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RESUMEN

El objetivo del estudio fue comparar los efectos de un entrenamiento de la fuerza de press de pecho de 10 semanas sobre
las zonas del levantamiento en un ejercicio entrenado y un ejercicio no-entrenado; el press de banco con barra (PBB).
Treinta y cinco hombres entrenados en fuerza con 4.2 (£2.3) aflos de experiencia de entrenamiento de la fuerza fueron
reclutados para el estudio. Los participantes fueron aleatorizados para asistir a un programa de fuerza, realizando el press
de pecho, dos veces por semana usando ya sea una maquina Smith, mancuernas o recostado en una pelota suiza usando
una barra de pesas. Un test maximo de seis repeticiones (6MR) fue dirigido pre- y post-entrenamiento en el ejercicio
entrenado de press de pecho y en el BBP no-entrenado para examinar la velocidad del levantamiento, el desplazamiento de
la carga y el tiempo de las zonas de pre-estancamiento, estancamiento y post-estancamiento. Adicionalmente, la actividad
muscular en el pectoral mayor, triceps braquial, biceps braquial y deltoides anterior fue examinada. En el post-test, todos
los tres grupos del press de pecho disminuyeron la velocidad del levantamiento y aumentaron el tiempo para alcanzar la
zona de estancamiento y la zona post-estancamiento. Independiente del tipo de ejercicio de press de pecho entrenado,
ninguna diferencia se observd en el deslazamiento vertical o en la actividad muscular para las tres zonas del
levantamiento. En general, cambios similares en las cinematicas en el ejercicio entrenado y aquellos observados en el BBP,
fueron vistos para el total de los tres grupos. Esto indica que ninguno de los tres ejercicios del press de pecho (pelota
suiza, maquina Smith o mancuernas) fue especifico con respecto a las zonas de levantamiento pero cambid de sitio una
transferencia hacia el BBP no-entrenado. Sin embargo, la fuerza mejorada alteré la zona de estancamiento entre los
hombres entrenados en fuerza.
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ABSTRACT

The aim of the study was to compare the effects of a 10-week chest-press resistance training on lifting regions in a trained
exercise and a none-trained exercise; the barbell bench press (BBP). Thirty-five resistance trained men with 4.2 (+ 2.3)
years of resistance training experience were recruited. The participants were randomized to attend a resistance program,
performing the chest-press, twice per week using either, Smith machine, dumbbells or laying on Swiss ball using a barbell.
A six-repetitions maximum (6RM) test was conducted pre- and post-training in the trained chest-press exercise and non-
trained BBP to examine lifting velocity, load displacement and the time of the pre-sticking, sticking and post-sticking
regions. Additionally, the muscle activity in pectoralis major, triceps brachii, biceps brachii and deltoid anterior was
examined. In the post-test, all three chest-press groups decreased lifting velocity and increased the time to reach the
sticking- and post-sticking region. Independent of the type of chest-press exercise trained, no differences were observed in
vertical displacement or in the muscle activity for the three lifting regions. In general, similar changes in kinematics in
trained exercise and those observed in the BBP were observed for all three groups. This indicates that none of the three
chest-press exercises (Swiss ball, Smith machine or dumbbells) were specific regarding the lifting regions but displaced a
transferability towards the non-trained BBP. However, improved strength altered the sticking region among resistance
trained men.
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INTRODUCCION

El press de banco con barra (PBB) es uno de los ejercicios mas utilizados para mejorar la fuerza en la parte superior del
cuerpo. El rendimiento del PBB se mide como la carga maxima que un atleta puede bajar hasta el pecho y presionar hacia
arriba hasta que los codos estén completamente extendidos. Ademés de ser una competencia independiente, el PBB es uno
de los tres ejercicios del Powerlifting. Sin embargo, los practicantes del press de banco utilizan varios ejercicios de press
de pecho en sus rutinas de entrenamiento.

Los ejercicios de press de pecho mds utilizados incluyen mancuernas y maquinas de entrenamiento. Ultimamente, las
superficies inestables también se han utilizado como ejercicios complementarios del PBB. El rendimiento del PBB se ha
examinado en varios estudios [1-3] y la causa del fallo o estancamiento ha ganado un interés creciente en las ultimas
décadas [4-6].

En el PBB, se ha identificado una region del levantamiento en la que los sujetos pueden producir menos fuerza (es decir, lo
que resulta en una velocidad reducida de la barra) en comparacion con otras regiones y se la ha denominado zona de
estancamiento [5,7-9]. La zona de estancamiento aparece durante cargas maximas o casi maximas levantadas en el
movimiento ascendente [5, 6]. Aln asi, se sabe poco sobre las causas de esta reduccion en la generacion de fuerza o si el
entrenamiento de la fuerza puede cambiar la cinematica del PBB. Por ejemplo, Elliott y cols. [7] no demostraron un
impulso neural reducido para los motores primarios en la zona de estancamiento. Ademas, Tillaar y Ettema [5] mostraron
un patrén de activacion de secuencia pico en la zona de estancamiento, mientras que el pectoral mayor y el deltoides
anterior alcanzaron su activacion méxima alrededor del punto de estancamiento (velocidad ascendente mas baja de la
barra) [5]. No obstante, la mayoria de los hallazgos actuales han demostrado una actividad muscular similar en los motores
primarios al comparar las zonas de levantamiento [4,5,10]. Segtn el conocimiento de los autores, ningtn estudio previo ha
examinado la actividad muscular y las zonas de levantamiento en el PBB después de una intervencion de entrenamiento,
pero un estudio examingé la velocidad de levantamiento en 1MR después de una intervencion de seis semanas [11]. Los
autores demostraron una mejora del 9,3% en la fuerza de 1MR en el PBB, pero s6lo un cambio de 0,02 m/seg en la
velocidad de elevacion que fue independiente de la fuerza relativa [11].

Varios estudios han sugerido que una mala posicién de la fuerza mecanica de los motores primarios en la zona de
estancamiento reduce la capacidad de generar fuerza [6-8]. Sin embargo, cuando se comparan los intentos exitosos y no
exitosos en el press de banco, sélo la mitad de los fallos ocurren en la zona de estancamiento [4]. Ademaés, Elliott y cols. [7]
no demostraron ningin aumento en el brazo del momento del hombro y del codo en la zona de estancamiento. También se
ha utilizado la potenciacién decreciente disminuida causada por los componentes eldsticos para explicar la zona de
estancamiento. Por ejemplo, Tillaar y cols. [9] examinaron la contraccion isométrica maxima (sin potencial decreciente) en
12 posiciones diferentes en el PBB. Ellos demostraron una menor produccion de fuerza en la zona de estancamiento
asociada con una actividad electromiografica (EMG) similar de los motores primarios [9]. También se ha observado una



velocidad de barra reducida similar al comparar el PBB, donde la fase ascendente comenzaba inmediatamente después de
la fase descendente (potencial decreciente), en comparacidon con sélo realizar la fase ascendente (sin potencial
decreciente) [12]. Ambos hallazgos apoyan la especulacion de que la mala posicion de la fuerza mecénica es la causa de la
zona de estancamiento. La zona de estancamiento también se ha demostrado en ejercicios de press de pecho con
diferentes requisitos de estabilidad (por ejemplo, maquina Smith, PBB y mancuernas) [10]. Los diferentes requisitos de
estabilidad (es decir, maquina Smith < barra < mancuernas) dieron como resultado zonas de estancamiento mas largas,
pero una activacion similar en el pectoral mayor.

A pesar del creciente interés en la zona de estancamiento, se sabe poco sobre los cambios en esa zona después de un
periodo de entrenamiento de la fuerza o si estos posibles cambios en la cinematica son especificos del ejercicio de press de
pecho entrenado o se transfieren a otros ejercicios de press de pecho. (es decir, el PBB). Sin embargo, varios estudios han
demostrado una mejora en la fuerza y la potencia de la parte superior del cuerpo después de realizar un entrenamiento de
press de banco utilizando sé6lo un ROM limitado [13-15]. Ninguno de estos estudios examiné la zona de estancamiento en el
press de pecho, sino que examinaron la produccidon de potencia, la fuerza isométrica y la fuerza maxima después de
entrenar el press de banco con diferentes rangos de movimiento. Sin embargo, el entrenamiento en un rango de
movimiento limitado (ROM) que exige una produccion de fuerza maxima (a menudo denominado principio de acentuacion)
ha demostrado ser favorable para generar potencia y fuerza en estos ROM en comparacion con el entrenamiento de ROM
completo en el PBB [13]. Las demandas méaximas de producciéon de fuerza en el PBB estan mads alla de la zona de
estancamiento en el PBB [5,9,12] y podria ser un argumento para utilizar la zona de post-estancamiento para generar la
fuerza méaxima en el PBB. En consecuencia, el conocimiento de la zona de estancamiento después de un periodo de
entrenamiento, pero también los posibles cambios en la cinemética en el ejercicio de press de pecho entrenado y no
entrenado, puede ayudar a los entrenadores y atletas a disefiar mejores programas de press de pecho.

Ademas, el uso de diferentes ejercicios de press de pecho con diferentes requisitos de estabilidad, puede estresar el
sistema neuromuscular de manera diferente. Anteriormente se habia especulado que la inestabilidad en el entrenamiento
de la fuerza puede favorecer la produccion de fuerza en ejercicios mas estables [16,17]. Por ejemplo, el press de pecho con
mancuernas en un banco representara cargas inestables realizadas sobre una superficie estable, mientras que el press con
barra sobre una pelota suiza representara una superficie inestable con una carga relativamente estable [18]. Por el
contrario, el press de banco en una maquina Smith representa una superficie estable y una carga estable que puede
favorecer la produccion de fuerza [19,20]. Por lo tanto, y segin el conocimiento de los autores, ningun estudio previo ha
examinado los posibles cambios en la zona de estancamiento después de asistir a una intervencién de entrenamiento en
ejercicios de press de pecho. El objetivo del presente estudio fue doble: 1) examinar posibles cambios en las zonas de
estancamiento después de un entrenamiento de press de pecho de 10 semanas usando una maquina Smith, mancuernas o
press de pecho con barra sobre una pelota suiza y, 2) para examinar si estos posibles cambios en la cinematica en el
ejercicio entrenado se transfirieron al ejercicio de press de banco con barra no entrenado. Hicimos la hipdtesis de cambios
en la velocidad més baja de la barra y una zona de estancamiento mas duradera en el press de pecho entrenado, pero una
cinematica similar en el press de banco con barra no entrenado.

METODOS

Diseno

Para comparar los efectos de diez semanas de entrenamiento de diferentes ejercicios de press de pecho en la zona de
estancamiento en el press de banco, todos los participantes fueron asignados al azar a uno de los tres grupos de press de
pecho: press de pecho con una maquina Smith, press de pecho con mancuernas y press de pecho con barra en una pelota
suiza. Los participantes entrenaron su ejercicio seleccionado dos veces por semana durante un periodo de 10 semanas.
Antes y después de la intervencion, los participantes fueron evaluados en seis repeticiones maxima (6MR), la actividad
electromiogréfica de los motores primarios (pectoral mayor, deltoides anterior, triceps braquial y biceps braquial) y la
cinematica (velocidad, desplazamiento de la carga y tiempo de aparicién de las zonas de pre-estancamiento, estancamiento
y post-estancamiento) en los ejercicios entrenados de press de pecho y el PBB tradicional. Todos los participantes
entrenaban el PBB semanalmente antes de la intervencion. Sin embargo, durante la intervencion, ninguno de los
participantes entrend el PBB que se definié como un ejercicio neutral.

Participantes

Treinta y cinco hombres entrenados en resistencia con un minimo de dos afios de experiencia en entrenamiento de la
fuerza fueron reclutados mediante redes sociales, comunicacion personal, folletos y presentaciones del proyecto entre los
estudiantes del campus de Sogndal, en Noruega. Para ser incluidos, los participantes debian ser hombres, libres de dolor



que pudiera impedir un esfuerzo maximo, poder levantar al menos su propio peso corporal en 1MR en el PBB y entrenar el
PBB semanalmente en su programa regular seis meses antes del inicio de la intervencién. Ademas, los participantes debian
realizar los cuatro ejercicios de press de pecho con consistencia y buena técnica como se describe mas adelante. Si alguno
de los participantes tenia dolor que le impedia realizar un esfuerzo maximo, no podia levantar su peso corporal en 1MR en
el PBB o no entrenaba el PBB semanalmente durante los ultimos seis meses, era excluido de participar. Ninguno de los
participantes era levantador de pesas o levantador de pesas competitivo. Los participantes (edad: 22,66+2,06 afios, altura:
1,80+0,06 m, peso: 78,62+7,05 kg, ver Tabla 1) tenian 4,15+2,24 aflos de experiencia en entrenamiento de la fuerza con
una fuerza relativa de 6MR (cargas de 6MR/peso corporal) de 0,97 en el PBB.

Tabla 1. Caracteristicas de los sujetos.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.t001

Training group Height (m) Age (years) Body mass (kg) 6RM strength bench presses (kg)
Smith machine (n = 12) 1.82 + 0.06 224+1.6 786+ 6.5 72.7+95
Swiss ball (n = 12) 1.79 + 0L.06 233+21 T84+ 7.0 80.4+ 199
Dumbbells (n = 11) 1.80 + 0L.06 222+26 786+ 8.0 76.7 + 106

Declaracion de Ftica

Todos los participantes fueron informados oralmente y por escrito de los procedimientos del estudio y los posibles riesgos.
Se obtuvo el consentimiento informado por escrito de los participantes antes de su inclusion en el estudio. El estudio fue
aprobado por los datos del Centro Noruego de Investigacion y se ajustaba a la Declaracion de Helsinki (2013). El estudio
se llevé a cabo de acuerdo con las directivas de la Declaracion de Helsinki, leyes y reglamentos nacionales e
internacionales [21].

Procedemientoss
Evaluacion.

Después de dos sesiones de familiarizacion (separadas por 2-5 dias), se determind el test de 6MR en los cuatro ejercicios
de pecho (press de banco tradicional con barra, press de pecho con barra sobre una pelota suiza, press de pecho con
mancuernas y press de pecho con una maquina Smith; Fig 1) (pre-test). Al cambiar de ejercicio, se realizaron 2-3
repeticiones con cargas no agotadoras (aproximadamente el 50% de las cargas de 6MR) para familiarizarse con el nuevo
ejercicio. El orden fue aleatorio y compensado, pero fue idéntico en el pre- y post-test. Todos los procedimientos de prueba
en los ejercicios se han descrito en estudios previos [3,10,22]. La barra (ejercicios de peso libre, pelota suiza y maquina
Smith) tenia que descender y tocar ligeramente el pecho antes de levantarla hasta que los codos estuvieran extendidos. Al
probar el ejercicio con mancuernas, se colocé una banda elastica a través de las mancuernas, que tenian que tocar el
pecho. El ancho del agarre con la barra era seleccionado por uno mismo, pero fue idéntico en los tres ejercicios con barra
(medido y controlado antes de cada ejercicio y tiempo de evaluacion).


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.t001
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Figura 1. Los cuatro ejercicios de press de pecho: a; press de banco tradicional con barra, b; press de pecho usando una mdquina
Smith, c; press de pecho sobre una pelota suiza y d; press de pecho con mancuernas.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.9001

La entrada en calor consisti6 en 20, 10 y 8 repeticiones utilizando el 20%, 50% y 70% de su 6 MR autoestimada en press de
banco tradicional, respectivamente. Después de la primera sesion, las cargas de 6 MR logradas por los participantes se
utilizaron para determinar la carga de calentamiento en el pre-test. En las sesiones de familiarizacion y antes de los pre-y
post-tests, se utilizé el tradicional press de banco con barra durante la entrada en calor.

Entrenamiento.

Después del pre-test, los participantes fueron asignados al azar, por sorteo, a uno de los tres grupos de entrenamiento
(pelota suiza, mancuernas o maquina Smith). El ejercicio asignado se utilizé en los procedimientos de calentamiento
durante las sesiones de entrenamiento. Todos los participantes entrenaron dos veces por semana durante un periodo de 10
semanas. Cada sesion estuvo separada por al menos 48 horas. Durante el periodo de intervencion, a los participantes no se
les permitié entrenar ejercicios dirigidos a los principales motores del press de banco (es decir, pectoral, triceps y
deltoides). La carga de entrenamiento era aproximadamente el 85% de 1MR y se realizaron seis repeticiones para cuatro
series. Si el participante podia realizar las seis repeticiones en la cuarta serie, la carga se incrementaba en la siguiente
sesion en 2.5-5.0 kg. Dos responsables de las pruebas supervisaron los tests y el entrenamiento, animaron a los
participantes y garantizaron la correcta ejecucion de los ejercicios.

Mediciones.

Para examinar la cinematica (tiempo, velocidad y desplazamiento vertical) durante los levantamientos de 6MR, se utiliz6
un encoder lineal ET-Enc-02 (Ergotest Innovation AS, Porsgrunn, Noruega). El encoder se adjunté a la barra o mancuerna
y se colocd debajo de las cargas. El tiempo se calculd a partir del cambio desde la fase descendente/fase ascendente hasta
las zonas de pre-estancamiento, estancamiento y post-estancamiento. El encoder tenia una resolucién de 0,019 mm y una
frecuencia de muestreo de 200 Hz [23].

Por lo general, la repeticion final estd muy cerca de la fatiga y difiere demasiado de las otras repeticiones [6, 24]. Por
tanto, en los anélisis so6lo se utilizo el movimiento ascendente de la quinta repeticion.

Usando el software Musclelab V8.10 (Ergotest Innovation AS, Porsgrunn, Noruega), se identificaron las zonas de pre-
estancamiento, estancamiento y post-estancamiento [9,24,25] (ver Fig 2). La zona de pre-estancamiento se identificé como
la posicidén mas baja de la barra (cambio de la fase descendente a la ascendente) hasta la primera velocidad méaxima
(Vmax1). La zona de estancamiento se identificé como la zona entre la primera velocidad méaxima (Vmax1) y la velocidad
de elevacién més baja (Vmin). Por ultimo, la zona de post-estancamiento era la zona entre la velocidad de elevacion mas
baja (Vmin) y la segunda velocidad méaxima (Vméx2). Para cada una de las tres zonas, la velocidad de la barra, el
desplazamiento vertical de la barra y el tiempo desde la posicion mas baja de la barra (es decir, el punto de inflexion de la
fase descendente a la ascendente) se identificaron y se utilizaron en los andlisis.


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.g001
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Figura 2. Un ejemplo tipico de la zona de estancamiento en el press de banco con barra.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.9002

Se sincronizo un sistema de registro EMG comercial (Musclelab 4020e, Ergotest Innovation AS, Porsgrunn, Noruega) con
un encoder lineal para medir la actividad muscular media del pectoral mayor, deltoides anterior, biceps braquial y triceps
braquial de las zonas en el PBB. Antes de colocar los electrodos autoadhesivos (electrodos circulares sEMG de plata Dri-
stick AE-131, NeuroDyne Medical, Cambridge, MA, EE. UU.), la piel se afeitd, raspd y lavd con alcohol de acuerdo con
estudios y recomendaciones previas [26]. Los electrodos tenian un didmetro de contacto de 11 mm con una distancia de
centro a centro de 20 mm y se colocaron en la direccién de la fibra muscular utilizando puntos de referencia anatémicos,
de acuerdo con las recomendaciones del SENIAM y de estudios previos [22,26,27]. La sefial EMG se amplificé y filtré
utilizando un preamplificador. El preamplificador tenia una tasa de rechazo de modo comun de 100 db. A continuacion, la
sefial EMG sin procesar se filtré en paso de banda (filtro Butterworth de cuarto orden) con una frecuencia de corte de 8 a
600 Hz. La seflal EMG fue convertida a raiz cuadrada media (RMS) utilizando una red de circuitos de hardware con una
constante promedio de 100 ms (error total £0,5%) y una respuesta de frecuencia de 0 a 600 kHz. Finalmente, la sefial
convertida a RMS se volvié a muestrear a una velocidad de 100 Hz utilizando un convertidor de analdgico a digital de 16
bits (AD637). Los valores de RMS se normalizaron utilizando un press de banco con barra isométrico con un angulo de 90°
en las articulaciones del hombro y del codo [22]. Se instruy6 a los participantes para que realizaran dos contracciones
voluntarias maximas (MVC) que duraron cinco segundos, por lo que se utiliz6 el intento con los mayores valores de RMS
(durante un periodo de tres segundos). Cada MVC fue separada por 1-2 minutos.

Estadistica.

Todos los datos se examinaron usando SPSS (versidn 25.0; SPSS, Inc., Chicago, IL, EE. UU.). Examinar la cinematica
(tiempo, desplazamiento vertical y velocidad) y la actividad EMG (pectoral mayor, deltoides anterior, biceps braquial y
triceps braquial) en los ejercicios entrenados de press de pecho y el PBB después de un programa de entrenamiento de
pecho de 10 semanas, una sesion de dos como se utilizé el analisis de varianza de medidas repetidas (ANOVA) [ejercicio
(ejercicio de entrenamiento, PBB)] x [tiempo (pre-, post-)] en cada una de las tres zonas del levantamiento (zona pre-,
estancamiento y post-estancamiento) para cada grupo de entrenamiento . Si se detectaban interacciones o efectos
principales, se utilizaba la correcciéon post-hoc de Bonferroni para identificar dénde estaban las diferencias. Las
comparaciones entre las tres zonas o entre los tres grupos de entrenamiento no se analizaron, ya que las diferencias estan
bien exploradas [5,9,10,25] y el objetivo de este estudio fue examinar posibles cambios especificos en la zona de
estancamiento en el ejercicio entrenado y la transferencia al PBB después del entrenamiento de press de pecho. Para
examinar las posibles diferencias de la linea de base en los datos antropométricos, la experiencia del entrenamiento de la
fuerza o la fuerza de 6MR entre los grupos, se utiliz6 un ANOVA de una via con correccién post-hoc de Bonferroni. Se
utilizaron t-tests dependientes para examinar la mejora del test de 6MR en el ejercicio de press de pecho entrenado y del
PBB. La significacion estadistica se acept6 en p <0,05. Todos los resultados se presentan como media =SD.


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.g002

Resultados

En el pre-test, no hubo diferencias significativas en las medidas antropométricas, experiencia del entrenamiento de la
fuerza o la fuerza de 6MR entre los grupos (F = 0.684-1.118, eta = 0.653-0.807 y p = 0.220-1.000). Todas las cargas de
6MR aumentaron en los ejercicios entrenados (es decir, maquina Smith, pelota suiza y mancuernas) asi como en el PBB.
Todos los detalles se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Las mejoras de 6MR en los ejercicios de press de pecho.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.t002

Training group Exercise Pre-test (kg) Post-test (kg) Improvement (%) p-values
Smith machine Smith machine 68.8 + 8.7 84.0+ 8.8 22.7+83 < (.01
Barbell bench press 71.0+95 823+7.0 170+11.3 < 0.01
Swiss ball Swiss ball 731181 95.6+20.9 325+158 < 001
Barbell bench press 783+203 86.3+ 183 115+7.2 < 0.01
Dumbbells Dumbbell 60.8 + 9.8 827+ 6.0 386+195 < 0.01
Barbell bench press 75312109 83.7£11.0 11.6£7.0 < 0.01
Cinematica

Grupo de mdaquina Smith.

Para el grupo de la maquina Smith, no hubo interaccién entre el tiempo de test (pre, post) y el ejercicio (maquina Smith
entrenada, PBB) (F = 0,006-3,5, p = 0,077-0,930) en ninguna de las zonas para las variables del desplazamiento vertical
de la barra, velocidad de elevacion y la aparicion (tiempo) de las diferentes zonas en la fase ascendente. No se observo
ningun efecto principal del ejercicio (F = 0,14-2,7, p = 0,110-0,720) en ninguna de las zonas, pero se observé un efecto
principal en el tiempo de test para las variables velocidad y tiempo (F = 5,3-29,4, p <0,001), pero no para el
desplazamiento vertical (F = 2.5-3.6, p = 0.070-0.125) en las tres zonas. Todas las pruebas post hoc de los cambios
previos y posteriores a los tests y entre el ejercicio entrenado (maquina Smith) y el PBB, se presentan en la Tabla 3, Fig 3A
y 3B y Tabla S1.
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Figura 3. Los cambios medios +SD en la velocidad de la barra (a), el tiempo de levantamiento y el desplazamiento de la barra (b),
antes y después del entrenamiento en el grupo de mdquina Smith en el ejercicio entrenado. * significativamente diferente al pre-test
(p <0.05).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.g003

Tabla 3. La cinemdtica (media £SD) antes y después del entrenamiento en press de banco con barra.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.t003

Lifting phase Training group Vertical displacement (cm) Time (sec) Velocity (m/s)
Pre- sticking region SM# Pre 7.92+ 276 0.25+0.15 032+ 007
SM Post 6.05 + 2.67 0.17 £ 0.06 0.28 £ 0.08"
SW# Pre 6.55 + 2.08 0.18 £0.04 0.33+0.08
SwW Post 6.19+ 1.92 0.22+0.09 0.28 £ 0.07*
DB# Pre 6.90 +4.74 0.25+0.18 0.28+0.13
DB Post 594+ 408 0.26 £0.20 0.26 + 0.09
Sticking region SM Pre 18.27 £5.43 0.67 £0.19 0.21 +0.08
SM Post 14.96 + 6.11 0.94 +0.37 0.04 £0.11*
SwW Pre 19.29 £5.99 0.77 £0.35 0.17 £ 0.08
SwW Post 18.18 £ 7.98 0.84 £ 0.48 0.08 £ 0.08°
DB Pre 17.00 + 9.88 0.69 £ 0.37 0.16 + 0.06
DE Past 17.41 £7.96 1.03 + 0.40° 0.09 + 0.09
Post- sticking region SM Pre 35.79+3.73 131 +0.24 0.39+0.08
SM Post 3245+ 6.98 2.11 + 0.85° 0.33 £ 0.09*
SwW Pre 35.67 £5.52 1.48 +0.37 0.35+0.09
SwW Post 34.11+6.52 2,15 0.59° 0.27 £ 0.09
DB Pre 3436 £6.27 1.39+£0.27 0.37 £ 0.10
DB Post 32714518 210+ 1.06 0.33 +0.07°*

*significant differences between pre- and post training (p < 0.05).
** significant differences between trained exercise and barbell bench press.
#SM = Smith machine, SW = Swiss ball and DB = Dumbbell

Grupo de pelota suiza.

Para el grupo de pelota suiza, no se observaron interacciones entre el tiempo de test (pre, post) y el ejercicio (pelota suiza
entrenada, PBB) en ninguna de las tres zonas (F = 0.098-4.3, p = 0.051-0.761) para las variables el desplazamiento vertical
de la barra, la velocidad de elevacion y la aparicion (tiempo) de las diferentes zonas en la fase ascendente. Ademas, no
hubo un efecto principal en el ejercicio (F = 0,001-2,6, p = 0,125-0,982), pero se observ6 un efecto principal para el

Atle Hole Saeterbakken, Vidar Andersen, Roland Van Den Tillaar, Florian Joly, Nicolay Stien, Helene Pedersen, Matthew Peter Shaw y Tom Erik Jorung Solstad. (2020) 8
Los Efectos del Entrenamiento de la Fuerza de Diez Semanas sobre la Zona de Estancamiento en los Ejercicios de Press de Pecho. Rev Entren Deport 1(4).


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.g003
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.t003

tiempo de test (F = 9,1-21,7, p <0,001-0,007). Todas las pruebas post hoc de los cambios previos y posteriores a las
pruebas en el ejercicio entrenado (pelota suiza) y en el PBB se presentan en la Tabla 3, Fig. 4A y 4B y Tabla S1.
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Figura 4. Los cambios medios +SD en la velocidad de la barra (a), el tiempo de levantamiento y el desplazamiento de la barra (b),
antes y después del entrenamiento en el grupo de pelota suiza en el ejercicio entrenado. * significativamente diferente al pre-test (p
<0.05).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.9004

Grupo con mancuernas.

Para el grupo de mancuernas, se observo una interaccion entre el tiempo de test (pre, post) y el ejercicio (ejercicio con
mancuernas entrenado, PBB) para la velocidad de la mancuerna en las tres zonas (F = 4.6-13.5, p = 0.002-0.044), pero no
para el desplazamiento vertical (F = 0,27-2,3, p = 0,153-0,614) o el tiempo (F = 0,69-3,43, p = 0,079-0,425. Sin embargo,
para la variable de desplazamiento vertical de las mancuernas y la aparicion de las tres zonas (tiempo), se observaron los
efectos principales para el tiempo de test (F = 14,6-23,0, p <0,001-0,001) y el ejercicio (F = 5,4-11,9, p = 0,003-0,034).
Todas las pruebas post hoc para el ejercicio entrenado (mancuernas) y el PBB de los cambios previos y posteriores a los
tests, se presentan en la Tabla 3, Fig. 5A y 5B y Tabla S1.
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Figura 5. Los cambios medios +SD en la velocidad de la barra (a), el tiempo de levantamiento y el desplazamiento de la barra (b),
antes y después del entrenamiento en el grupo con mancuernas en el ejercicio entrenado. * significativamente diferente al pre-test (p
<0.05).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.g005

Activacion muscular (EMG)

No se observo interaccion entre el ejercicio (ejercicio entrenado, PBB) y el tiempo (pre, post) para la actividad EMG en el
triceps braquial, el biceps braquial, el deltoides anterior y el pectoral mayor en ninguna de las tres zonas de levantamiento
para ninguno de los tres grupos de entrenamiento ( F = 0,001-3,9, p = 0,063-0,98), con la excepcion de la activacion del
triceps braquial en la zona posterior al estancamiento para el grupo con mancuernas (F = 7,5, p = 0013). Las pruebas post
hoc demostraron una mayor actividad del triceps braquial en el pre-test que en el post-test en el ejercicio de press de
pecho con mancuernas entrenado (p = 0,008), pero no en el PBB (p = 0,75). No se observaron diferencias en el triceps
braquial entre el ejercicio entrenado y el PBB en el pre-test (0,27) o en el post-test (p = 0,530).

Los principales efectos para el tiempo (pre, post) para los cuatro musculos en las tres zonas del levantamiento fueron F =
0.01-10.8, p = 0.004-0.94. Las pruebas post hoc sdélo demostraron una mayor actividad del triceps braquial en el pre-test
que en el post-test en el ejercicio entrenado (p = 0,008) para el grupo de mancuernas en la zona posterior al
estancamiento. Para los otros musculos, no se observaron diferencias en ninguna de las tres zonas para ninguno de los
grupos de entrenamiento (p = 0.273-0.530). Los cambios porcentuales en la actividad muscular entre los pre- y post-tests
se presentan en la Tabla 4.


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.g005

Tabla 4. Cambios porcentuales en la actividad EMG normalizada en el ejercicio de press de pecho entrenado y press de banco con
barra. Todos los valores se presentan como media +SD (desviacion estdndar).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.t004

Lifting phase Training group Exercise Pectoralis major Triceps brachii Deltoid anterior Biceps brachii
Pre-sticking region Shim Trained 79+692 52+ 472 -4.2+32.0 22+692
SM BBP 14.1 £55.3 11.7 + 390 8.3 +38.6 25.7 + 106.7
SWo Trained 10.6 + 43.2 -13.1 £ 65.1 -8.5+22.1 14.1 £ 55.3
SW BBP 0.6 + 80.5 -9,0 + 27.1 22+35.1 54 +93.5
DBo Trained -11.9 £ 38.6 -33.6 1385+ =281+ 27.1 17.3 £ 889
DB BBP 1.6 + 45.0 -18.0 £294 % 03+01 153+ 764
Sticking region S Trained 73+e684 122+697 0.2 +37.0 15.1 + 76.0
SM BBP 92+599 47.3+ 1014 -23+372 54+91.0
sSwW Trained 10.6 + 43.1 =256 +£42.1 -8.6+22.1 4.0 £55.7
sSwW BBP 18.5+69.7 -10.0 + 30.1 -8.2 £ 26.0 30.7 £ 883
DB Trained -18.5 +28.1 -43.1+£272 -28.1 £27.23 -21.1 + 485
DB BBP 17.4 = 8.0 9.0+ 634 25.6 £ 26.5 1.4 £45.6
Post-sticking region SM Trained -19.90+ 35.1 -0.1 £ 37.9 -1.4+45.8 26.1 £ 89.2
SM BBP 0.6+ 41.1 154+ 494 -5.2+25.7 26.1£94.1
SwW Trained -5.0 £ 51.3 1.5+ 0.4 -17.5+ 39.5 327+ 941
SwW BBP 1.7 £+ 445 3.6+ 39.0 -9.5+34.2 350974
DB Trained -30.7 £ 20.6 -47.2+£31.9° -24.7 + 35.2 =20.5 + 44.1
DB BBP -0.1 %235 21+1.1 2844255 =114+ 419

*significant differences between pre- and post-tests (p < 0.05).

# significant differences between trained exercise and barbell bench press at pre-testing (p < 0.05).

** significant differences between trained exercise and barbell bench press at post-testing (p < 0.05). 88M = Smith machine, SW = Swiss ball, DB = Dumbbell and
BBP = barbell bench press.

Los principales efectos del ejercicio (entrenado, PBB) para los cuatro musculos en las tres zonas del levantamiento fueron
F = 0,006-10,9, p = 0,004-0,944. Las pruebas post hoc s6lo demostraron una mayor activacion del triceps braquial en el
PBB que en el press de pecho con mancuernas para el grupo con mancuernas tanto antes como después de la prueba en la
zona previa al estancamiento (p = 0.034 yp = 0.030). Para los otros musculos, no se observaron diferencias en ninguna de
las tres zonas para ninguno de los grupos de entrenamiento (p = 0.068-1.000). Los cambios porcentuales en la actividad
muscular entre pre-test y post-test se presentan en la Tabla 4.

Discusion

El principal hallazgo del presente estudio fue que la zona de estancamiento en los ejercicios de press de pecho entrenados
cambi6 después de un periodo de entrenamiento de 10 semanas. Los tres grupos de entrenamiento disminuyeron la
velocidad de levantamiento, pero aumentaron la duracioén (es decir, el tiempo) antes de la zona de estancamiento. Ademas,
al examinar las tres zonas del levantamiento, no hubo diferencias en el desplazamiento vertical entre antes y después del
entrenamiento, independientemente del ejercicio entrenado. En el post-test, no se observaron diferencias en la actividad
muscular o al comparar la cinemaética en el ejercicio entrenado y en el PBB. En cambio, se mostraron cambios similares en
la zona de estancamiento en los ejercicios entrenados y los observados en el PBB para los tres grupos. Esto indica que
ninguno de los tres ejercicios de press de pecho (maquina Smith, mancuernas o press de pecho con barra en una pelota
suiza) fue especifico con respecto a la cinematica del levantamiento, pero produjo una transferencia hacia el press de
banco con barra no entrenado.

Todos los grupos mejoraron su 6MR en el ejercicio entrenado en ~23-39%. Aun asi, todos los grupos demostraron una
disminucién de la velocidad del levantamiento en la zona de pre-estancamiento con excepcién del grupo de la maquina
Smith. Sin embargo, el grupo de maquina Smith tuvo los requerimientos de estabilidad més bajos [3], lo que puede
permitir la generacién de una fuerza maxima en la fase ascendente en lugar de priorizar la estabilizaciéon de las
articulaciones, lo que podria ocurrir con las mancuernas o recostado sobre una pelota suiza [28,29]. Se utilizaron
intensidades idénticas (6MR) antes y después y, de acuerdo con las hipétesis, la velocidad en la zona de pre-estancamiento
disminuyod. Se podria especular que los participantes fueron mas tolerantes al levantar cargas mas altas, pero no pudieron
mejorar la aceleracién (F = m x a), lo que explica la menor velocidad de levantamiento. Ademés, el programa de
entrenamiento en el presente estudio no fue diseflado para mejorar las caracteristicas explosivas, sino para mejorar la
fuerza maxima. Una mayor carga de 6MR no altera necesariamente la capacidad de desarrollar la fuerza répidamente.
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Independientemente de los grupos de entrenamiento, no se observaron diferencias en el desplazamiento vertical o el
tiempo en la zona de pre-estancamiento entre los pre- y post-test. Esto significa que el tiempo de pre-estancamiento y el
desplazamiento de la barra parecen independientes del aumento de fuerza o de la velocidad de pre-estancamiento mas
baja. Aln asi, una menor velocidad de levantamiento indica una menor aceleracion en la fase de pre-estancamiento, lo que
apoya la hipotesis de que la mejora de la fuerza de 6MR, mejora la tolerancia de levantar cargas mayores, pero no la
aceleracion en la zona de pre-estancamiento.

En la zona de estancamiento, la velocidad de levantamiento disminuy6 para los tres grupos de entrenamiento segun la
hipdtesis. La menor velocidad de levantamiento fue probablemente el resultado de una menor velocidad de pre-
estancamiento observada en el post-test. Ademés, los participantes utilizaron més tiempo para llegar a la zona de
estancamiento, pero no hubo diferencia en el desplazamiento vertical. Esto apoya los hallazgos previos de que la mala
posicion de la fuerza mecanica es la explicacion més probable de la zona de estancamiento [5,7-9,30], ya que los tres
grupos demostraron una zona de estancamiento en su ejercicio de press de pecho asignado y el PBB. Ademas, y de acuerdo
con estudios previos [4,7,9,31], los participantes demostraron una zona de estancamiento mientras levantaban cargas de
6MR independientemente del ejercicio. Sin embargo, el presente estudio es el primero en demostrar una zona de
estancamiento después de mejorar la fuerza de 6MR independientemente del ejercicio de press de pecho.

En la zona de post-estancamiento, se observaron hallazgos similares en los tres grupos de entrenamiento; disminucion de
la velocidad de levantamiento, aumento del tiempo dedicado a alcanzar la zona posterior al estancamiento y ninguna
diferencia en el desplazamiento vertical después de la intervencion del entrenamiento. Lo mas probable es que estos
resultados sean causados por los cambios observados en la zona previa y de estancamiento. Sin embargo, todos los grupos
de entrenamiento demostraron un aumento en la velocidad de las cargas en la zona posterior al estancamiento donde se
demostrd la produccién de fuerza méxima [5,9]. En otras palabras, los entusiastas del press de pecho que entrenan con
Ya—% del rango completo del movimiento [13], pueden usar los tres ejercicios de press de pecho para maximizar la
generacion de fuerza. Es importante destacar que la apariciéon de la zona posterior al estancamiento varié entre los
ejercicios (~27-42 cm, ver Datos S1), lo cual hace que los entrenadores y atletas deben recordar entrenar los ejercicios de
press de pecho respectivamente utilizando un ROM limitado.

Segtn el conocimiento de los autores, este es el primer estudio que examina los cambios en la zona de estancamiento del
press de pecho después de una intervencion de entrenamiento de la fuerza de 10 semanas. Los presentes hallazgos son
dificiles de comparar con estudios previos, ya que sélo se han realizado estudios agudos para tratar de explicar la aparicién
de la zona de estancamiento en el press de banco tradicional [5,7-9,30]. De esta manera, un estudio ha demostrado
diferentes extensiones de las zonas de levantamiento entre el press de banco con barra, el press de pecho con mancuernas
y en una maquina Smith [10]. Independientemente de esto, el objetivo del presente estudio no fue comparar los cambios
entre los grupos de entrenamiento, sino examinar los cambios en la zona de estancamiento después de entrenar un periodo
de entrenamiento de press de pecho. Como se esperaba, y de acuerdo con los estudios previos [13,22], el presente estudio
demostroé una actividad EMG similar antes y después del entrenamiento en todas las zonas, tanto en el ejercicio de press
de pecho entrenado como en el press de banco con barra. La Unica diferencia observada fue una mayor activacion del
triceps braquial (tanto antes como después) en la zona anterior al estancamiento usando el PBB en comparacion con el
ejercicio de press de pecho con mancuernas.

La activacion del triceps braquial inferior usando mancuernas se parece mas al resultado de levantar dos cargas
independientes que se han probado previamente [3,10]. En las comparaciones, los principiantes en el entrenamiento de la
fuerza aumentaron tipicamente el impulso neural [32,33] y la capacidad para sincronizar la activacién agonista-antagonista
[34]. En el presente estudio, una actividad muscular similar en los pre- y post-test puede reflejarse el nivel de rendimiento
de los participantes como entrenamiento de la fuerza, pero también que los tres ejercicios de press de pecho estimulan a
los principales motores de manera casi idéntica. Estudios anteriores han demostrado una actividad muscular similar entre
las zonas de levantamiento [4,5,10]. No obstante, estos hallazgos se vieron limitados al comparar sélo diferentes regiones
de manera aguda (es decir, sin cambios previos y posteriores dentro de la misma zona). Ninguno de los participantes
entrené el PBB tradicional en la intervencion, pero todos los participantes usaban el PBB en su entrenamiento de fuerza
semanal (fuerza relativa de 6MR de 0.97 en el pre-test). Sin embargo, la mejora de la fuerza del 6MR en el PBB fue
~12-17%, mientras que la mejora en el ejercicio entrenado fue ~23-39%. A pesar de la diferencia en la mejora del 6MR, los
dos grupos de entrenamiento con barra (maquina Smith y pelota suiza) no mostraron diferencias en la cinematica entre el
ejercicio entrenado y el PBB en ninguna de las tres zonas de levantamiento en los pre- y post-test. En comparacion, un
estudio anterior ha demostrado una menor velocidad de elevaciéon de 1MR en el PBB con una fuerza relativamente
creciente [11]. Por lo tanto, se podria especular que los participantes no levantaron su 6MR "verdadero" en el pre-test a
pesar de las dos sesiones de familiarizacion anteriores. Después de 10 semanas de entrenamiento, se sintieron mas
comodos al levantar més peso y/o usar mas tiempo en las repeticiones finales (es decir, cerca de la fatiga). La comparacion
del tiempo total de levantamiento de pre- y post-test respalda nuestra especulacién, ya que todos los grupos de
entrenamiento mostraron el doble de tiempo total de levantamiento en el post-test (Tabla S1). Por ejemplo, estudios
previos han demostrado una velocidad media de levantamiento de 0,10 a 0,17 m/seg y al examinar el test de 1MR en el



press de banco utilizando levantadores de pesas [35] o hombres que entrenan la fuerza [11]. Por lo tanto, la velocidad
media del levantamiento puede ser una medida importante en el press de banco al evaluar series hasta el fallo. A pesar de
ello, la velocidad del levantamiento se mantuvo estable (es decir, 0.02 m/seg) después de una intervencién de 6 semanas a
pesar de una mejora del 9.3% en el test de 1MR en el press de banco [11]. Ademas, los cambios observados en los
ejercicios entrenados (menor velocidad de la barra, mayor tiempo para alcanzar las zonas de levantamiento y ninguna
diferencia en el desplazamiento vertical) se observaron en la zona de estancamiento y post-estancamiento. Con cambios
similares en la cinematica entre el ejercicio de press de pecho entrenado y el PBB, no se observo especificidad del
entrenamiento con respecto a los ejercicios de press de pecho. La especificidad del entrenamiento se ha demostrado
previamente entre las formas de contraccion, el patrén de movimiento, la posicién de la articulacion y la velocidad de la
contraccién [22,36-38]. La falta de especificidad demostrativa del entrenamiento se debe probablemente a que los
ejercicios estan estrechamente relacionados en términos de los grupos musculares involucrados, la contraccién muscular y
el patrén de levantamiento [37-40].

Para el grupo de mancuernas, se observaron diferencias tanto antes como después de los tests (Tabla 3). Para el pre-test,
las diferencias probablemente se debieron a una menor familiarizacién con el levantamiento de cargas de 6MR en el press
de pecho con mancuernas. Por lo general, el press de pecho con mancuernas es entrenado con un mayor numero de
repeticiones que las evaluadas en el entrenamiento semanal de los sujetos antes de participar en el estudio. Sin embargo,
después de realizar 10 semanas de entrenamiento de 6MR con mancuernas, los participantes pudieron estar mas
familiarizados con el press de pecho pesado con mancuernas. Esto puede, a pesar de las obvias diferencias entre los dos
gjercicios (dos mancuernas independientes frente a una barra) [2,10], resultar en cambios posteriores a la prueba similares
entre los ejercicios.

Hay algunas limitaciones que deben abordarse. En primer lugar, el presente estudio s6lo examind a hombres entrenados
en fuerza. Por lo tanto, los resultados no se pueden generalizar a otras poblaciones. Ademaés, los participantes entrenaron
sdlo uno de los tres diferentes ejercicios de press de pecho dos veces por semana. Los efectos agudos y crénicos de estos
ejercicios difieren [3,10,22] y podrian afectar potencialmente los resultados (es decir, la cinemaética en el press de banco).
Ademaés, un mayor volumen de entrenamiento por semana puede resultar en un resultado diferente. Es importante
destacar que ninguno de los grupos entrend el PBB, pero todos entrenaban los ejercicios semanales antes de la
intervencion, lo que hizo del PBB un ejercicio neutral. Ademaés, solo el ejercicio de press de pecho entrenado se incluyé en
los procedimientos del calentamiento. Incluir ejercicios de movilizacién, acondicionamiento general y un calentamiento
mas especifico de hombros, codos, muifiecas y tronco puede resultar en mejores sesiones de entrenamiento y de
rendimiento. Por ultimo, siempre existe un riesgo inherente de interferencia entre musculos vecinos utilizando mediciones
EMG [41] o no colocar los electrodos en ubicaciones idénticas en el post-test [26]. Atn asi, se utilizaron puntos de
referencia anatdmicos, siguiendo recomendaciones y procedimientos previos, ademas de que el mismo investigador
realizara todas las colocaciones de electrodos y normalizara los datos.

En conclusién, diez semanas con entrenamiento de press de pecho resultaron en una mejora de la fuerza, una disminucién
de la velocidad del levantamiento y un aumento del tiempo en cada fase de levantamiento tanto en el ejercicio entrenado
como en el press de banco con barra no entrenado. Se observaron cambios similares en la regiéon de adherencia en el press
de banca con barra no entrenado sin diferencias entre los ejercicios. Esto demuestra que la cinematica del levantamiento
no es especifica de un ejercicio de press de pecho entrenado, pero la mejora de la fuerza cambia la zona de estancamiento
entre hombres entrenados en fuerza. Los autores recomiendan la velocidad de levantamiento en ejercicios de press de
pecho como una medida importante al examinar los levantamientos de repeticion maxima.

Informacion adicional
Tabla S1. Cinematica en el ejercicio entrenado.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235555.s001
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