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RESUMEN

Los objetivos de este estudio fueron (I) determinar la variable de velocidad y el modelo de regresiéon que mejor se
ajustaban a la relacién carga-velocidad durante el ejercicio prone bench pull con peso libre, (II) comparar la fiabilidad de la
velocidad alcanzada en cada porcentaje de una repeticicon méxima (1RM) entre diferentes variables de velocidad y
modelos de regresion, y (III) comparar la variabilidad intra- y entre-sujetos de la velocidad alcanzada en cada %1RM.
Dieciocho hombres (14 remeros y 4 levantadores de pesas) realizaron un test incremental durante el ejercicio prone bench
pull con peso libre en dos sesiones diferentes. Las relaciones carga-velocidad generales e individuales se modelaron a
través de tres variables de velocidad (velocidad media [MV], velocidad media propulsiva [MPV] y velocidad méxima [PV]) y
dos modelos de regresion (lineal y polinomial de segundo grado). Los principales hallazgos revelaron que (I) las relaciones
carga-velocidad generales (rango del coeficiente de correlacion [r] de Pearson = 0,964-0,973) e individuales (mediana r =
0,986 para MV, 0,989 para MPV, y 0,984 para PV) eran altamente lineales, (II) la fiabilidad de la velocidad alcanzada en
cada %1RM no diferia significativamente entre las variables de velocidad (rango del coeficiente de variaciéon [CV] =
2,55-7,61% para MV, 2,84-7,72% para MPV y 3,50-6,03% para PV) ni entre los modelos de regresion (rango de CV =
2,55-7,72%y 2,73-5,25% para las regresiones lineal y polinomial, respectivamente), y (III) la variabilidad intra-sujetos de la
velocidad alcanzada en cada %1RM fue menor que la variabilidad entre-sujetos para las cargas ligeras-moderadas. No se
observaron diferencias significativas entre los CVs intra-sujeto y entre-sujetos para la MV del test de 1RM (6,02% versus
6,60%; CVratio = 1,10), mientras que el CV intra-sujeto fue menor para la PV (6,36% versus 7,56%; CVratio = 1,19). Estos
resultados sugieren que la relacion carga-MV individual debe determinarse con un modelo de regresion lineal para obtener
la prescripcion méas precisa de la carga relativa durante el ejercicio prone bench pull con peso libre.

INTRODUCCION

El uso de la tecnologia en el deporte puede proporcionar informacion para optimizar la prescripcion y el seguimiento de los
programas de entrenamiento [1,2]. Ademas, la mejora de la asequibilidad y disponibilidad de la tecnologia ha permitido el



desarrollo de nuevas metodologias de entrenamiento como el "entrenamiento de la fuerza basado en la velocidad" [3-5]. El
entrenamiento de la fuerza basado en la velocidad requiere la medicién de la velocidad en tiempo real y proporciona al
menos tres aplicaciones préacticas importantes: (I) la carga puede ajustarse diariamente para que coincida con la
intensidad deseada (comtinmente expresada como porcentaje de una repeticion maxima; 1RM) debido a la fuerte relacién
entre la velocidad de movimiento y la carga levantada [6,7], (II) el volumen de la sesién de entrenamiento (por ejemplo, el
numero de ejercicios por sesion, series por ejercicio o repeticiones por serie) puede prescribirse en funcidon de la magnitud
de la pérdida de velocidad debido a su estrecha relaciéon con los marcadores de fatiga [8,9], y (III) la administracién del
feed-back de velocidad en tiempo real mejora la motivacion y permite el mantenimiento de velocidades de movimiento mas
altas durante el entrenamiento de la fuerza, lo que a su vez puede estimular las adaptaciones del entrenamiento a largo
plazo [10,11]. A pesar de estas aplicaciones alentadoras, muchos aspectos relacionados con el enfoque del entrenamiento
de la fuerza basado en la velocidad atin necesitan ser investigados para facilitar y optimizar la aplicacién de esta novedosa
metodologia de entrenamiento de la fuerza.

Una de las aplicaciones mas comtinmente investigadas del entrenamiento de la fuerza basado en la velocidad es la
posibilidad de utilizar la velocidad de movimiento para determinar qué %1RM se esta levantando [6,7,12-15]. Las
ecuaciones generales de relacion carga-velocidad que permiten estimar el %1RM basado en la velocidad registrada con
una carga submaxima se propusieron originalmente para el ejercicio de press de banca [6]. Esto se ha completado a través
de una serie de ejercicios de entrenamiento de la fuerza tales como sentadilla, salto vertical, press de banca y bech pull
[7,12-15]. Dos de las consideraciones metodolégicas mas importantes a la hora de proponer ecuaciones de relaciéon carga-
velocidad son: la variable de velocidad (por ejemplo, la velocidad media [MV], la velocidad media propulsiva [MPV] o la
velocidad maxima [PV]) y el modelo de regresion (por ejemplo, los polinomiales de primer o segundo grado) [12,16].
Estudios previos han sugerido que la modelizacién de la MV a través de una regresion lineal deberia utilizarse para
maximizar la precision de la relacion carga-velocidad durante el ejercicio de press de banca [12,16]. Sin embargo, debido a
los patrones de movimiento Unicos de cada ejercicio, es importante explorar si los hallazgos anteriores obtenidos con el
ejercicio de press de banca podrian extenderse a otro ejercicio cominmente usado en el tren superior del cuerpo, como el
prone bench pull.

Se han realizado dos estudios para explorar la relacién carga-velocidad general durante el ejercicio prone bench pull
[14,17]. Sanchez-Medina et al. [14] examinaron la relacion carga-velocidad durante el ejercicio bench pull, realizado en
una maquina Smith, a través de un modelo de regresion polinomial utilizando las variables MV y MPV. Ademas, Loturco et
al. [17] modelaron la relacién carga-velocidad durante el ejercicio prone bench pull con peso libre a través de un modelo
de regresion lineal usando MV, MPV y PV. Tanto Sanchez-Medina et al. [14] (r2= 0,95-0,96 y error estandar de estimacion
[SEE] = 5,31-5,90%1RM) como Loturco et al. [17] (r2 = 0,90-0,91 y SEE = 6,27-6,56%1RM) recomendaron el uso de sus
ecuaciones generales de relacion carga-velocidad para estimar el %1RM. Sin embargo, ningtn estudio previo ha
comparado directamente qué modelo de regresion (lineal o polinomial de segundo grado) proporciona el método mas
preciso para determinar la relacién carga-velocidad durante el gjercicio bench pull. Ademés, la fiabilidad entre-sesiones de
la relacién carga-velocidad (es decir, la velocidad alcanzada en cada %1RM) nunca ha sido evaluada durante el ejercicio
bench pull. La relacion carga-velocidad debe determinarse en dos dias diferentes para calcular la variabilidad intra-sujeto
de la velocidad alcanzada en cada %1RM. Notese que Sanchez-Medina et al. [14] y Loturco et al. [17] s6lo examinaron la
variabilidad entre-sujetos, ya que sus sujetos sélo fueron probados una vez. Por lo tanto, creemos que determinar la
precision y fiabilidad de ambos modelos de regresion (lineal y polinomial) para obtener la relacién carga-velocidad durante
el ejercicio bench pull presenta un interés practico.

Para abordar las lagunas existentes en la bibliografia, es necesario examinar mas a fondo la relacién carga-velocidad
durante el ejercicio prone bench pull con peso libre. Por lo tanto, los objetivos de este estudio fueron (I) determinar el
modelo de regresion (lineal versus polinomial de segundo grado) que es capaz de ajustar mejor la relacion carga-velocidad
considerando las diferentes variables de velocidad (MV, MPV y PV), (II) comparar la fiabilidad de la velocidad alcanzada en
cada %1RM entre diferentes variables de velocidad y modelos de regresion, y (III) comparar la variabilidad intra- y entre-
sujetos de la velocidad alcanzada en cada %1RM. Generamos la hipdtesis de que (I) las relaciones carga-velocidad
generales e individuales serian altamente lineales independientemente de la variable de velocidad considerada [14,17], (II)
la PV y el modelo de regresion lineal proporcionarian la menor variabilidad intra-sujeto de la velocidad alcanzada en cada
%1RM [12,16], y (III) la variabilidad intra-sujeto de la velocidad alcanzada en cada %1RM seria menor que la variabilidad
entre-sujetos [16].

MATERIALES Y METODOS

Sujetos



Dieciocho hombres (14 remeros y cuatro levantadores de pesas) participaron en este estudio (media + desviacién estandar
[SD]: edad = 20,6 * 2,7 afios [rango: 16-25 afios]; masa corporal = 72,5 + 9,1 kg; altura = 1,74 = 0,07 m; 1RM de prone
bench pull = 89,9 + 12,6 kg; experiencia de entrenamiento en prone bench pull= 6,2 + 4,2 afios). A los sujetos no se les
permitié realizar ningin ejercicio extenuante durante las 24 horas previas a cada sesion de prueba. Ninguno de los sujetos
tenia lesiones o dolor musculoesquelético que pudieran comprometer los resultados del presente estudio. Antes de la
prueba, los sujetos fueron informados sobre el propdsito y los procedimientos de la investigacion, y ellos o sus tutores
legales (para los sujetos de < 18 aflos) dieron su consentimiento por escrito para participar en el estudio. El experimento
fue aprobado por el Comité de Etica local de la Universidad de Granada (491/CEIH/2018) segtin la Declaracién de Helsinki.

Diseiio Experimental

Se utilizo un disefio de medidas repetidas para investigar diferentes aspectos metodoldgicos relacionados con la evaluacion
del perfil carga-velocidad durante el ejercicio prone bench pull con peso libre. Los sujetos realizaron un test de carga
incremental desde 20 kg hasta la carga de 1RM, durante dos sesiones separadas por 72-96 horas. Las relaciones carga-
velocidad generales e individuales se modelaron a través de tres variables de velocidad diferentes (MV, MPV y PV) y dos
modelos de regresion (lineal y polinomial de segundo grado). Todas las sesiones de prueba se realizaron entre las 15:00 y
las 19:00 horas.

Procedimientos de Prueba

Cada sesion de prueba comenzoé con un calentamiento estandarizado que consistia en 5 minutos de trote, seguido de
ejercicios de movilidad articular, y una serie de cinco repeticiones realizadas con una carga externa de 20 kg (es decir, la
masa de la barra olimpica utilizada durante el test) durante el ejercicio prone bench pull con peso libre. La carga externa
inicial de test de carga incremental fue de 20 kg para todos los sujetos y fue aumentando progresivamente en 10 kg hasta
que la MV fue inferior a 0,80 m's-1 (= 70%1RM). Después, la carga se increment6 en pasos de 5 a 1 kg hasta que se
alcanzé la carga de 1RM. Se realizaron tres repeticiones con cargas ligeras (MV > 1,10 m-s-1), dos con cargas medias
(1,10 m's-1 = MV = 0,80 m-s-1) y una con cargas pesadas (MV < 0,80 m-s-1). El reposo intra-serie entre las repeticiones
fue de 10 segundos y el reposo inter-serie fue de 5 minutos. Los sujetos recibieron feedback de velocidad inmediatamente
después de cada repeticion y se les animo a realizar todas las repeticiones a la méxima velocidad prevista.

El ejercicio bench pull se realizé con una barra olimpica estandar y discos de pesas calibrados (Eleiko, Halmstad, Suecia).
La posicién inicial implicaba a los sujetos acostados en dectbito prono, el mentén en contacto con el banco, los codos
completamente extendidos y un agarre prono de la barra ligeramente mas ancho que el ancho de hombros. Desde esa
posicion, se les instruyé a los sujetos que traccionen de la barra lo mas rapido posible hasta que entrara en contacto con la
parte inferior del banco. Una repeticién no se consideraba valida si la barra no contactaba con la parte inferior del banco.
Las piernas se sostuvieron durante todas las repeticiones por un investigador y el mentén permanecidé en contacto con el
banco en todo momento. El grosor del banco era de 8,5 cm.

Equipamiento de Medicion y Analisis de Datos

Un transductor de velocidad lineal (T-Force System; Ergotech, Murcia, Espafia) se colocé en el lado derecho de la barra y
registro la velocidad vertical a una frecuencia de 1.000 Hz. En el presente estudio se consideraron tres variables de
velocidad: Valor de la velocidad media-MV desde el inicio de la fase concéntrica hasta que la velocidad de la barra sea 0
m-s-1; valor de la velocidad media-MPV desde el inicio de la fase concéntrica hasta que la aceleraciéon de la barra sea
inferior a la gravedad (-9,81 m-s-2); valor de la velocidad instantdnea méxima-PV alcanzada durante la fase concéntrica
[12]. Para el analisis posterior so6lo se utilizé la repeticién con el valor de velocidad mas alto (MV, MPV o PV como criterio
para sus respectivas relaciones carga-velocidad) de cada condiciéon de carga.

Las repeticiones de todos los sujetos se agruparon para determinar las relaciones generales carga-velocidad (se
proporcionaron 6 ecuaciones: 3 variables x 2 modelos de regresion). También se determinaron las relaciones de carga-
velocidad individual y se representaron las velocidades alcanzadas en cada %1RM (en incrementos del 5% desde 20%1RM
hasta 100%1RM). Las relaciones carga-velocidad generales e individuales se modelaron aplicando polinomios de primer y
segundo grado a los datos [16]. Los datos de la primera sesiéon de prueba se utilizaron para explorar las relaciones
generales de carga-velocidad, mientras que los datos de ambas sesiones de prueba se utilizaron para analizar las
relaciones individuales de carga-velocidad.

Analisis Estadisticos

Los datos descriptivos se presentan como medias y SD, mientras que el coeficiente de correlaciéon de Pearson (r) se
presenta a través de sus valores medios y rango. La relacién entre la carga relativa (%1RM) y las tres variables de
velocidad (MV, MPV y PV) se evalué mediante modelos de regresion lineal y polinomial de segundo grado. La bondad de
ajuste de las relaciones carga-velocidad general e individual se evalué mediante el coeficiente r y la estadistica F. La



linealidad de las relaciones carga-velocidad individuales también se comparé entre las tres variables de velocidad a través
de un ANOVA de medidas repetidas unidireccional aplicado a los coeficientes r. El error estandar de la medicién (SD intra-
IFithin —suject S0
sujeto), el coeficiente de variacion (CV (%) =) Subjects! mean score * y el coeficiente de correlacién intraclase (ICC,
modelo 3.1) se utilizaron para explorar la fiabilidad de los valores de velocidad alcanzados en cada %1RM obtenidos a
partir de las relaciones carga-velocidad individuales, asi como la velocidad del test de 1RM. La fiabilidad aceptable se
determiné como un CV < 10% [18]. La relacion entre dos CVs se utilizd para comparar la fiabilidad entre las diferentes
variables de velocidad y los modelos de regresion. La relacion de CV también se utilizé para comparar el CV intra-sujeto de
Between—subject 5D

los valores de velocidad alcanzados en cada %1RM con el CV entre-sujetos (CV (%) = ). Subiects’ mean score El valor de
1,15 se consideré como la relacion CV mas pequeia e importante [19]. El analisis de fiabilidad se realizé6 mediante una
hoja de célculo personalizada [20], mientras que el SPSS (version 22.0; SPSS, Inc., Chicago, IL) se utilizé para otros
analisis estadisticos. Alfa se fij6 en 0,05.

RESULTADOS

Las relaciones generales de carga-velocidad fueron fuertes para las tres variables de velocidad (r = 0,93; Fig 1). El modelo
de regresion lineal proporcioné una estadistica F més alta en comparacion con el modelo de regresion polinomial para la
MV y la MPV, mientras que no se observaron diferencias significativas en la magnitud de la estadistica F entre ambos
modelos de regresion para la PV. Las relaciones carga-velocidad individuales también fueron altamente lineales para las
tres variables de velocidad (r mediana [rango] = 0,986 [0,945, 0,999] para la MV, 0,989 [0,939, 0,998] para la MPV, y
0,984 [0,967, 0,997] para la PV). La linealidad de las relaciones carga-velocidad individuales no difirié significativamente
entre las tres variables de velocidad (F = 1,26; p = 0,296). La SD promedio y entre-sujetos de los valores de velocidad
asociados con cada %1RM se muestran en la Tabla 1.
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Figura 1. Generalizada a través de la relacion de los sujetos entre la carga relativa (%1RM) y la velocidad media (panel superior), la
velocidad media propulsiva (panel medio) y la velocidad mdxima (panel inferior) en el ejercicio bench pull.

Se representan las ecuaciones de regresion lineal (linea sélida) y polinomial de segundo grado (linea discontinua). 2,
coeficiente de determinacion de Pearson; F, estadistica F; N = niimero de ensayos incluidos en el analisis de regresion.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0212085.g001

Tabla 1. Valores de velocidad asociados a cada carga relativa (%1RM) obtenidos a partir de las relaciones carga-velocidad
individuales modeladas mediante modelos de regresion lineal y polinomial de segundo grado.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0212085.t001
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Se observo una fiabilidad aceptable (CV < 10%) en todas las cargas relativas para las tres variables de velocidad y los dos
modelos de regresion (Tabla 2). También se observé un valor de ICC significativo en todas las cargas relativas, a excepcion
de las cargas pesadas (85-100%1RM) para la MV y la MPV y las cargas moderadas (45-60%1RM) para la PV modelada
mediante un modelo de regresion polinomial (Tabla 3). La fiabilidad de las relaciones completas carga-velocidad no difirié
significativamente entre las variables de velocidad o entre los modelos de regresion. Sin embargo, la MV generalmente
proporcionaba la mayor fiabilidad con las cargas ligeras y la PV era la variable mas fiable con cargas méas elevadas. El
modelo de regresion lineal generalmente proporcioné una mayor fiabilidad (menor CV y mayor ICC) a cargas relativas
ligeras-moderadas (20-80%1RM), mientras que el modelo de regresion polinomial proporciond una mayor confiabilidad con
las cargas relativas pesadas (90-100%1RM).

Tabla 2. Coeficiente de variacion (CV) intra-sujeto con intervalos de confianza del 95% obtenidos en cada carga relativa para cada
variable de velocidad y modelo de regresion.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0212085.t002
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5 4,39 (3,30, 6.58) 491 (3,68, 7.35) 4,36 (3,27, 6.54) 498 (3.74,7.47) 403 (3,10, 6.19) 384 (288, 5.76)a,b
el 5.19(3.89,7.77) 4,76(3.57, 7.14) 5,18 (3,88, 7.76) 4.82(3.62,7.23) 4.52 (3,39, 6.78) 3,53 (2.65, 5.28)" .0,k
95 6,23 (4.67,9.34) 4,70 (3.53, 7.05)" 6.26 (4.70, 9.39) 4.77 (3.58,7.15)" 5.12 (3.84, 7.68)a.b 362 (271, 542)" b
________ 100 L TELSTLIAN | SO0S(379.7.57) | T72(579,1057) | S25(384787) | 603(452,904)ab | 459 (344,688)

All 354 1.49 4.00 + 08T 379+ 1537 4.29 + 0.74 391 £ 0.70 402 + 038

1RM, one-repetition maximum; All, CV value obtained from the full load -velocity relationship (mean 2 standard deviation).
*. significantly more reliable than the other regression model

a, significantly more reliable than mean velocity
b, significantly more reliable than mean propulsive velocity
¢, significantly more reliable than peak velocity, Significamt differences in reliability were defined as a CV ratio > 1,15,
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Tabla 3. Coeficiente de correlacion intraclase (ICC) con intervalos de confianza del 95% obtenidos en cada carga relativa para cada

variable de velocidad y modelo de regresion.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0212085.t003

Load (%1 RM) Mean velocity Mean propulsive velocity Peak velocity
Linear Palynomial Linear Palynomial Lingar Palynomial
20 0.89 (0.72, 0.96) 081 (0,57, 0.93) 0.85 (0.65, 0.94) 0.75 (044, 0.90) 0.53 (0,10, 0.80) 0.50 (.06, 0.78)
25 0.89 (0.73, 0.96) 0.84 (0.63, 0.54) 086 (0,66, 0.94) 0.79 (0.52, 0.92) 0.53(0.10, 0.79) 048 (0.04, 0.77)
30 0,89 (0.73, 0.96) 0LET (0L68, 0.95) 0.86 {0.66, 0.94) (.82 (059, 0.93) 0.52 (0.09, 0.79) 046 (0.01, 0.76)
35 0,89 (0,73, 0.96) 087 (0,69, 0.95) 0,86 (0,67, 0,95) (L85 (63, 0.94) 0,52 (0,08, 0,79) 0.44 (-0.01, 0.75)
A0 0.89 (0,72, 0.96) (LB6 (0,67, 0.95) 0,36 (0,67, 0.95) (L85 (L6, 0.94) 0,51 (0,07, 0.78) 0,43 (-0.03, 0.74)
45 0,88 (0,71, 0.95) (L83 (0,61, 0.93) 0,86 (0,67, 0.95) (LE3 (0u60, 0.93) 0,50 (0,06, 0.78) 0.42 (-0.04, 0.73)
0 087 (0,70, 0.95) 0.79 (0.52, 0.92) .86 (10646, 0.94) 080 (0.53, 0.92) 0.50 (0.0, 0.78) 042 (-0005, 0.73)
55 0.86 (0.67, 0.95) 0.73 (0.42, 0.59) 0,85 (0.65, 0.94) 0.74 (044, 0.90) 0.49 {0.05, 0.77) 042 (-0004, 0.74)
(i1} 0.84 (063, 0.94) BT (0,31, 0LE6) 0,84 (0,62, 0.94) (68 (033, 0L87) 0,49 (0005, 0.77) O (-0.02, 0.74)
65 0,81 (056, 0.92) 061 (0,21, 0.83) 0,81 (0,57, 0,93) 0,62 (0,23, (L84) 0,49 (0,05, 0,78) 046 (0,00, 0L76)
70 0,76 (0,46, 0.90) 0.54 (0,12, 0.80) 0.77 (0,49, 0.91}) 0.56 (0,13, 0.81) 0,50 (0,06, 0.78) (L48 (0,03, 0.77)
75 0.68 (0.33, 0.87) 0.49 (0,04, 0.77) 0.71 (0.37, 0.88) 049 (0,05, 0.78) 0,52 (0.08, 0.79) 0.52 (0.08, 0.79)
&0 0.58 (0.16, 0.82) 043 (-0003, 0.74) 0.61(0.21,0.83) 044 (-0002, 0.75) 0.54 (0.11, 0.80) 056 (0,04, 0.B1)
85 0.44 (-0.02, 0,75) 035 (-0.10, 0.71) 0,47 (0,02, 0.78) 0,39 (-0.07, 0.72) 0.56 (0,15, 0.81) 061 (0,21, 0.83)
a0 0,31 (-0,17,0,67) 0.33 (0,15, (L68) 0,33 (0,15, 0,68) 0.37 (0,10, 0.71) 0.60(0,19, 0,83) 066 (0,29, 0LEA)
95 0,22 (026, 0.61) 0.29 (-0.20, 0.66) 0.22 (-0.26, 0.62) 0,37 (-0.10, 0.71) 0,63 (0,24, 0.84) (&6 (0,30, 0.86)
e OO 0.19(029,059) | 027(021,065) | 018(030,059) | 040(007.07) 065028085 | 059(019,083)

All 0,70 (0.25) 062 (0.22) 0.69 (0.24) 063 (0.19) 053 {0.05) .50 (0.08)

LRM, one-repetition maximum; All, ICC value obtained from the full load -velocity relationship (mean £ standard deviation),
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El CV intra-sujeto de los valores de velocidad asociados con cada %1RM fue generalmente mas bajo que el CV entre-
sujetos (Fig. 2). La magnitud de las diferencias entre el CV intra-sujeto y entre-sujetos fue consistente a través de las
cargas para la PV, mientras que las diferencias tendieron a disminuir con el incremento de la carga para la MV y la MPV.
Los valores de MV y PV del test de 1RM fueron 0,479 + 0,032 m's-1 y 0,790 = 0,060 m-s-1, respectivamente. No se
observaron diferencias significativas entre los CVs intra-sujeto y entre-sujetos para la MV del test de 1RM (6,02% versus
6,60%; ratio de CV = 1,10), mientras que el CV intra-sujeto fue menor para la PV (6,36% versus 7,56%; ratio de CV =
1,19). Se observd un bajo ICC en el caso de la MV y la PV registradas durante el test de 1RM (ICC = 0,18 y 0,31,

respectivamente).
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Figura 2. Desviacion estandar (SD) intra-sujeto (circulo vacio) y entre-sujetos (circulo lleno) de la velocidad media (paneles
superiores), velocidad media propulsiva (paneles centrales) y velocidad mdxima (paneles inferiores) alcanzadas en cada porcentaje de
una repeticion maxima (%1RM) obtenida a partir de los modelos de regresion lineal (paneles izquierdos) y polinomial de segundo
grado (paneles derechos).*Ratio de CV entre CVs intra-sujeto y entre-sujetos < 1,1.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0212085.9002
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DISCUSION

Este estudio fue disefiado para identificar la variable de velocidad y el modelo de regresion més apropiados para
determinar la relaciéon carga-velocidad durante el ejercicio prone bench pull con peso libre, asi como para comparar la
variabilidad entre- e intra-sujeto de los valores de velocidad alcanzados en cada %1RM. Los principales hallazgos del
estudio revelaron que (I) las relaciones carga-velocidad generales e individuales eran altamente lineales, (II) la fiabilidad
de la velocidad alcanzada en cada %1RM no diferia sisteméticamente entre las variables de velocidad o entre los modelos
de regresion, y (III) la variabilidad intra-sujeto de la velocidad alcanzada en cada %1RM era menor que la variabilidad
entre-sujetos en todas las cargas submaximales (%1RM).

Dos estudios han examinado previamente la relacién carga-velocidad durante el ejercicio prone bench pull realizado en
una maquina Smith [14] o con pesos libres [17]. Tanto Sanchez-Medina et al. [14] utilizando un modelo de regresion
polinomial y dos variables de velocidad (MV y MPV) (r2 = 0,95-0,96 y error estandar de estimaciéon [SEE] =
5,31-5,90%1RM) como Loturco et al. utilizando un modelo de regresién lineal y tres variables de velocidad (MV, MPV y PV)
(r2 = 0,90-0,91 y SEE = 6,27-6,56%1RM) recomendaron el uso de sus ecuaciones generales de relacion carga-velocidad
para estimar el %1RM. En consecuencia, de los resultados de los estudios actuales y anteriores se desprende que la
relacion carga-velocidad general podria obtenerse con una precision similar a partir de las tres variables de velocidad
diferentes (MV, MPV y PV) [12,14,17]. Ademads, basandose en los resultados del presente estudio, parece que la
modelizacion de la relacién carga-velocidad general durante el ejercicio bench pull con peso libre mediante un modelo de
regresion polinomial no mejora sustancialmente la precision en la estimacién del %1RM en comparacién con el uso de un
modelo de regresion lineal. Sin embargo, es importante notar que debido a las limitaciones de las ecuaciones generales de
relacion carga-velocidad (para mas detalles, ver Garcia-Ramos y Jaric [21]), se recomienda la relaciéon carga-velocidad
individual para una prescripcion mas precisa de la carga relativa (%1RM) [7,22,23].

Apoyando nuestra primera hipétesis, la linealidad de las relaciones carga-velocidad individuales fue muy alta y no difirié
significativamente entre las tres variables de velocidad. Este resultado difiere ligeramente de los resultados previamente
informados por Garcia-Ramos et al. [12] durante el ejercicio de press de banca en el que la MV mostro6 la mayor linealidad
(r2 = 0,99), seguida por la MPV (r2 = 0,98), y finalmente la PV (12 = 0,97). La alta linealidad de la relacién carga-velocidad
individual observada en el presente estudio, que coincide con los resultados obtenidos en otros ejercicios [7,12,13,23-25],
proporciona evidencia adicional sobre la idoneidad del modelo de regresion lineal para evaluar la relacion carga-velocidad
individual durante los ejercicios basicos multiarticulares de entrenamiento de la fuerza. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que a cargas muy ligeras (< 40%1RM) ni el modelo de regresion lineal ni el modelo de regresion polinomial fueron
capaces de ajustar con precision los valores de velocidad registrados. Este es un indicador de la baja capacidad de las
ecuaciones generales de relacion carga-velocidad para estimar cargas relativas bajas. Esta afirmacion podria verse
reforzada por las crecientes diferencias observadas entre la variabilidad entre-sujetos e intra-sujeto en los valores de
velocidad cuando se reduce la carga relativa (ver Figura 2). Por lo tanto, es importante considerar que la precision de las
ecuaciones generales de relacion carga-velocidad para estimar la carga relativa puede verse comprometida ain mas a altas
velocidades de movimiento.

Una de las novedades del presente estudio es que también comparamos la fiabilidad de los valores de velocidad alcanzados
en cada %1RM entre las diferentes relaciones carga-velocidad individuales. Hasta donde sabemos, este tipo de
comparacion solo se ha realizado para el ejercicio press de banca en el que la PV y el modelo de regresion lineal mostraron
la mayor fiabilidad [12,16]. Sin embargo, rechazando nuestra segunda hipétesis, no se observaron diferencias sistematicas
en la fiabilidad de la relaciéon carga-velocidad individual entre las variables de velocidad o entre los modelos de regresion.
Por lo tanto, dado que la variabilidad entre-sujetos de la velocidad registrada en el test de 1RM fue menor para la MV que
para la PV, es razonable proponer la MV como la variable de velocidad mas apropiada. Debe tenerse en cuenta que cuando
se levantan cargas pesadas (> 80%1RM) no hay diferencias entre los valores de MV y MPV [26]. En el presente estudio, la
velocidad asociada en cada %1RM fue siempre similar para la MV y la MPV, ya que la barra no se frena intencionalmente
durante el ejercicio bench pull, como es inevitable en el ejercicio de press de banca realizado con cargas ligeras [14,26].
Ademas, también debe tenerse en cuenta que la MV, pero no la MPV ni la PV, es una variable informada por todos los
dispositivos de medicién comerciales que han sido disefilados para medir la velocidad de movimiento durante el
entrenamiento de la fuerza. Esto va acompafiado de una mayor concordancia entre los dispositivos comerciales en la MV
en comparacion con los valores de la PV [27,28].

La tercera hipotesis de este estudio también fue confirmada, con la variabilidad intra-sujeto de la velocidad alcanzada en
cada %1RM siendo generalmente mas baja que la variabilidad entre-sujetos. Ademas, los significativos valores del ICC de
la velocidad alcanzada con cargas relativas ligeras-moderadas (20-80% de 1RM) proporcionan apoyo adicional para el uso
de relaciones carga-velocidad individuales sobre relaciones carga-velocidad generales. En linea con los resultados
informados para el press de banca [16], los aumentos en la carga relativa se asociaron con reducciones en las diferencias



entre la variabilidad entre-sujetos e intra-sujeto, asi como con valores de ICC mas bajos. Estos resultados indican que la
velocidad asociada con cada %1RM es especifica del sujeto, mientras que las diferencias entre-sujetos se acentian a
cargas relativas mds bajas. De manera interesante, se observé una diferencia trivial y no significativa entre la variabilidad
entre-sujetos e intra-sujeto para la MV registrada durante el test de 1RM. Este resultado presenta importantes aplicaciones
précticas para los profesionales, ya que podrian utilizar la MV promedio obtenida durante los tests de 1RM (es decir, 0,48
m-s-1) y, utilizando el valor de la MV registrado con varias cargas submaximales, predecir el valor de 1RM del prone bench
pull con peso libre. La MV de al menos dos cargas submaximas debe modelarse mediante una regresion lineal y la 1RM se
estimaria como la carga asociada a una MV de 0,48 m-s-1 [29]. Los estudios futuros deben procurar comparar la precision
de las relaciones carga-velocidad generales e individuales para predecir la 1RM durante los diferentes ejercicios de
entrenamiento de la fuerza, asi como determinar las combinaciones dptimas de cargas submaximales que deben
considerarse para maximizar la precision en la estimacion de 1RM.

En conclusion, los resultados del presente estudio apoyan el uso de la MV y de un modelo de regresion lineal para la
determinacion fiable y precisa del perfil carga-velocidad durante el ejercicio prone bench pull con peso libre.
Independientemente de la variable de velocidad y del modelo de regresion considerado, la variabilidad entre-sujetos de la
velocidad alcanzada en las cargas ligeras-moderadas fue siempre considerablemente mayor que la variabilidad intra-
sujeto, lo que sugiere que la relacion carga-velocidad individual deberia ser considerada para una prescripcion mas precisa
de la carga relativa. Por otro lado, el bajo ICC y la variabilidad similar intra- y entre-sujetos de la MV obtenida durante el
test de 1RM sugieren que se debe considerar una MV estandar de 1RM (0,48 m-s-1) para predecir la carga de 1RM de la
MV registrada bajo varias cargas submaximales.
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