 1991; 1993) y cardiovasculares (Fleck,
1988) a una serie aguda de ejercicio de sobrecarga, así como también el rendimiento en las subsiguientes series (Kraemer
et al., 1997) y las adaptaciones al entrenamiento (Pincivero et al., 1997; Robinson et al., 1995). Para el entrenamiento que
tiene como objetivo incrementar la fuerza muscular, se ha recomendado utilizar pausas de 2 a 5 minutos que permitan una
mayor recuperación y el mantenimiento de la intensidad de entrenamiento (Baechle et al., 2000; Kraemer et al., 2002;
Willardson et al., 2005). Estudios previos han mostrado que la duración del período de recuperación entre las series tiene
un efecto significativo sobre el volumen total completado durante una sesión, lo cual puede afectar las subsiguientes
adaptaciones al entrenamiento de la fuerza (Robinson et al., 1995).

En un estudio se investigaron los efectos de un período de recuperación de 3 minutos versus un período de recuperación
de 1 minuto sobre el número total de repeticiones completadas en 3 series de press de banca y de prensa de piernas con
una carga fija igual a la alcanzada en 10 repeticiones máximas (10RM). Cuando se utilizó un período de recuperación de 3
minutos entre las series, cada sujeto fue capaz de completar las 10 repeticiones en las tres series. Sin embargo, cuando el
período de recuperación fue de un minuto entre las series, se observó una reducción significativa en el número de
repeticiones (p<0.05) (Kraemer et al., 1997).

En un estudio en donde se examinaron los efectos de 3 diferentes intervalos de recuperación sobre el número total de
repeticiones completadas en 4 series de sentadillas con una carga del 85% de 10RM se reportó que no se observaron
diferencias significativas entre las tres condiciones experimentales [los tres períodos de recuperación incluyeron (a) una
frecuencia cardíaca (HR) igual al 60% de la HR máxima estimada para la edad, (b) un intervalo de 3 minutos y (c) un índice
trabajo/pausa de 1:3]. Sin embargo, en cada condición experimental, el número de repeticiones realizado en cada serie
declinó significativamente entre la primera y cuarta serie (p<0.05) (Larson et al., 1997).

Weir et al (1994) estudiaron los efectos de 4 diferentes intervalos de recuperación sobre el rendimiento máximo repetido
en el ejercicio de press de banca. Cada sujeto realizó dos repeticiones máximas en press de banca separadas por una pausa
de 1,  3,  5 o 10 minutos.  Los resultados demostraron que no hubo diferencias significativas entre los intervalos de
recuperación respecto de la capacidad para realizar repeticiones máximas en el ejercicio de press de banca (p>0.05).

Por último, Willardson et al (2005) compararon los efectos de 3 diferentes intervalos de recuperación sobre el número total
de repeticiones completadas en 4 series de sentadillas con un carga de 8RM, y los resultados mostraron que la condición
en la cual se realizó una pausa de 5 minutos resultó en un mayor número de repeticiones completadas, seguida en orden
descendente por las condiciones en las que se realizaron 2 y 1 minuto de recuperación. La capacidad para realizar un
mayor volumen de entrenamiento con una carga determinada puede estimular mayores adaptaciones relacionadas con la
fuerza.

Los resultados de estos estudios sugieren que la repetitibilidad del rendimiento en múltiples series depende de la duración
del  período de recuperación entre  las  series  y  de  la  carga que está  siendo levantada.  Sin  embargo,  para  nuestro
conocimiento hasta el momento no se ha reportado el impacto de períodos de recuperación de 1, 2 o 5 minutos sobre el
volumen de sentadillas completadas en 4 series con una carga del 85% de 1RM. Además, los atletas entrenados en la
fuerza tales como los físicoculturistas o los levantadores de potencia, deben realizar ejercicios con intensidades máximas o
casi máximas para incrementar su fuerza o su hipertrofia muscular. La recuperación entre los esfuerzos para estos atletas
puede ser un punto crítico respecto de la maximización del rendimiento; sin embargo, para nuestro conocimiento no se han
llevado a cabo estudios que hayan examinado este aspecto. Por lo tanto, el propósito del presente estudio fue comparar los
efectos de 3 diferentes períodos de recuperación sobre el volumen de sentadillas completado en 4 series con una carga
igual al 85% de 1RM.

METODOS

Aproximación Experimental al Problema

Un grupo de 20 hombres de edad universitaria fueron voluntarios para este estudio de investigación (edad 20.73 ± 2.60
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años; masa corporal 80.73 ± 10.80 kg). Todos los sujetos fueron clasificados como levantadores de pesas recreacionales
experimentados que realizaban consistentemente un mínimo de 3 sesiones semanales de entrenamiento con sobrecarga
por al menos 2 años antes del comienzo del estudio y ninguno de los sujetos tenía experiencia con dicho estilo de
entrenamiento antes del estudio.

La recolección de los datos se llevó a cabo en un período de 4 semanas, realizando una sesión de evaluación por semana.
El ejercicio de sentadilla se llevó a cabo en un dispositivo multifuerza (power cage). Los soportes de la multifuerza fueron
ajustados de manera tal que el sujeto descendiera hasta el punto en el que los muslos quedaran paralelos al piso. La
realización de una sentadilla considerada válida, requirió que el sujeto descendiera flexionando las rodillas y caderas hasta
que la cabeza proximal del fémur alcanzara el mismo plano horizontal que el borde superior de la rótula. Para las
evaluaciones se seleccionó una carga igual al 85% de 1RM. La entrada en calor consistió de realizar 5-10 repeticiones con
una carga del 40-60% del máximo percibido, luego de lo cual se incluyó un período de 3-5 minutos para la recuperación y
la realización de estiramientos, y finalmente la realización de 3-5 repeticiones con una carga del 60-70% del máximo.
Luego de esto se realizaron 3-5 levantamientos para determinar la fuerza en 1RM con 5 minutos de recuperación entre los
levantamientos. Un intento era considerado válido cuando el movimiento era completado a través de todo el rango de
movimiento sin desviaciones en la técnica apropiada. En cada sesión de evaluación se utilizaron asistentes que brindaron
estimulación verbal  y  cuidaron de la  seguridad de los  sujetos.  Para asegurar  que todos los  sujetos  se  movieran a
aproximadamente la misma velocidad en cada repetición, cada serie fue cronometrada utilizando un cronómetro digital.
Los asistentes marcaron la cadencia de las fases concéntricas y excéntricas de cada repetición. La velocidad de repetición
consistió de 3 segundos para la fase excéntrica seguida de una fase concéntrica de 1 segundo. En las siguientes 3 sesiones
de evaluación, se realizaron 4 series de sentadillas con períodos de recuperación de 1, 2 y 5 segundos entre las series. Para
determinar el orden de los ejercicios y de los períodos de recuperación entre las series para cada sesión se utilizó un
procedimiento contrabalanceado. Durante todo el estudio, se les permitió a los sujetos continuar con sus entrenamientos
normales con las siguientes excepciones: (a) se les instruyó a los sujetos que no realizaran sentadillas en sus sesiones de
entrenamiento y (b) se les instruyó a los sujetos que no entrenaran los días de las evaluaciones.

Análisis Estadísticos

Los datos recolectados fueron analizados con el programa estadístico SPSS 11.5. Los valores obtenidos en las diferentes
sesiones fueron comparados utilizando el análisis de varianza (ANOVA) de 1 vía para medidas repetidas. Para que una
diferencia fuera considerada significativa, esta debía alcanzar un valor alfa de 0.05. También se evaluó la confiabilidad
interclase entre las tres sesiones. Para cada condición experimental, el volumen fue definido como el número total de
repeticiones completado en las 4 series. Cuando se halló un efecto significativo de la sesión, se realizó la comparación
apareada de las sesiones utilizando el test post hoc de Bonferroni para identificar las diferencias entre las sesiones.

RESULTADOS

El volumen completado en el ejercicio de sentadillas cuando se utilizó una pausa de 1 minuto fue significativamente
diferente del volumen completado cuando se utilizó la pausa de 5 minutos y el volumen completado cuando se utilizó la
pausa de 2 minutos fue significativamente diferente del volumen completado cuando se utilizó la pausa de 5 minutos (p <
0.001, 0.002; ver Tabla 1). Sin embargo, el volumen completado no fue significativamente diferente entre las condiciones
en las que se utilizaron pausas de 1 y 2 minutos (p = 0.190; ver Tabla 1). El coeficiente de confiabilidad interclase para la
sentadilla fue de 0.97.

Tabla 1 Repeticiones completadas, media (± DE). † Diferencia significativa entre las condiciones de recuperación de 1 y 5 minutos
(p<0.05). § Diferencia significativa entre las condiciones de recuperación de 2 y 5 minutos (p<0.05)
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DISCUSION

Los resultados demostraron que, a medida que se incrementa la duración del período de recuperación, el número total de
repeticiones completadas también se incrementó. No obstante no hubo diferencias significativas entre las condiciones en
las que se utilizaron pausas de 1 y 2 minutos (p = 0.190).

Cuando se levanta una carga submáxima, se reclutan tanto las fibras lentas como las fibras rápidas, pero al comienzo son
las fibras de contracción lenta las que producen la fuerza y a medida que estas se fatigan la fibras de contracción rápida
continúan produciendo la tensión necesaria. Por último, cuando todas las fibras musculares se encuentran en condiciones
de fatigas y no pueden producir la tensión necesaria, se debe finalizar la serie de ejercicio (Sale et al., 1987; Zatsiorsky,
1995). Si se considera el período de recuperación entre las series, las fibras de contracción lenta requieren de un menor
tiempo de recuperación debido a sus características oxidativas, mientras que las fibras de contracción rápida requieren de
un mayor período de recuperación debido a sus características glucolíticas (Weiss, 1991).

Debido a que las fibras de contracción rápida dependen principalmente de la producción de energía por la vía de la
glucólisis anaeróbica, estas fibras acumularán altos niveles de ácido láctico durante la realización de ejercicios de alta
intensidad. Si  bien se ha sugerido que la acumulación de ácido láctico disminuye el  pH intracelular a través de la
disociación de iones hidrógeno (H+), lo cual en definitiva conduciría a la fatiga (Jones et al., 1986; Taylor et al., 1990),
Robgers et al (2004) demostraron que no existe respaldo bioquímico que indique que la producción de lactato provoque la
acidosis y sugirieron que el lactato en realidad retrasa la acidosis y no la causa. Además, existe un gran cúmulo de
evidencia que muestra que la acidosis es causada por reacciones distintas a aquellas involucradas en la producción de
lactato (Corey, 2003; Kowalchuk, 1988; Tafaletti, 1991). Cada vez que una molécula de ATP se hidroliza para formar ADP y
Pi, se libera un protón. Cuando la demanda de ATP para la contracción muscular es cubierta a partir de la respiración
mitocondrial no hay acumulación de protones en la célula, ya que los protones son utilizados por la mitocondria para la
fosforilación  oxidativa  manteniéndose  un  gradiente  de  protones  a  través  del  espacio  intermembranoso.  Cuando  la
intensidad del ejercicio se incrementa más allá del estado estable, hay una mayor dependencia en la generación de ATP a
partir  del  sistema de la glucólisis  y de los fosfágenos.  El  ATP suministrado por estas fuentes no mitocondriales es
eventualmente utilizado para la contracción muscular incrementando la liberación de protones y causando la acidosis
característica del ejercicio intenso. La producción de lactato se incrementa en estas condiciones celulares para evitar la
acumulación de piruvato y para suministrar el NAD+ necesario para la fase 2 de la glucólisis (Robergs et al. 2004).

Es importante señalar que la producción de lactato actúa tanto en forma de sistema amortiguador, consumiendo H+, como
en forma de sistema de turnover de protones, transportando los H+ a través del sarcolema, protegiendo así a la célula de la
acidosis metabólica. La causa de la acidosis metabólica no es meramente la liberación de protones, sino un disbalance
entre la tasa de liberación de protones y la tasa de remoción y amortiguación de protones. Como se mostró previamente,
los  protones  son liberados  a  partir  de  la  glucólisis  (una acumulación  de  NAD+H+  producido  por  la  reacción  de  la
gliceraldehido-3-fosfato deshidrogenasa) y a partir de la hidrólisis del ATP. Sin embargo, no hay un inmediato descenso del
pH celular debido a la capacidad de los múltiples componentes celulares que amortiguan y remueven los protones. El
sistema de  amortiguación  intracelular,  el  cual  incluye  las  proteínas,  los  aminoácidos,  el  Pi,  HCO3

-,  la  hidrólisis  de
fosfocreatina (PCr) y la producción de lactato, consume H+ para proteger a la célula de la acumulación intracelular de
protones.  Los  protones  también  son  removidos  del  citosol  a  través  del  transporte  mitocondrial,  del  transporte  vía
sarcolema (simportadores lactato-/H+ e intercambiadores Na+/H+) y del intercambiador dependiente de bicarbonato (HCO3

-

/Cl-). Dichos sistemas de membrana son cruciales para comprender la influencia de la diferencia de iones en la regulación
ácido-base durante la acidosis metabólica (Kowalchuk, 1988; Corey, 2003). Sin embargo, cuando la tasa de producción de
H+ excede la capacidad de amortiguación o de remoción de protones en los músculos esqueléticos, o cuando no hay
suficiente tiempo como para amortiguar o remover los H+, se instala la acidosis metabólica que en definitiva resulta en la
fatiga muscular.

Los intervalos de recuperación de un minuto o menos han mostrado incrementar significativamente los niveles de ácido
láctico durante entrenamientos de la fuerza de alta intensidad (Kraemer et al., 1987). El tiempo necesario para que se
produzca el clearance de ácido láctico luego de ejercicios de alta intensidad ha mostrado ser de entre 4-10 minutos (Jones
et al., 1986). En el presente estudio, la condición en la cual se utilizó una pausa de 5 minutos probablemente permitió que
se consumieran los suficientes H+ como para que se retrase la fatiga y por lo tanto permitió que los sujetos completaran un
mayor volumen de ejercicio, en comparación con la utilización de pausas de 1 y 2 minutos.

Los resultados del presente estudio fueron diferentes de los obtenidos por Kraemer (1997) quién halló que cuando los
sujetos descansaban por 3 minutos entre las series, eran capaces de completar 10 repeticiones en las 3 series de press de
banca con una carga de 10RM. En el presente estudio, los sujetos no pudieron completar repeticiones máximas en las 4
series de sentadillas con una carga del 85% de 1RM, incluso cuando se utilizó la pausa de 5 minutos entre las series,
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observándose una reducción en el número de repeticiones entre la serie 1 y la serie 4 (ver Tabla 1). Estas diferencias en
los resultados pueden ser explicadas por las diferencias en el estatus de entrenamiento de los sujetos.

Los sujetos utilizados por Kraemer (1997) fueron jugadores de fútbol americano de la División I acostumbrados a entrenar
con esfuerzos máximos en series múltiples. Estos sujetos posiblemente estuvieran adaptados hasta el punto de que podían
realizar más repeticiones con menores períodos de recuperación entre las series. En contraste, los sujetos del presente
estudio eran levantadores recreacionales y raramente entrenaban con esfuerzos máximos en series múltiples. Larson et al
(1997) utilizaron una muestra de hombres entrenados recreacionalmente y obtuvieron resultados consistentes con los del
presente estudio, con una reducción significativa en el número de repeticiones completadas en 4 series de sentadillas con
una carga del 85% de 10RM.

Sin embargo, Weir et al (1994) no observaron diferencias en la capacidad para realizar repeticiones máximas en el
ejercicio de press de banca con pasusas de 1, 3, 5 y 10 min entre las series. Una limitación de este estudio fue que los
sujetos solo realizaron dos seres con una carga de 1RM. Si se hubieran realizado más de dos series, los intervalos de
recuperación más largo podrían haber resultado en un rendimiento superior. En el presente estudio, los sujetos fueron
capaces de mantener el volumen de entrenamiento en mayor medida cuando descansaron 5 minutos entre las series.

Los datos de la presente investigación concuerdan con los de otros estudios en los cuales se examinaron los efectos de tres
diferentes períodos de recuperación sobre el volumen completado en el ejercicio de sentadillas (Kraemer et al., 1987;
Larson et al., 1997; Willardson et al., 2005). Si bien Robinson et al (1995) demostraron que un intervalo de recuperación
de 3 minutos resultó en un mayor volumen de entrenamiento, un intervalo de mayor duración podría haber resultado en un
volumen de entrenamiento incluso mayor y, consecuentemente en mayores ganancias de fuerza. El presente estudio
demostró una relación dosis – respuesta entre la duración de la pausa y el volumen de entrenamiento completado. Sin
embargo, la aplicabilidad de períodos de recuperación de mayor duración debe ser considerada, ya que puede haber un
punto en donde la devolución sea menor, es decir en donde un período de recuperación de mayor duración no produzca el
aumento del volumen.

CONCLUSIONES

La sentadilla es uno de los ejercicios que con más frecuencia se prescribe en los programas de entrenamiento de la fuerza.
Cuando se diseñan programas de entrenamiento de la fuerza, la duración de los períodos de recuperación entre las series
probablemente dependa de los objetivos,  del  estatus de entrenamiento del  individuo y de la carga que está siendo
levantada.  El  presente estudio demostró que un período de recuperación de 5 minutos entre las series permitió la
realización del mayor volumen de entrenamiento con una carga del 85% de 1RM. La capacidad de realizar un mayor
volumen de entrenamiento con una carga dada puede estimular mayores adaptaciones relacionadas con la fuerza (). Una
limitación del presente estudio fue que no se midieron las ganancias en la fuerza y que los sujetos no fueron separados en
grupos de acuerdo a los diferentes intervalos de recuperación. Las investigaciones futuras deberían continuar examinando
los cambios en la fuerza muscular, particularmente las diferencias entre diferentes períodos de recuperación.

Puntos Clave

No se observaron diferencias significativas en el volumen de ejercicio completado con pausas de 1 y 2 minutos
La pausa de 5 minutos permitió que se completara el mayor volumen de ejercicio con una carga igual al 85% de
1RM.
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Razi University, Kermanshah, Iran
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