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Prefacio

os grandes progresos originados en el depor-

te en las iltimas décadas son un importante

tributo a la aplicacién practica de la ciencia
del ejercicio y del entrenamiento sistematico. De
acuerdo con el lema olimpico, el ser humano en la
actualidad es mas fuerte y mas rapido. Los récords
son regularmente superados y el empeilo en la
exploracién de los limites del potencial humano
continla vigente.

UN MODELO ESTE-OESTE DE
PLANIFICACION DEPORTIVA

Sin lugar a dudas los éxitos més recientes ¢
importantes en la superacion de estos limites en el
rendimiento son atribuidos a la antigua Unién
Soviética, que desarrollé el conocido sistema de
planificacién deportiva. La eficiencia al integrar su
investigacion y su experiencia se refleja claramente
en el nimero de medallas y victorias que este pais
ha logrado durante varias décadas en numerosos
deportes en Campeonatos del Mundo y Juegos
Olimpicos. No muchos afios después de que la ex-
URSS compartiera este modelo de planificacion
deportiva junto con sus entrenadores como parte del
continuo intercambio cultural con paises del

«Bloque del Este» como Alemania Oriental,
Polonia, Rumania, Hungria y Bulgaria, asi como
con Cuba, Corea del Norte y China, los atletas de
estas naciones empezaron a rivalizar y a vencer a
sus homélogos occidentales. La introduccion en
China del sistema del deporte escolar, los métodos
de seleccién de deportistas, los esquemas de perio-
dizacién individualizados y los regimenes de recu-
peracion especificos ha sido fundamental en la pro-
duccion de superestrellas chinas que estan empe-
zando a dominar en varios deportes hoy en dia.

Un componente vital de este modelo ruso fue la
utilizacién de un entrenamiento de fuerza especial
como complemento del entrenamiento técnico en
cualquier deporte. Los pocos conceptos innovado-
res y métodos de entrenamiento como la periodiza-
cion, el modelo deportivo y la pliometria que fueron
filtrados a occidente se adoptaron rapidamente,
revolucionando el entrenamiento en muchas espe-
cialidades deportivas. Sin embargo, la amplia fami-
liarizacion internacional con otros métodos de fuer-
za especializados no ha sido todavia desarrollada.
Este libro ha sido escrito con el propésito de divul-
gar muchas de estas técnicas de acondicionamiento
de la fuerza especial para los cientificos del ejerci-
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cio, entrenadores, profesionales de la medicina del
deporte en paises que no han sido expuestos a los
conceptos y métodos mds importantes del entrena-
miento ruso. Este libro no se confina a unos méto-
dos puramente rusos, porque existe un cuerpo de
investigacion y de experiencia occidental igualmen-
te valioso que se complementa admirablemente y
extiende el modelo ruso. Asi pues, ¢l texto resultan-
te sintetiza la mas avanzada ciencia de la fuerza en
oriente y occidente.

FUERZA SIN DOPAJE

Los deportistas que luchan cerca de los limites de
su capacidad buscan cualquier método, cientifico o
mitico, que les permita sobrepasar su potencial fisi-
co y mental. Es en este punto donde el deporte a
menudo degenera hacia métodos que invocan al uso
de pociones magicas, ahora clasificadas eufemisti-
camente como ayudas ergogénicas. Estas son sus-
tancias o mecanismos que pueden mejorar el rendi-
miento.

Entre las drogas ergogénicas ilicitas se encuen-
tran los esteroides anabolizantes, que son productos
quimicos derivados de la hormona de crecimiento
masculina para facilitar el crecimiento del volumen
muscular y de la fuerza. Las proporciones epidémi-
cas alcanzadas por el abuso de sustancias anaboli-
zantes de fuentes farmacéuticas y supuestamente
«naturalesy» es una consecuencia de la explotacion
comercial y de la preocupacion, predominantemen-
te masculina, por la talla y la fuerza. Resulta irrele-
vante argumentar cualquier aspecto mas acerca de
este fenémeno. Se¢ ha mencionado su existencia
para remarcar ¢l hecho de que la mejora de la fuer-
za es de enorme importancia para ¢l hombre y que
¢ste recurrira a cualquier medio para conseguirla.
La extensa utilizacién de esteroides y otros comple-
mentos quimicos es admitir que uno ha agotado las
ideas de entrenamiento para progresar de forma nat-
ural. Esto no es sorprendente cuando virtualmente
el mismo repertorio de ejercicios y técnicas tradi-
cionales de culturismo son aplicados con frecuencia

a programas modernos concebidos por innumera-
bles héroes culturistas. El usuario normalmente no
llega a apreciar la individualizacion de cada progra-
ma y, cuando el progreso se estanca, recurre a los
complementos anabolicos. Incluso en este punto, el
usuario utiliza invariablemente dosis excesivas de
diferentes esteroides anabolizantes androgénicos
(AA), guiado mas por la experiencia de culturistas
concretos que por una base cientifica de suministro
de modestas dosis durante unas semanas, dentro de
un cuidadoso programa periodizado que incluye
diferentes métodos de recuperacion, entrenamiento
autdgeno mental y entrenamiento «de shock».

La cantidad de sobredosis de esteroides AA se ve
reforzada por la creencia de que es imposible llegar
a ser «grande» y fuerte sin ellos. A pesar de las
muchas pruebas de que ha habido siempre personas
enormemente fuertes y grandes en la historia, este
punto de vista persiste. Se debe admitir que estas
sustancias aceleran el progreso, pero se pueden con-
seguir unos resultados comparables y mas durade-
ros utilizando métodos mas éticos a lo largo de un
periodo de tiempo mayor, aunque probablemente
estos metodos los utilizan menos deportistas.

Aunque sea deseable examinar y eliminar el uso
ilicito de drogas en el deporte, este proposito esta
probablemente destinado al fracaso, ya que siempre
existirdn deportistas de elite bien informados sobre
la utilizacion de drogas que mejoren su rendimiento
y sobre como evitar que les sean detectadas. Mds
aln, las grandes sumas de dinero pagadas a equipos
y jugadores de elite para la adulacion del publico y
de la prensa aseguran que los deportistas destacados
que recurren al dopaje nunca serdn severamente
penalizados. En definitiva, deportistas de elite de
hoy en dia, especialmente en deportes importantes
para los medios de comunicacién como el balonces-
to, fatbol americano, futbol, tenis y golf son anima-
dores especializados y no sélo estrellas deportivas.
La ayuda a través de las drogas sélo cesara en el
deporte cuando la ciencia produzca una forma
igualmente satisfactoria y legitima para la mejora
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del rendimiento entre todos los deportistas, y no
cuando los tests antidopaje sean suficientemente
sensibles y econdmicos para su aplicacion rutinaria.
La informacion para este libro se ha recogido de
fuentes fidedignas occidentales y orientales con el
fin de proporcionar una guia cientifica y practica en
esta direccién.

La existencia de un concepto innovador que los
autores han denominado crononutricién establece
que unos regimenes nutricionales cientificamente
periodizados pueden desempefiar un importante
papel en la mejora de una adaptacién a largo plazo,
asi como en el rendimiento del deportista. La cro-
nonutricién establece que no es sélo el contenido de
la comida, sino también el momento de su ingestion
junto con los efectos interactivos de los componen-
tes nutricionales, los que determinan la efectividad
de cualquier régimen alimentario. En Occidente, se
sabe que ciertas drogas tienen unos efectos mas
potentes cuando son administradas en un cierto
momento del dia y unos efectos muy diferentes
cuando se prescriben con otras drogas; aun asi, este
hecho no se ha extendido formalmente al terreno de
la nutricién general o de la preparacion deportiva.

La reciente proliferacion de articulos occidentales
acerca del valor ergogénico de sustancias como la
creatina o los aminoacidos tiende a crear la impre-
sién de que estos resultados son modernos y origina-
les. Incluso una rdpida revision de revistas rusas
como Theoriya i Praktika Fizicheskoi Kultury,
Legkaya Atletika y publicaciones especializadas en
fisiologia, adaptacion, nutricién y bioquimica reve-
lan que estas sustancias fueron ya investigadas y uti-
lizadas en Rusia antes de 1970. Estd claro que la falta
de familiarizacién de la mayoria de los cientificos del
gjercicio occidentales con la investigacién rusa ha
derivado con frecuencia en una considerable duplica-
cion del trabajo, un desperdicio de recursos financie-
ros y un retraso del progreso de la ciencia del depor-
te. Este hecho es también un fuerte factor motivante
para la realizacion de este libro basado en la colabo-
racién entre un cientifico ruso y uno occidental.

OBIJETIVOS Y AUDIENCIA

Uno de los objetivos de este libro es mostrar
cdmo un mayor conocimiento del fendomeno de la
fuerza puede permitir a un deportista desarrollar de
forma consistente y segura todos los tipos de «fuer-
za especial» sin tener que recurrir al dopaje.

Aunque su titulo parezca implicar que esta dirigi-
do solo al desarrollo de la fuerza en la competicién
deportiva, este libro ofrece una informacion que es
relevante para todos los deportistas que requieran
mejorar las cualidades relacionadas con la fuerza
para una efectiva participacién en cualquier forma
de ejercicio fisico. El término «entrenamiento de
fuerza especialy» empleado en este libro tiene un sig-
nificado preciso para cientificos y entrenadores
rusos; su equivalente mas cercano en occidente es
«entrenamiento de fuerza especifico de un deporte».
Este concepto abarca todos los significados y méto-
dos para desarrollar la «fuerza especialy, Fuerza
especial se refiere a la cualidad condicional particu-
lar que comprende una serie de factores relaciona-
dos con la fuerza y que determina un rendimiento
motor eficiente v lleva a la excelencia deportiva
(ver Capitulo 1).

De esta forma, este texto es claramente valioso no
solo para el deportista, entrenador, profesor de edu-
cacion fisica y entrenador personal, sino también
para los fisioterapeutas y médicos deportivos, cuya
tarea es proporcionar formas especificas de rehabi-
litacion musculoesquelética, las cuales requieren,
en ultimo término, mejorar la estabilidad y la movi-
lidad a través de alguna forma de acondicionamien-
to fisico basado en la fuerza. Por esta razén, en uno
de los capitulos del libro se relaciona el entrena-
miento especial de la fuerza con el sistema fisiote-
rapéutico conocido como facilitacién neuromuscu-
lar propioceptiva (FNP)

Uno de los principales fines de este libro es el de
llenar uno de los vacios en el campo aplicado del
entrenamiento de la fuerza, esto es, la falta de una
metodologia cientifica para aplicar sistematicamen-
te los diferentes tipos de entrenamiento de fuerza
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que permitan la mejora del rendimiento deportivo,
en particular al nivel internacional mas elevado.

Otro importante fin es ampliar los limitados con-
ceptos de fuerza y de condicion fisica (fitness) que
se han perpetuado en muchos libros de entrena-
miento y textos de fisiologia en Occidente. Estos
libros identifican la mayoria de los componentes de
la condicién fisica tales como resistencia cardiovas-
cular, resistencia muscular, fuerza y flexibilidad,
pero generalmente no reconocen la existencia de
componentes mas especificos, como por ejemplo
velocidad-fuerza, velocidad-resistencia, flexibili-
dad-fuerza y velocidad-fuerza-resistencia.

En consecuencia, los programas de entrenamien-
to deportivo que se han basado en estos simplistas
modelos de condicién fisica han padecido serias
deficiencias en aspectos clave de la preparacion
deportiva.

Numerosos libros de entrenamiento de la fuerza y
de culturismo han tenido también un profundo
impacto en la utilizacién del entrenamiento de fuer-
za en el deporte. Algunos de ellos cubren los prin-
cipios generales de un entrenamiento con pesas
inespecifico tradicional de forma muy adecuada,
mientras otros ofrecen el mismo compendio de ejer-
cicios de acondicionamiento fisico que se han veni-
do utilizando desde principios de siglo. La prolife-
racién de los centros de fitness dentro del sector
comercial y de las revistas deportivas populares en
occidente ha creado la, a menudo errdnea, impre-
sion de que en estos centros conocidos culturistas e
instructores acreditados en academias privadas
estan suficientemente preparados como para pro-
porcionar el entrenamiento de la fuerza a cualquier
persona, incluyendo a los deportistas de elite. Mas
atn, muchos de los libros mas populares acerca de
la ciencia del ejercicio aplicada han sido escritos
por cientificos con un considerable conocimiento de
fisiologia cardiovascular, pero con una menor expe-
riencia en el entrenamiento de la fuerza especial en
el deporte.

Al mismo tiempo, algunos de los mejores exper-

tos en entrenamiento de la fuerza se encuentran en
Rusia y en los paises del Este europeo, por lo que la
gran mayoria de los profesores de educacién fisica,
entrenadores o cientificos deportivos occidentales
ven limitado su acceso a ellos. Donde existen tra-
ducciones al inglés de estos libros, éstas son nor-
malmente literales y no interpretan adecuadamente
la a menudo desconocida terminologia y fisiologia
de los lectores occidentales. Que la informacion que
transmiten es definitivamente valiosa estd garanti-
zado por el dominio de deportistas de estos paises
en la mayoria de los deportes olimpicos.

Por las razones aqui expuestas, la necesidad de un
libro mas amplio que versara sobre el acondiciona-
miento de la fuerza aplicado resulté obvio, espe-
cialmente si se pudieran sintetizar los resultados
cientificos y practicos de Oriente y Occidente. La
nueva era de glasnost o «aperturay de la antigua
Unidn Soviética también parecia determinar que
éste era el momento oportuno para llevar a cabo una
empresa de este tipo.

LOS AUTORES

Este trabajo de cooperacién Unica empezé cuan-
do los autores se conocieron en Mosct en 1990 y
llegé al punto culminante en 1991 cuando el Dr. Siff
permanecié varias semanas en esta ciudad con su
colega ruso, discutiendo sus mutuos intereses inves-
tigadores con otros cientificos del deporte en un
importante instituto de investigacion ruso. Un
miembro e intérprete cientifico en uno de estos ins-
titutos, Linna Moratcheva, sirvié de valioso enlace
entre los dos autores, organizando reuniones de tra-
bajo y dedicando gran parte de su tiempo a traducir
muchos de los dificiles conceptos.

El escenario, que culminé con el inevitable
encuentro de los autores, se establecid en 1969,
cuando el Dr. Siff, un halteréfilo olimpico y estu-
diante de postgrado en matemadtica aplicada en la
Universidad de Witwartersrand, empezd a recibir
traducciones de publicaciones de ciencia deportiva
soviéticas del Dr. Michael Yessis, un profesor de
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educacion fisica en la Universidad de California,
Fullerton. Este material, aumentado por las regula-
res visitas del Dr. Yessis a los EEUU, facilité al Dr.
Siff una amplia familiarizacién con el trabajo en
ciencia del deporte soviética y finalmente le decidio
a visitar Rusia en julio de 1990 y en noviembre de
1991.

Posteriormente, el Dr. Siff invité al Dr.
Verkhoshansky a visitar Sudéafrica en un ciclo de
conferencias en marzo de 1992. Durante el mes que
pasé en casa del Dr. Siff, pudo discutir ampliamen-
te con éste el material para su libro y los resultados
de sus investigaciones mutuas, ayudados por Linna
Moratcheva como su eficaz traductora.

El Dr. Yuri Verkhoshansky, reconocido como uno
de los expertos mundiales mas respetados en el
entrenamiento de la fuerza especial y en la progra-
macion cientifica del entrenamiento deportivo, es
posiblemente mas conocido en Occidente por su
concepto de entrenamiento de «shock» o pliometria,
tal y como se conoce popularmente hoy. Ha sido
investigador y profesor de ciencia del deporte
durante muchos afios en el State Central Institute de
cultura fisica de Moscu y sus métodos, unicos para
la preparacion deportiva, han sido utilizados con
gran éxito por algunos de los mejores deportistas de
la antigua Unién Soviética. La contribucion al
deporte de su pais fue reconocida con el premio de
la medalla de oro del Afio Olimpico 1988, por sus
avances cientificos en el deporte soviético. Tiene
numerosas publicaciones cientificas y ha impartido
clases a lo largo y ancho de la geografia de los
EEUU y en otros paises.

El Dr. Mel Siff es profesor en la Escuela de
Ingenieria Mecanica en la Universidad de
Witwatersrand en Johannesburgo, Sudafrica, en la
cual los principales campos de investigacién son la
biomecanica, la ergonomia, el acondicionamiento
de la fuerza, la rehabilitacién de lesiones y la elec-
troestimulacién. Obtuvo su master (en matematica
aplicada) con una calificacién de «summa cum
laude» en investigacién cerebral y realizé su docto-

rado en fisiologia sobre un tema relacionado con el
analisis biomecanico de los tejidos musculares. Ha
presentado articulos, a nivel internacional, en con-
ferencias de ciencias del deporte, fisiologia, fisiote-
rapia, medicina del deporte, psicologia, ingenieria,
ergonomia, educacion fisica, lingiiistica y comuni-
cacién. Al igual que su coautor, ha publicado de
forma extensa y ha sido profesor en varios paises
entre los que se incluyen EEUU, Inglaterra, Israel y
Australia. Antiguo halteréfilo que recibié premios
universitarios, provinciales y estatales durante
muchos afios, fue presidente de la Federacién de
Halterofilia de las Universidades Sudafricanas
durante mas de dos décadas y manager-entrenador
del equipo nacional sudafricano en 1983 y 1984.
Recibi6 dos premios al Mérito por el Servicio por su
«excepcional contribucion al deporte» en su univer-
sidad, cuyo Consejo Deportivo paso a resolucién
(20/78) agradeciéndole que «hiciera mas por el
deporte en Wits (su universidad) que ningdn otro
individuo en la historia de la universidady.

EL LIBRO

Superentrenamiento es un libro de texto que en
primer término fue titulado Biomecdnica y
Fisiologia del entrenamiento de fuerza especifico
para cada deporte cuando los autores empezaron a
poner en comun sus conocimientos; este titulo des-
cribe todavia més su contenido y objetivos de forma
precisa. El contenido de la obra se fundamenta en los
numerosos afios de investigacién y de ensefianza en
las respectivas instituciones académicas de los auto-
res. La contribucion del Dr. Verkhoshansky proviene
de la imparticion de clases a estudiantes de educa-
cion fisica, ciencias del deporte y entrenamiento
deportivo en Rusia y en el extranjero, y la del Dr. Siff
de sus investigaciones y presentaciones en conferen-
cias y apuntes de las clases impartidas a estudiantes
de carrera y postgraduados en ingenieria mecanica,
fisioterapia, educacion fisica y ergonomia.

Este texto no pretende ofrecer una lista de los
ejercicios especiales y de los programas de entrena-
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miento para cada deporte especifico, ya que ello es
una tarea con un alto grado de individualizacién que
depende del cercano contacto entre un entrenador
experimentado y el deportista. En su lugar, esta pen-
sado para proporcionar al cientifico, entrenador y
deportista de nivel competitivo unos fundamentos
investigadores, una metodologia sistematica y unos
principios teéricos que puedan ser aplicados ade-
cuando las necesidades de los deportistas, cuya pre-
paracion incluye el entrenamiento de fuerza especial
en su afan por mejorar el rendimiento deportivo.

También pretende proporcionar al fisioterapeuta
y al médico deportista un completo conocimiento de
los matices del acondicionamiento musculoesquelé-
tico de forma que se facilite la administracion de
regimenes de rehabilitacién de lesiones efectivos,
con particular énfasis en las necesidades de la con-
dicién fisica de los deportistas de alto nivel.

En este contexto y a lo largo del libro, el término
neutro «deportistan se refiere a cualquier persona
que practique deporte o cualquier otra forma orga-
nizada de movimiento, como las danzas. Términos
menos familiares (como la heterocronicidad y la
secuencia conjugada), que rara vez se encuentran en
libros similares, aparecen regularmente y no se han
simplificado de forma deliberada, ya que derivan de
una terminologia rusa sin un equivalente inglés (o
espafiol) satisfactorio. Asi pues, han sido definidos
como nuevos términos para su utilizacién en el
campo del entrenamiento especial deportivo. En
algunas ocasiones, términos tradicionales como
«aerobioy 0 «anaerobioy se han mantenido en lugar
de sus mas pedantes equivalentes, es decir, «oxige-
no-dependiente» y «oxigeno-independiente», sim-
plemente porque al lector le seran mas familiares.

Este texto no sélo revisa la actual investigacion
en el fenomeno del acondicionamiento fisico y de la
fuerza, sino que también incluye un amplio trabajo
inédito de los autores. El segundo expresa su agra-
decimiento al Dr. Yessis, a Andrew Charniga (un

halteréfilo ex-campeén de EEUU) y a Linna
Moratcheve, cuyas indispensables traducciones al
inglés del trabajo del Dr. Verkoshansky facilitaron
considerablemente el trabajo. Cuando fue necesaria
una interpretacién mas amplia de la terminologia
biomecanica rusa, el recientemente fallecido profe-
sor S. Smoleniec, de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Witwatersrand, ofre-
ci0 desinteresadamente su tiempo y experiencia.

Una base indispensable para los métodos y la
filosofia de entrenamiento de la fuerza rusos trata-
dos en este texto puede obtenerse a partir de un
vasto compendio de articulos cientificos soviéticos
traducidos entre 1966 y 1991 en la Soviet Sports
Review (anteriormente titulada Yessis Review of
Soviet Physical Education and Sportsy del Dr.
Yessis, y en la Fitness and Sports Review
International (1992-1995}, asi como en el libro del
Dr. Yessis Secrets of Soviet Sports Fitness and
Training. Todo este material fue extensamente utili-
zado para ayudar a interpretar muchos de los con-
ceptos soviéticos, Unicos en entrenamiento deporti-
vo, y para facilitar la cooperacion entre los dos auto-
res de este texto. Sin lugar a dudas, si esta fuente de
informacion no hubiera estado disponible, las ocho
versiones de este libro se hubieran incrementado vy
su publicacién se habria retrasado considerable-
mente. A pesar de la dificultad de mantener un con-
tacto regular entre Rusia y Sudéfrica, el reto de
dicha empresa junto con el mutuo interés por los
trabajos de uno y de otro ha permitido que los auto-
res cooperaran con éxito durante el relativamente
corto espacio de tres afios para sintetizar la terrorifi-
ca cantidad de informacion producida por sus inves-
tigaciones individuales.

Los autores esperan que el producto final permita
al lector compartir la excitacion y el placer que ellos
han experimentado al intentar comprender la com-
plejidad y las maravillas de la fuerza humana y del
rendimiento deportivo.



CAPITULO 1

La fuerzay el
sistema muscular

OBIJETIVO

1 objetivo de este libro es explorar el feno-

meno de la fuerza y aplicar al acondiciona-

miento fisico los descubrimientos que flo-
rezcan de este afan investigador, con un énfasis par-
ticular sobre ¢l desarrollo de la condicion fisica
especial y de la preparacién para el rendimiento
deportivo al mas alto nivel. Consiguiendo este
objetivo, los conceptos de capacidad de trabajo,
condicion fisica y preparacion, asi como los dife-
rentes tipos de fuerza son examinados en detalle
para proporcionar el marco de referencia necesario
para la investigaciéon y la aplicacidn practica de
todos los resultados.

Este libro analiza los diferentes tipos de fuerza,
su rol en el movimiento humano y cémo pueden
desarrollarse de forma eficiente. Ilustrando cémo
puede aplicarse la investigacién cientifica al entre-
namiento o la rehabilitacidn, se exponen los dife-
rentes medios y métodos del entrenamiento de la
fuerza, que van desde el entrenamiento con pesas
hasta la carga impulsiva («pliométrica») sin pesas.
Se identifican también los tipos especificos de

acondicionamiento de la fuerza que son necesarios
en un deportista en particular, las formas en que se
produce la fuerza a lo largo del recorrido de un
movimiento deportivo determinado y las secuen-
cias mas apropiadas para desarrollar los diferentes
tipos de fuerza durante un periodo de entrenamien-
to prolongado.

Puesto que muchas investigaciones revelan que
la fuerza no es el unico factor de la condicién fisi-
ca, como puede ser la resistencia cardiovascular, tal
y como dan a entender numerosos autores, este
libro introduce al lector en la exquisita complejidad
de la fuerza a través de la comprensién de la bio-
mecanica, la anatomia funcional y la fisiologia del
sistema del movimiento humano. El objetivo no es
simplemente la realizacion de un ejercicio intelec-
tual, sino el evitar que el lector establezca progra-
mas de entrenamiento especificos para un deporte
basados en periodizaciones deficientes, creadas por
muchos de los entrenadores tradicionales que no
estan al corriente de los matices de los diferentes
tipos de fuerza y de la especificidad del entrena-
miento para un deporte determinado y/o para un
individuo en particular.
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Este texto, aunque dirigido primordialmente al
cientifico del ejercicio, el entrenador especialista de
alto nivel y el profesor de educacién fisica, tiene
también una relevancia directa para el fisioterapeu-
ta, quien puede estar implicado en la rehabilitacion
de atletas cuyo retorno al mas alto nivel de compe-
ticién depende de la recuperacion de un determina-
do tipo de fuerza.

¢QUE ES LA FUERZA?

La fuerza es un componente esencial para el ren-
dimiento de cualquier ser humano y su desarrollo
formal no puede ser olvidado en la preparacion de
los deportistas. Un acondicionamiento satisfacto-
rio de la fuerza depende de una comprensién com-
pleta de todos los procesos que intervienen en la
produccion de fuerza en el cuerpo. Asi pues, pare-
ce apropiado que este libro empiece con un resu-
men de la estructura y de la funcién de los sistemas
que participan en la produccion de todos los tipos
de fuerza.

La fuerza es producto de una accidén muscular
iniciada y orquestada por procesos eléctricos en el
sistema nervioso. Tradicionalmente, la fuerza se
define como la capacidad de un misculo o grupo de
musculos determinados para generar una fuerza

muscular bajo unas condiciones especificas. De
esta forma, la fuerza maxima es la capacidad de un
determinado grupo muscular para producir una
contraccién voluntaria maxima en respuesta a la
optima motivacion contra una carga externa. Esta
fuerza se produce normalmente en competicion y
podemos referirnos a ella como la fuerza maxima
en competicion, CFmax. No es equivalente a la
fuerza absoluta, que normalmente alude a la mayor
fuerza que puede ser producida por un determinado
grupo muscular bajo una estimulacién muscular
involuntaria a través de, por ejemplo, una estimula-
cion eléctrica de los nervios que abastecen al mus-
culo, o bien por el reclutamiento de un potente
reflejo de estiramiento en una carga repentina. Por
razones practicas, la fuerza absoluta puede conce-
birse como similar a la fuerza excéntrica maxima.
Sin embargo, debe remarcarse que la fuerza abso-
luta se utiliza en ocasiones para definir la fuerza
maxima que puede realizar un atleta independiente-
mente de su masa corporal.

Resulta vital comprender el significado de la
fuerza maxima en entrenamiento, TFmax o 1RM
(una repeticion maxima) en entrenamiento, que es
siempre menor que la fuerza maxima en competi-
cion, CFmax. en deportistas experimentados, ya
que el grado de motivacién 6pti-

Fuerza absoluta S, o F,

DEFICIT
DE
FUERZA

Fuerza méxima en competicion, Frax 0 Chméx

Fuerza méxima en entrenamiento, 1RM o TFmex

ma se produce invariablemente
bajo condiciones de competicion
(Fig. 1.1). Zatsiorski afirma que
«el entrenamiento méximo es la
carga mas elevada que uno
puede levantar sin una sustancial
excitacion emocional», indicada
por un significativo aumento de
la frecuencia cardiaca (FC) antes
del levantamiento (Medvedev,
1986). Es importante sefialar

que, en la persona no entrenada,

FIGURA 1.1 Diferentes tipos de fuerza méximo. la fuerza absoluta se produce bajo cond)-
ciones involuntarias, mientras que las ofras dos méximas son resultado de una accidn volun-
torie. £l déficit de fuerza y lo diferencia entre lo fuerza absoluta y fo fuerza se exponen més

adelante en este mismo capitulo.

condiciones involuntarias o hip-
ndticas pueden incrementar el
nivel de fuerza hasta un 35%,
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pero menos de un 10% en el deportista entrenado.
La diferencia media entre la TFméx. y la CFmax. es
aproximadamente 12,5 (2,5% en halteréfilos expe-
rimentados, con una mayor diferencia mostrada por
los halteréfilos de categorias mas pesadas
(Zatsiorski, 1995).

La identificacion de los diferentes tipos de fuer-
za o rendimiento méaximo facilita la determinacién
de la intensidad de entrenamiento de forma mas efi-
ciente. La intensidad se define normalmente como
un cierto porcentaje del maximo de uno mismo y
resulta mds practico escoger este maximo en base
al maximo competitivo, que tiende a permanecer
mas constante durante un mayor periodo de tiempo.
La méaxima de entrenamiento puede variar a diario,
de forma que puede ser importante en la programa-
cién del entrenamiento para deportistas menos cua-
lificados, pero es de valor limitado para el depor-
tista de elite. Hay que destacar que las competicio-
nes conllevan muy pocos intentos de llegar al maxi-
mo; aun asi, son mucho mas extenuantes que entre-
namientos intensos con muchas repeticiones, ya
que comportan niveles extremadamente elevados
de estrés psicologico y nervioso. Estos elevados
niveles de estrés nervioso y emocional en los que se
incurre al intentar una méxima en competicion
requieren muchos dias o incluso semanas para con-
seguir la recuperacion total, incluso cuando la recu-
peracion fisica parece completada, razén por la cual
no se recomienda este tipo de cargas como una
forma regular de entrenamiento.

En otras palabras, cualquier intento por exceder
el limite de la carga requiere un incremento de la
excitacion nerviosa y, si se emplea este tipo de
entrenamiento con frecuencia, puede llegar a inter-
ferir en la capacidad de adaptacion del deportista.
Al intentar comprender la intensidad de la carga
programada por los en apariencia extremistas entre-
nadores bulgaros que tienen la reputacion de esti-
pular la utilizacién de cargas maximas en el entre-
namiento con frecuencia o incluso a diario, debe
observarse que el entrenamiento con el maximo de

en entrenamiento (que no sitda al sistema nervioso
bajo un estrés maximo) es muy diferente del entre-
namiento con el maximo de competicién (que pro-
duce un gran estrés en los procesos nerviosos).

La fuerza es un fendmeno relativo que depende
de numerosos factores; es, por tanto, esencial que
éstos se describan de forma precisa al valorar los
niveles de fuerza. Por ejemplo, la fuerza muscular
varia con el angulo articular, la orientacién de la
articulacion, la velocidad del movimiento, el grupo
muscular y el tipo de movimiento, de modo que no
tiene sentido hablar de fuerza absoluta sin especifi-
car las condiciones bajo las que ésta es generada.
En ocasiones, se incorpora el concepto de fuerza
relativa para comparar la fuerza de sujetos con dife-
rente masa muscular. En este contexto, la fuerza
relativa se define como la fuerza por unidad de
masa muscular producida por un individuo bajo
unas condiciones especificas (por ejemplo, reali-
zando un levantamiento o combinacioén de levanta-
mientos bien definidos, como la sentadilla o el
levantamiento en un tiempo).

Resulta también uatil reconocer que uno puede
definir la fuerza isométrica, concéntrica o excéntri-
ca maxima, ya que cada deporte requiere unos nive-
les diferentes de cada uno de estos tipos. La impor-
tancia de estas maximas se expone posteriormente
en la subseccion «Déficit de fuerzay». Como aspec-
to interesante, el orden por su magnitud de estas
maximas es: excéntrica, isométrica, concéntrica.

Tambien se analizaran con detalle otros impor-
tantes conceptos relacionados con la fuerza como la
fuerza explosiva, la fuerza inicial, la fuerza de ace-
leracion y la fuerza rapida. En particular, este texto
trata acondicionamiento de la fuerza y musculoes-
quelético en base a los siguientes aspectos:

e fisiologia de la accién muscular;

e biomecanica de la produccion de fuerza;
¢ estimulacion y control neuromusculares;
¢ adaptacién a la carga fisica;

» diferentes tipos de fuerza;
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& especificidad del entrenamiento muscular y
neuromuscular.

ORIGENES DE LA CIENCIA DEL
ENTRENAMIENTO DE LA FUERZA

La fuerza ha sido siempre sinénimo del denomi-
nado «juego de hierro», un genérico y amplio térmi-
no que describia la competicion del levantamiento de
objetos pesados por hombres fuertes en el siglo pasa-
do. Las hazafias de levantamientos con la fuerza
como protagonista aparecen en la historia de la
mayoria de las naciones, pero hasta tiempos muy
recientes el entrenamiento para la mejora de los nive-
les de fuerza no se ha convertido en una disciplina
cientifica. Esta ciencia no emergié en una noche: es
¢l punto culminante de miles de afios de métodos de
entrenamiento establecidos por ensayo-error.

Las primeras referencias del entrenamiento for-
mal de la fuerza aparecen en textos chinos que
datan del afio 3.600 a.C. cuando los emperadores
obligaban a sus stibditos a ejercitarse diariamente
(Webster, 1976). Durante la dinastia Chou (1122-
249 aC), los aspirantes a soldados debian pasar exa-
menes de levantamiento de pesas para poder entrar
en las fuerzas armadas. Existe evidencia abundante
del entrenamiento con pesas utilizado en Egipto y
en la India, mientras que los griegos dejaron nume-
rosas esculturas e ilustraciones de sus atletas entre-
nando con pesas en forma de piedra. De hecho, el
siglo via.C. fue conocido como la «Edad de la fuer-
za» y las competiciones de levantamiento de pesas
conlievaban el levantamiento de enormes piedras.
El célebre médico de la antigiiedad, Galeno, se
referia con frecuencia al ejercicio con pesas (halte-
ras), en su tratado Preservacion de la salud clasifi-
cando incluso los ejercicios en «rapidosy, sin la uti-
lizacion de fuertes pesas, y en «violentosy, realiza-
dos con pesas. El poeta romano Marcial (40-104
d.C.) escribid: «;Por qué los hombres fuertes traba-
jan con las estipidas pesas? Una tarea mucho mejor
para el hombre es cavar en un vifiedo». El entrena-
miento con pesas no estaba Unicamente confinado a

los hombres: una pared de mosaico de una villa
romana en Piazza Almeria en Sicilia representa a
una nifia ejercitandose con pesas.

No deberia sorprender, pues, que el afan por con-
seguir una fuerza superior llevara a numerosos sis-
temas de entrenamiento de la fuerza, estableciendo,
por consiguiente, una sélida base experimental para
los mucho mas refinados métodos de la actualidad.
Durante el siglo xv1, en Europa, empezaron a apa-
recer libros acerca el entrenamiento con pesas,
publicandose el texto de Sir Thomas Elyot acerca
de este tema en Inglaterra en 1531. Varias universi-
dades de Francia y Alemania ofrecian estudios
sobre entrenamiento con pesas, y en 1544 Joachim
Camerius, profesor de la Universidad de Leipzig,
escribié varios libros recomendando el entrena-
miento con pesas como una actividad esencial para
un modelo de escuela. En 1728, John Paugh publi-
¢6 Tratado fisiolégico, tedrico y practico sobre la
utilidad del ejercicio muscular para restaurar la
fuerza de las extremidades, el cual revelaba que,
incluso en aquel tiempo, se conocian los beneficios
terapéuticos que ofrecia el entrenamiento con
pesas. En la década del 1860, el escocés Archibald
MacLaren recopild el primer sistema de entrena-
miento fisico con mancuernas y con pesas en barra
para la Armada Britanica y formalizé una tosca
forma de sobrecarga progresiva. Estos sistemas de
entrenamiento crearon, en ultime término, la
estructura para la aparicion del culturismo y la hal-
terofilia como deporte, con algunas de las téenicas
y maquinas de ejercicio adoptadas por la fisiotera-
piay para las programaciones de entrenamientos en
otros deportes. De cualquier modo, una investiga-
cién cientifica rigurosa del entrenamiento de la
fuerza no se desarrolld completamente hasta el
siglo xX, e incluso en la actualidad la investigacion
sobre el entrenamiento cardiovascular atrae consi-
derablemente mas la atencidn de los cientificos.

Sin embargo, la evolucion del entrenamiento de
la resistencia en diversas direcciones ha producido
una inestimable base de datos de las siguientes
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fuentes (el texto entre paréntesis se refiere al pro-
pésito de cada disciplina):

¢ Halterofilia (modalidad deportiva contra una
resistencia maxima).

o Culturismo (entrenamiento de resistencia para
maximizar la hipertrofia muscular),

¢ Entrenamiento de pesas adicional (ejercicio de
pesas para mejorar la condicion fisica en otro
deportes).

¢ Fisioterapia (ejercicio de pesas para la rehabili-
tacién).

e Investigacion cientifica (analisis para la com-
prension cientifica del ejercicio con pesas).

La informacion para este libro se ha selecciona-
do a partir de las fuentes mencionadas antes con ¢l
fin de presentar un enfoque integral de la utiliza-
cion del entrenamiento de fuerza para mejorar el
rendimiento al mas alto nivel en todos los deportes.
El planteamiento del libro se ha basado en reconci-
liar el levantamiento de competicién y el rendi-
miento deportivo con la investigacion cientifica, ya
que la teoria sin la practica es tan limitada como la
practica sin la teoria. Sin embargo, seria prematuro
mantener que todas las cuestiones acerca del entre-
namiento de la fuerza han sido ya respondidas: por
el contrario, la busqueda de una ciencia y arte del
entrenamiento de la fuerza definitivos se encuentra
alin en su infancia.

PRINCIPIO FUNDAMENTAL DEL
ENTRENAMIENTO DE LA FUERZA

La producciéon y el incremento de la fuerza
dependen de procesos neuromusculares. La fuerza
no depende fundamentalmente del tamafio muscu-
lar, sino de los adecuados musculos potentemente
contraidos por una estimulacién nerviosa efectiva.
Esta es la base para todo entrenamiento de la fuer-
za. La estructura es una consecuencia de la funcién,
donde la hipertrofia es una respuesta de adaptacién
a la estimulacién neuromuscular a un determinado
minimo de intensidad. De esta forma, la estimula-

cion nerviosa produce dos efectos basicos de adap-
tacion en el cuerpo:

e Una accion muscular funcional (efecto funcio-
nal).
e Una hipertrofia muscular (efecto estructural).

Asi pues, el principio fundamental del entrena-
miento de la fuerza se basa en que todo aumento de
fuerza es iniciado por la estimulacién neuromuscu-
lar. Aunque la hipertrofia es un resultado a largo
plazo de un cierto régimen de estimulacion neuro-
muscular, no es la consecuencia inevitable de todos
los tipos de trabajo contra una cierta resistencia. Se
pueden establecer dos tipos basicos de entrena-
miento de pesas:

¢ El entrenamiento de pesas funcional.
¢ El entrenamiento de pesas estructural.

Al realizar esta distincion, debe destacarse que el

entrenamiento puramente estructural no existe, ya
que todo ¢l entrenamiento es esencialmente funcio-
nal, y bajo ciertas condiciones, pueden también
obtenerse cambios estructurales. Por otra parte, la
produccién de una fuerza maxima depende en gran
medida de la existencia de un grado optimo de
hipertrofia muscular.
Mientras que el entrenamiento de pesas estructural
pretende basicamente producir una hipertrofia mus-
cular (junto con algunos aspectos de flexibilidad
del tejido), el entrenamiento de fuerza funcional se
asocia con muchos y diferentes objetivos de rendi-
miento, que incluyen la mejora de la fuerza estati-
ca, la fuerza rapida, la resistencia muscular y la
capacidad de reacion. En otras palabras, ¢l primero
produce un aumento del diametro y la fuerza de las
fibras musculares individuales, mientras que el
segundo implica la contraccién de numerosas fibras
musculares para producir el adecuado efecto de
rendimiento. En detalle, el entrenamiento funcional
conlleva los siguientes procesos (Fig. 1.2):
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1. Coordinacién intermuscular entre diferentes
grupos musculares. Esta incluye la sincroniza-
cién o secuenciacion de acciones entre diferen-
tes grupos musculares que estan realizando
cualquier tipo de movimiento articular.
Algunos musculos pueden ser inhibidos en la
cooperacion, mientras que otros pueden desin-
hibirse y contribuir al movimiento.

2. Coordinacion intramuscular de fibras dentro del
mismo grupo muscular. Ello implica uno o mds
de los siguientes mecanismos de control fibri-
lar:

¢ Reclutamiento de fibras, el control de la tension
muscular se realiza a través de la activacion o
desactivacion de cierto numero de fibras mucu-
lares.

¢ Grado (frecuencia) de estimulacion, el control
de la tension por la modificacion de la frecuen-
cia de impulsos de las fibras activas.

¢ Sincronizacion, el control de la tension por la
sincronizacion o secuenciacion de los impulsos

>

de los diferentes tipos de fibra muscular (por
gjemplo, fibras de contraccién lenta o rapida).

3. Procesos reflejos facilitadores o inhibidores en

las vias neuronales actuando a varios niveles en
el sistema nervioso pueden modificarse para
optimizar el desarrollo de la fuerza, tanto con la
mejora de la coordinacion intra e intermuscular
como con la promocién de cambios de adapta-
cion a los varios sistemas reflejos del cuerpo.
Aprendizaje motor, que es el proceso de pro-
gramacion del cerebro/sistema nervioso cen-
tral para ser capaz de llevar a cabo movimien-
tos especificos. Una gran parte de la temprana
mejora de la fuerza y el rendimiento es atri-
buible al aprendizaje motor, siendo éste vital
para la eficiencia continuada del entrenamiento
posterior. El aprendizaje motor mantiene su
protagonismo cuando la intensidad y la com-
plejidad de la carga aumentan progresivamen-
te, ya que la habilidad bajo unas condiciones
exigentes es significativamente diferente de la
habilidad bajo unas circunstan-

cias menos importantes.

IEsﬁmulo de entrenamiento En las primeras fases del
l ' entrenamiento o durante el
- estancamiento en un nivel

Efectos Efectos Aprendizaje do. las £ funcional

7

estructurales funciondles motor avanzaqo, {as Iases uncionales
h— — deberian preceder a las fases
I ! ! estructurales (ver 1.2 y capitu-
Hipertrofia Coordinacién Coordinacién Cambios lo 2). De este modo, los esti-
intermuscular inframusculor reﬂe;os mulos funcionalmente transi-
‘ ! torios, incluyendo la habilidad
o o Codificacién de motriz y la coordinacion, son

® Sincronizacion nomero . R
o Secuenciozién o Codificacion de o Facilitacién importantes para el prmcipian-
Ofglub';'gn fasa o Inhibicién te, y los estimulos funcional-

. SINNDICION 1h 16
o Codificacién de mente potentes, como un
Ine— modelo Rem— . . .

S——— incremento de la intensidad v

la accion refleja, son apropia-
dos para el deportista mas
avanzado. La programacion de
un entrenamiento estructural

FIGURA 1.2 Flactos estructurales y funcionales de lo estimulacién en el entrenamiento de lo
fverza. Todo entrenamiento, en mayor o menor grado, afecta a los sistemas mencionados oqui
¥ 0 fodos los demés sistemas Fsicos, incluyendo los sistermas cardiovascular, endocrino y mefa-
bélico. En este libro sélo se mostrardn los efectos del enfrenomiento de lo fuerza més impor-
fantes.
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versus uno funcional, a cualquier nivel de rendi-
miento, debe ser dirigida también por la valoracién
del déficit de fuerza.

CAMBIOS NEURONALES CON EL
ENTRENAMIENTO

El hecho de que la estimulacién neuromuscular
es fundamental en cualquier entrenamiento se des-
taca en recientes resultados que constatan que la
experiencia sensorial produce una ampliacion y
otros cambios en el cortex cerebral. Las primeras
hipétesis basadas en que el sistema nervioso central
no puede cambiar después de la adolescencia se ha
demostrado que son incorrectas. En general, se
consideraba que el cerebro joven tiene una gran
capacidad para adaptarse a cambios como una
lesion o una enfermedad, pero que el tejido neuro-
nal del animal maduro es incapaz de demostrar esta
plasticidad. Rosenzweig (1984) concluyé que la
capacidad para los cambios neuronales plasticos
estd presente no solamente en edades tempranas,
sino a través de la mayor parte, si no de toda la
vida. Estos cambios llegan a ser particularmente
evidentes si uno se expone a un entorno suficiente-
mente rico que proporcione una estimulacion
nueva, compleja y que comprometa cognitivamen-
te al individuo. Este resultado remarca la importan-
cia de variaciones plancadas utilizando diferentes
medios, métodos y ejercicios que recurran a disci-
plinas que integren todo el cuerpo, como es la fisio-
terapéutica FNP (facilitacion neuromuscular pro-
pioceptiva), desarrollada en el capitulo 7.

El trabajo de Rosenzweig, Diamond y sus colegas
de Berkeley no soélo ha revelado que los cambios
neuronales pueden producirse en la edad adulta,
sino también que estos cambios pueden suceder
facil y rapidamente, en minutos y no afos.
Greenough de la Universidad de lllinois encontrd
que estas modificaciones del sistema nervioso cen-
tral incluyen no s6lo un aumento de masa, sino tam-
bién otros cambios estructurales como la formacién
de nuevas células sindpticas o dendritas (Hall,

1985). Otro trabajo que esta siendo realizado con
amputados, disminuidos fisicos y otros pacientes
con dafios neuronales revela que, en efecto, el cere-
bro puede «reentrelazarse» por si mismo y reclutar
las zonas funcional o estructuralmente adyacentes a
las lesionadas para llevar a cabo tareas especificas.
Por ejemplo, los individuos ciegos que pueden leer
braile han aumentado las regiones cerebrales desti-
nadas al control de sus dedos indices.

Algunos de estos resultados ensefian unas estrate-
gias mejores para rehabilitar a pacientes apopléji-
cos. Convencionalmente, a un paciente con dedos
débiles, pero con un eficiente movimiento de brazo
y hombro, se le aconseja que ejercite el brazo para
ayudar a reforzar los dedos. Sin embargo, el grado
de plasticidad del cerebro decreta que las partes no
dafiadas del cerebro se encargan del funcionamien-
to mas de lo necesario y los dedos crecen mas débi-
les. Una mejor estrategia es restringir el movimien-
to del brazo y hombro, al mismo tiempo que se obli-
ga a ejercitar los dedos, de forma que las zonas neu-
ronales que controlan las zonas anteriores no las
sobrereforzaran, controlando los dedos. Estos resul-
tados tienen unas profundas implicaciones para el
entrenamiento de la condicion fisica, en particular:

s El entrenamiento de la condicién fisica no sélo
causa cambios fisiologicos y funcionales en el
sistema motor y cardiovascular, sino también
en ¢l sistema nervioso central.

¢ El entrenamiento de la fuerza en maquinas que
restringen los movimientos articulares para
pro-ducir una accién deportiva determinada
pueden modificar la programacién y la estruc-
tura de las conexiones del cerebro y, por tanto,
reducir la capacidad funcional de muchos de
los musculos utilizados para realizar el movi-
miento.

¢ La rapidez con que se producen los cambios en
el cerebro a través de repetidos estimulos sig-
nifica que incluso cortos periodos de modelos
de entrenamiento de fuerza inapropiados pue-
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den ir en detrimento del rendimiento deportivo.
La importancia de la comprension de las com-
plejidades de la programacion de métodos de
entrenamiento concurrentes y secuenciales a
corto y largo plazo resulta, pues, obvia. Ello
requiere un completo conocimiento de fendéme-
nos como el efecto de entrenamiento retardado
y el método de secuencia conjugada que se des-
cribe en capitulos posteriores.

¢ Una excesiva dependencia en sistemas ergogé-
nicos como los cinturones para el levantamien-
to de pesas, los guantes, vendajes de las articu-
laciones, accesorios especiales en ¢l calzado,
calzas bajo los talones para la sentadilla y
entrenamientos de elasticidad pueden modifi-
car ¢l sistema neuromuscular hasta tal punto,
que sin ellos es dificultoso un entrenamiento
eficiente y seguro.

¢ Evitar ciertos ¢jercicios (como los propuestos
por famosas organizaciones para el desarrolio
de la condicion fisica) y utilizar acciones mus-
culares compensatorias pueden alterar el equi-
librio dindmico entre los grupos musculares
interactivos y también los programas neurona-
les, reduciendo la capacidad para sostener cier-
tos movimientos funcionales de forma eficien-
te v segura en el deporte y en las actividades
diarias.

¢ Si la posibilidad de recuperacion total de una
lesién es remota, puede ser vilida la ensefianza
de una accién muscular compensatoria para
mantener un clevado nivel de capacidad fun-
cional.

¢ La existencia de estilos individuales revela que
cada persona programara el sistema nervioso
central de forma sutilmente distinta, de manera
que los intentos por imponer modelos de movi-
miento estereotipados y muy generales puede
impedir que el deportista desarrolle todo su
potencial.

¢ Sutiles diferencias aparentemente tan insignifi-
cantes como un cambio del agarre, la postura o

la posicidn de la cabeza en un entrenamiento
regular pueden provocar cambios neuronales
significativos que controlaran la forma en la
que el deportista realiza un determinado gesto
técnico

DEFICIT DE FUERZA

Por las razones precedentes, este texto distingue
cuidadosamente entre el entrenamiento con pesas
para producir efectos funcionales del entrenamien-
to y para producir efectos estructurales. Al determi-
nar si un deportista requiere un tipo especifico de
entrenamiento con pesas, es Util introducir el con-
cepto de déficit de fuerza (Fig. 1.1), que se define
como la diferencia entre la fuerza maxima (esfuer-
zo voluntario) producida en una determinada
accion y la fierza absoluta (esfuerzo involuntario)
de la que ¢l atleta es capaz en esta misma accion.
Este déficit puede definirse bajo condiciones estati-
cas o dindmicas, dependiendo el déficit del ritmo al
que la fuerza debe ser desarrollada en una determi-
nada accién articular.

El déficit de fuerza refleja el porcentaje del
potencial de fuerza maxima que no es utilizado
durante la tarea motora. Debido a que la contrac-
cion dinamica excéntrica también provoca que las
fibras musculares sean reclutadas de forma invo-
luntaria, es conveniente, en el marco del entrena-
miento, definir el déficit de fuerza estdatica como la
diferencia del porcentaje entre la fuerza isométrica
maxima y la excéntrica mdxima para un grupo mus-
cular especifico o para una accién articular. El défi-
cit de fuerza dindmica puede definirse como la
diferencia del porcentaje entre la fuerza concéntri-
ca maxima y la fuerza excéntrica maxima para un
grupo de musculos dado.

La determinacion de la fuerza excéntrica maxima
es una tarea dificil y potencialmente perjudicial,
especialmente cuando los musculos pueden sopor-
tar una carga mucho mayor (hasta el 30-40%)
durante una accién excéntrica que durante una con-
céntrica. Puede realizarse una aproximacion para la
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aplicacion practica averiguando la carga maxima
que una persona puede descender bajo control
sobre una determinada accion articular durante un
periodo no inferior a los 3-5 segundos, dependien-
do de los grupos musculares y de la amplitud del
movimiento. Un ritmo mas rapido de descenso no
reclutaria el suficiente namero de fibras para pro-
ducir una fuerza maxima (ver cap. 3), mientras que
ritmos de descenso menores producen una fatiga
estatica que disminuye la produccién de fuerza, y,
por tanto, se reflejaria la resistencia muscular esta-
tica del misculo en lugar de su fuerza maxima. Por
otra parte, a este ritmo de 3-5 segundos de descen-
so, el movimiento ¢s excéntrico cuasi-isométrico y
produce unos niveles mas elevados de tension mus-
cular que acciones excéntricas mas rapidas.
Verkhoshansky ha demostrado que el déficit de
fuerza aumenta cuando la resistencia externa y el
tiempo de movimiento disminuyen (ver cap. 3),
indicando que ¢l entrenamiento para incrementar la
fuerza maxima o absoluta es mas importante a
medida que ¢l tiempo disponible para el movimien-
to se prolonga. Contrariamente, el entrenamiento
para incrementar la rapidez del movimiento (esto
es, acondicionamiento del sistema nervioso) se
convierte en mas importante cuando la carga exter-
na disminuye. El trabajo de Verkhoshansky implica
que el calculo del déficit de la fuerza explosiva es
también importante para determinar la programa-
cién del entrenamiento de fuerza para atletas cuyos
eventos no les permitan suficiente tiempo para pro-
ducir una fuerza maxima, en otras palabras, para
acciones como el correr, saltar o lanzar. En el capi-
tulo 3 se¢ ofrece una mas detallada pero esencial
informacion de su trabajo en el estudio del déficit
de fuerza y su relevancia en el entrenamiento para
incrementar la potencia y la fuerza explosiva.
Antes de intentar estimar el déficit de fuerza, es
importante apreciar que el rendimiento deportivo
no sélo depende de producir el maximo de fuerza,
ya que muchas acciones deportivas tienen lugar de
forma tan rapida que es imposible reclutar un ade-

cuado numero de fibras. Suponiendo que la técnica
deportiva sea la adecuada, el rendimiento puede ser
también limitado debido a la incapacidad de produ-
cir un nivel éptimo de fuerza en cualquier instante.
En otras palabras, el ritmo de desarrollo de la fuer-
za (RDF) es otro factor vital para la habilidad
deportiva. De este modo, resulta muy importante
estimar los déficit de la produccion de la fuerza
maxima, asi como del pitmo de produccién de fuer-
za (cap. 2).

El calculo del déficit de fuerza para los grupos
musculares més importantes de un atleta permite al
entrenador designar el tipo especifico de entrena-
miento de fuerza de forma mas precisa que basan-
dose en el método mas convencional de una pro-
gramacion de varios ejercicios con un cierto nime-
ro de series y repeticiones, determinadas bastante
arbitrariamente, con una carga determinada. El des-
arrollo del tipo necesario de condicion o prepara-
cién fisica para un deporte especifico permite
mucho mas que esto: el programa de entrenamien-
to debe prestar gran atencion a muchos otros facto-
res incluyendo el método de ejecucion de cada ejer-
cicio y la forma en que la fuerza se desarrolla en
relacion con el tiempo y el espacio (en la siguiente
seccion se enumeran otros factores).

En particular, si el déficit de fuerza es grande
para un determinado grupo muscular, podra produ-
cirse un incremento de la fuerza rapida por una esti-
mulacién neuromuscular méaxima o cercana a ella
(por ejemplo, con métodos de halterofilia o pliomé-
tricos). Si el déficit de fuerza es pequefio, la hiper-
trofia debe ser inducida por unos métodos de carga
submaxima, como los utilizados frecuentemente en
culturismo {ver tabla 1.1 y capitulo 7), seguidos por
esfuerzos maximos con grandes cargas. Una tipo
mas resistente de fuerza resulta de una combina-
cién de entrenamiento, correctamente secuenciada,
de resistencia funcional y estructural. Sin embargo,
es importante controlar regularmente cualquier
cambio de la fuerza relativa para averiguar si la
hipertrofia resultante es simplemente un afiadido de
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masa de tejido improductivo que no conlleva un
incremento proporcional de la fuerza funcional.
Otras formas utiles para determinar la efectividad
del entrenamiento son ¢l andlisis de los tipos de
lesion o dolor y los cambios del tiempo de reaccidn.

ASPECTOS PRELIMINARES

El entrenamiento de la fuerza se considera sind-
nimo de entrenamiento contra resistencia o con
pesas, ya que el desarrollo de la fuerza depende de
la imposicion de adecuadas programaciones de
gjercicio contra una resistencia externa.

ENTRENAMIENTO CON PESAS PARA DIFERENTES
OBJETIVOS

Las programaciones de resistencias clasicamente
utilizadas para producir fuerza, potencia, resisten-
cia muscular o hipertrofia muscular estan resumi-
dos en la tabla 1.1, con recomendaciones basadas
en la investigacién y experiencia, (es importante
destacar que esta tabla se refiere a programaciones
de entrenamiento dinamicas y no isométricas).
Sin embargo, este esquema no tiene en cuenta la
complejidad del fenémeno de la fuerza o de otras
cualidades de rendimiento neuromuscular relacio-
nadas con la fuerza, como por ejemplo la fuerza
rapida, fuerza explosiva, fuerza-flexibilidad y fuer-
za-resistencia.

TABLA 1.1 Entrenamiento de resistencia para lograr diferentes objetivos de rendimien-

to. la resistencia se refere o lo resistencia musculor,

El principal objetivo de este libro es investigar el
alcance del entrenamiento deportivo especifico con
una profundidad mucho mayor que el implicado en
el esquema general de la tabla 1.1 v, por ello, per-
mitir el ejercicio profesional para aplicar esta infor-
macion a la practica.

Mas adelante, se mostrara que la administracion
de un efectivo y seguro ejercicio de pesas deberia
empezar con una comprension de la relacion fuer-
za-tiempo y las curvas relacionadas en relacion con
los modelos de produccion de fuerza en el entrena-
miento deportivo y con pesas. En base a ello, pode-
mos identificar varios objetivos importantes en el
entrenamiento de la fuerza:

¢ incrementar la fuerza maxima o absoluta

¢ incrementar la fuerza explosiva (gran fuerza en
un tiempo minimo)

¢ incrementar el ritmo de produccion de la fuer-
za

e permitir que los musculos generen grandes
fuerzas en un periodo determinado

& permitir que los misculos mantengan pequeiias
fuerzas durante un periodo prolongado

e incrementar la hipertrofia del tejido muscular y
conectivo.

El resumen de los métodos de entrenamiento
ofrecido en la tabla 1.1 puede ser
adecuado para el entrenador perso-
nal medio que trata con un cliente

VARIABLE FUERZA POTENCIA  HIPERTROFIA  RESISTENCIA RO SNREN, Rt I PR I eI
Carga (% de 1RM) 80-100 | 70-100 60 - 80 40- 60 nivel, pero necesita am'pl?arse para
615 2. 60 tener en cuenta los objetivos esta-
Repeticiones por serie 1- 5 1- 5 -1 - . . .
cpecionss po blecidos anteriormente. En parti-
Series por ejercicio 4- 74 3-°5 4-15 2- 4 cular, se debe distinguir entre los
Descansoente series fenmin) | 2- 6 2- 6 2-5 1- 2 métodos que se basan en la adap-
Duracién (seg por serie} 5- 10 4- 8 20 -60 80 - 150 tacion neuronal y los diferentes
tipos de hipertrofia y resistencia
Ropickez por repeticion (% del 60 -100 90 - 100 60 - 90 6- 80 p p Y
méx) musculares. Esta tarea se lleva a
Sesiones de entrenamiento 3. 6| 3. 6 5. 7 8- 14 cabo en profundidad en posterio-
por semana 1es Capitulos.
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Los métodos que conllevan un gran volumen de
entrenamiento (muchas repeticiones con cargas
ligeras) se conocen como métodos extensivos y
cualquier periodo basado en un elevado volumen
de entrenamiento de pesas suave s¢ denomina fase
de extension o acumulacion. Por el contrario, los
métodos con una elevada intensidad y un bajo
volumen se conocen como métodos intensivos, y
un periodo que contiene este tipo de entrenamiento
se conoce como fase de intensificacion. Los prime-
ros estadios del entrenamiento normalmente empie-
zan con una fase extensiva con el objetivo de esta-
blecer los fundamentos para unas mayores deman-
das impuestas por la fase intensiva subsiguiente,
con una gran resistencia y pocas repeticiones (fig.
1.3). De hecho, el sistema de entrenamiento a largo
plazo conocido como periodizacion se basa en la
alternancia ciclica de fases extensas e intensivas del
gjercicio escogidas para mejorar oportunamente
determinados componentes de la condicion fisica
como la fuerza, la fuerza-rapida y la fuerza-resis-
tencia (ver cap. Sy 7).

Los métodos tradicionales de acondicionamiento
de la fuerza normalmente hacen referencia a las
siguientes variables como las mas importantes en
un programa de entrenamiento de pesas:

o la magnitud de la carga;

e ¢l tipo de fuerza requerida;

e ¢l tipo de accién muscular que comporta (iso-
métrica, concéntrica, excéntrica),

¢ la velocidad del movimiento en la realizacion
de los diferentes movimientos;

e la aceleracion en puntos criticos del movimien-
to;

e los intervalos de descanso entre repeticiones,
series y sesiones;

e los intervalos de descanso/recuperacion activos
y pasivos;

® la secuencia de los ejercicios;

e la fuerza relativa de los misculos agonistas y
antagonistas, estabilizadores y movilizadores;

e ¢l desarrollo de la 6ptima amplitud de movi-
miento estatica y dinamica;

e ¢l déficit de fuerza de determinados grupos
musculares;

¢ la historia de entrenamiento del individuo;

e la historia de lesiones del individuo;

e ¢l nivel deportivo del individuo.

Este ultimo factor es de excepcional importancia,
ya que el atleta de alto nivel responde a un régimen
de entrenamientos muy diferente al del novato. Por
gjemplo, la exacta secuencia de la fuerza, fuerza-
rapida ¢ hipertrofia significa que una sesion o

¢ ¢l niimero de repeticiones;
¢ ¢l namero de series.

Sin embargo, los programas de
entrenamiento basados completa-
mente en estas variables son alta-
mente incompletos y limitados en
su efectividad a largo plazo, sobre
todo como una forma complemen-
taria de entrenamiento para otros

Proporcitn
relativa

Fase extensiva

Fase intensiva

Intensidad

Yolumen

Duracién [meses)

deportes. Factores como los siguien-
tes deben tomarse también en con-
sideracion:

FIGURA 1.3 Un fipico modelo basico de periodizacién para los entrenamientos inicia-
Jes, mostréndose lo sustitucion de una fase extensiva por una fase infensiva. Intensidod
se refiere a lo carga media levontada en cada repeticién, mientros que el volumen se
refiere o lo sumo de peso x repeticiones para todos los series y fodos los principafes

gjercicios, que es una medida oproximade del total de trabajo realizodo por efercicio.
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microciclo es poco importante en las primeras
semanas ¢ meses de un entrenamiento para un
deportista novel, sin embargo es muy importante
para un deportista mas experimentado. Por otra
parte, cargas tan pequefias como el 40% de IRM
pueden mejorar significativamente la fuerza de un
principiante pero no tendrén un efecto de mejora de
fuerza para un deportista de elite.

FACTORES LIMITANTES DE LA PRODUCCION DE
FUERZA

La produccion de fuerza a corto y largo plazo
depende de los siguientes factores principales:

s entrenabilidad;

¢ neuromuscular;

¢ cficiencia biomecanica,

o factores psicolégicos;

& dolor y miedo al dolor;

¢ lesidén y miedo a lesionarse;
& fatiga,

Entrenabilidad

Este concepto se refiere al potencial de desarro-
Har la fuerza en respuesta a un régimen de entrena-
miento especifico y depende, en gran medida, de
los factores genéticos y del estado de pre-entrena-
miento. Los factores genéticos determinan el poten-
cial para la hipertrofia, las caracteristicas de la
palanca en cada articulacion, la distribucién de
fibras rapidas y lentas en diferentes grupos muscu-
lares y la eficiencia metabdlica.

El estado de pre-entrenamiento se refiere al nivel
de condicion fisica especial que posee un individuo
antes de empezar ¢l entrenamiento regular. La
carga fisica impuesta por el trabajo, juego y depor-
te esporadico tiene un acentuado efecto sobre la
capacidad para aumentar el nivel de fuerza, siendo
posible las mayores mejoras relativas en los indivi-
duos no entrenados y las menores en deportistas de
elite. Sin embargo, la respuesta individual al entre-
namiento en un cierto nivel de condicién fisica

especial esta en gran parte determinado por la pre-
disposicién genética a incrementar con facilidad la
hipertrofia, fuerza y potencia. Por otro lado, en un
entrenamiento a largo plazo los niveles séricos de la
ilimitada y biolégicamente activa testosterona son
también importantes para el entrenamiento
(Hakkinen, 1985).

Eficiencia neuromuscular

Se refiere a la habilidad con la que uno gjecuta un
determinado movimiento y se relaciona con el nivel
de efectividad e intensidad con que se reclutan las
fibras musculares en los grupos musculares apro-
piados para producir un tipo de movimiento ade-
cuado y potente. Todas las acciones motoras son
controladas por procesos nerviosos y neuromuscu-
lares; por tanto, este factor debe considerarse fun-
damental para la produccion funcional de fuerza.

Eficiencia biomecanica

Esta relacionada con factores genéticos como las
caracteristicas de las palancas del cuerpo, la fuerza
relativa de diferentes grupos musculares que contro-
lan el movimiento de cada miembro y la eficiencia
neuromuscular que orquesta todos los modelos de
movimiento del cuerpo. La eficacia con o sin la uti-
lizacion de equipamiento y ropa deportiva (como
bates, raquetas y los instrumentos para lanzar) o en
contacto cercano con oponentes (por ejemplo, en
lucha, judo, rugby y futbol americano) es especial-
mente importante. A diferencia de los inmutables
factores genéticos que predisponen a una persona a
conseguir un potencial que, con mucho, exceda al
de otra persona, tanto la eficiencia ncuromuscular
como la biomecanica estan profundamente influidas
por el entrenamiento y constituyen un vehiculo para
producir grandes incrementos del nivel de fuerza, tal
y como se desarrollara en préximos capitulos.

Factores psicolégicos
El rendimiento deportivo depende en gran medi-
da de factores psicologicos como la motivacién
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(para conseguir ciertos objetivos), la agresividad, la
concentracion, la atencion, la capacidad para tole-
rar dolor o mantener un cierto nivel de esfuerzo, la
percepcion de sensaciones y sucesos en el entrena-
miento y en la competicidn, el efecto placebo, las
dotes de comunicacion, la capacidad para soportar
ansiedad o tension, la actitud frente a la competi-
cion y los otros deportistas, la actitud al ganar o al
perder, la capacidad de aprendizaje, el estado de
animo, la personalidad, el estado de alerta o de vigi-
lancia, la capacidad para controlar las distracciones
y la capacidad para relajarse efectivamente.

El papel de un entrenador competente en cuanto
a ayudar al deportista no puede ser desestimado en
este aspecto, ya que la preparacion fisica ideal en el
deporte nunca compensara las deficiencias produci-
das por la debilidad psicologica que surge durante
la competicion. La percepcion de las cargas de
entrenamiento, del rendimiento en la habilidad, de
los puntos fuertes y débiles de los adversarios, del
lugar en que tiene lugar la competicion, del estado
de condicion fisica y de los factores deportivos
relacionados resulta fundamental para una eficiente
preparacion psicolégica del deportista. El miedo al
dolor y a las lesiones son importantes factores men-
tales que se exponen a continuacion.

Dolor y miedo al dolor

El dolor limita seriamente a un deportista en su
intento por producir una fuerza maxima en cual-
quier instante. Aqui distinguimos
entre ¢l dolor producido por una
lesion y el dolor producido por un G
esfuerzo (y en alguna ocasion por

3

ignorar este tipo de retroinformacién puede tener
graves consecuencias. El dolor por un esfuerzo no
es necesariamente el resultado de una lesion, pero
se refiere a la interpretacion personal de la intensi-
dad del esfuerzo y, en determinadas ocasiones, se
valora mediante una escala subjetiva llamada grado
de esfuerzo percibido (GEP). Esta escala se utiliza
con mayor frecuencia para juzgar la exigencia del
ritmo del ejercicio cardiovascular, pero puede apli-
carse también a la resistencia muscular y a las acti-
vidades de fuerza maximas (fig. 1.4).

GEP fue ideado por Borg para permitir la estima-
cion de la intensidad del ejercicio cardiovascular en
una escala que originalmente se desarrollaba de 6 a
22. Se escogio esta escala porque la frecuencia car-
diaca (FC) media en los adultos varia aproximada-
mente de 60 latidos en reposo hasta un maximo de
220 latidos por minuto. Posteriormente, Borg sim-
plifico esta escala y la clasifico entre 0 y 10, tenien-
do lugar el acondicionamiento cardiovascular entre
3y 5. Esta escala puede adaptarse como una escala
de grado de esfuerzo subjetivo (GES) para valorar
el nivel de esfuerzo experimentado en actividades
de resistencia muscular, fuerza y potencia. La FC
no solo es caracteristicamente mas alta en activida-
des de resistencia muscular; es incluso mayor en
movimientos de fuerza intensos, ya que la resisten-
cia muscular se desarrolla con cargas de entre el 40
y el 60% de 1RM, y la fuerza y la potencia con car-
gas del 70-100% de 1RM (ver tabla 1.1). Por tanto,

INTENSIDAD DEL EJERCICIO

CARDIOVASCULAR

RESISTENCIA MUSCULAR FUERZA MUSCULAR

Intensidad

la fatiga). El dolor por una lesion
€s una respuesta protectora ante

demasiado bajo

cualquier actividad que provoque
0 haya provocado cierto dafio a
algin sistema del cuerpo. Este
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Intensidad excesiva

aviso de dolor debe ser tratado

1 Zona recomendada para conseguir el tipo de acondicionamiento deseado

inmediatamente para evitar una
lesion mas importante, ya que

FIGURA 1.4 Fscalo del Grado de Esfuerzo SL;b/'ef/'vo (GES) para juzgar o infensidad
en tipos diferentes de ejercicio.
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si el esfuerzo maximo es 10 y la ausencia de esfuer-
70 es 0, la escala puede ser utilizada para clasificar
diferentes niveles de esfuerzo muscular y de esfuer-
zo cardiovascular.

Este hecho puede ser particularmente 4atil para
gvitar el sobrentrenamiento, ya que la tension estd
determinada no sélo por la magnitud objetiva de la
carga, sino también por el grado de dificultad con
que la carga es sentida por el deportista durante una
serie o sesion de entrenamiento. La tension fisica se
relaciona mas con la magnitud objetiva (esto eg, la
carga y las repeticiones) del ejercicio, mientras que
la tension mental se relaciona mds estrechamente
con la percepcion subjetiva de uno sobre el nivel de
exigencia de la carga, de forma que una sesion de
entrenamiento que detalle el grado de carga objeti-
va y subjetiva ofrece unos medios mds completos
para ajustar el programa de entrenamiento a la
capacidad de cada deportista, minimizando la posi-
bilidad de sobreentrenamiento y lesion por sobre-
entrenamiento.

Lesién y miedo a la lesién

No se requieren sofisticados analisis para confir-
mar que una lesion aguda o crénica puede imposi-
bilitar la movilizacién de un miembro o la produc-
cton de una fuerza maxima. En particular, la inhibi-
cion refleja de la contraccidn es un fendmeno cono-
cido que produce debilidad muscular cuando se
lesiona una articulacion (Stokes y Young, 1984).
Por ejemplo, resulta imposible generar la fuerza
maxima en una sentadilla si uno sufre un deterioro
de la articulacion de la rodilla como en la condro-
malacia rotuliana o en cualquier otra forma de
lesién perirotuliana. La importancia de preparar un
entrenamiento efectivo y seguro para desarrollar la
fuerza resulta obvia, asi como la utilizacidn de ade-
cuados programas de rehabilitacion para permitir ¢l
retorno del deportista lesionado a la competicion de
alto nivel. El miedo a la lesién debe entenderse
como un importante factor inhibidor en la produc-
cion de fuerza o de cualquier otra cualidad motriz.

Normalmente, es poco importante que la valoracion
médica establezca que la rehabilitacion se ha com-
pletado; el retorno a la competicion de alto nivel
s6lo se producird con éxito si ¢l deportista percibe
que la rehabilitacion se ha completado y el miedo al
dolor 0 a una nueva lesién es minimo.

Fatiga

La fatiga determina la capacidad para mantener
un tipo especifico de esfuerzo, que va desde gran-
des exigencias cardiovasculares en carreras ultra-
maratonianas a los breves picos de fuerza maxima
de los halterofilos. La fatiga rapida es provocada
por los esfuerzos maximos y cercanos al maximo
asociados con deportes de fuerza (como la haltero-
filia) y a una fatiga mas lenta que conlleva bajas
intensidades de produccion de fuerza (como las
carreras de larga distancia y ¢l ciclismo),

La resistencia se puede definir como la capacidad
para resistir la fatiga, siendo la resistencia estética la
capacidad para mantener una actividad isométrica y
la resistencia dinamica como la capacidad para
mantener una contraccion muscular dindmica. Debe
destacarse que la resistencia dindmica no es la
misma para los diferentes tipos de accion muscular
(auxotonica, isotdnica o isocinética), como tampoco
lo es la resistencia a diferentes velocidades de movi-
miento. Esta es una de las razones por la que se
recurre a determinar cualidades condicionales como
la fuerza réapida, la resistencia de la fuerza estatica y
dinamica y la resistencia a la fuerza rapida.

Es necesario distinguir entre fatiga central y fati-
ga periférica; la primera se asocia con el sistema
nervioso central, esto es, con factores externos al
sistema muscular, y la segunda se refiere a los pro-
cesos de fatiga en el sistema nervioso periférico y
en el sistema neuromuscular. La fatiga central se
relaciona con una disminucion de la motivacion,
una transmision alterada de los impulsos nerviosos
medulares y un reclutamiento debilitado de las
motoneuronas medulares {Bigland-Ritchie vy
Woods, 1984).
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l Fatiga
M
| Fafiga central

l Fatiga central

Fafiga periférica

I Fatigo periférica

FIGURA 1.5 Closificacion de los distintos tipos de fatiga.

La fatiga a nivel de la célula muscular puede
afectar a uno o mas de los muchos procesos de
excitacion-contraccion que empiezan con la despo-
larizacion de la célula muscular en la unién neuro-
muscular y finalizan con un golpe de potencia
mecénica, la accion final involucrada en una inter-
accion de actina-miosina y de generacion de fuerza.
La alteracion de alguna fase de esta secuencia de
procesos disminuira la capacidad de la célula mus-
cular para realizar su potencial de fuerza maximo.
Los lugares periféricos principales implicados en la
fatiga de la célula muscular incluyen la placa ter-
minal motora, ¢l sarcolema, los tubulos T, el reticu-
lo sarcoplasmatico, las proteinas reguladoras y las
proteinas contractiles (Green, 1988).

La fatiga periférica se ha subdividido en fatiga de
frecuencia baja y fatiga de frecuencia elevada, reli-
zando la distincidn en base a la frecuencia en la que
la fatiga tiene lugar en respuesta a la estimulacion
eléctrica de los misculos (Edwards, 1981). Sien la
estimulacion eléctrica que se aplica a un musculo
directamente después de la contraccion la altera-
cion de la produccidn de fuerza se detecta a una
frecuencia baja (menos de 20 Hz) se denomina fati-
ga de frecuencia baja, nombre aplicado por
Edwards. Si la disminucién de fuerza se detecta a
frecuencias mayores de 50 Hz, se conoce como
fatiga de frecuencia elevada (fig. 1.5).

La fatiga de frecuencia baja (FB) se produce al
inicio del ejercicio, sin relacion alguna con las
caracteristicas de la contraceion muscular, y exhibe
un prolongado periodo de recuperacion que persis-

te después de 48 horas. Se ha atribuido a la imposi-
bilidad de excitacién en ¢l emparejamiento debido
a una menor liberacion de iones calcio (Edwards,
1981). No tiene por que afectar necesariamente al
resultado de la fuerza a una frecuencia elevada, ya
que la frecuencia de excitacion alta puede ser com-
pensada por la liberacion alterada y activar, de
forma maxima, la fibra muscular.

En lo que se refiere a las contracciones maximas
de corta duracion, la reduccion del indice de trans-
mision neuromuscular puede ser el resultado de una
reduccion de la transmisién central y no de una
alteracion eléctrica periférica (Bigland-Ritchie y
Woods, 1984). Esto se ha sugerido debido a que la
reduccion del nivel de impulsos puede ser benefi-
ciosa para evitar una alteracion eléctrica y facilitar
una respuesta mecanica maxima desde el musculo.
La activacion intensiva del sistema nervioso central
a través del entrenamiento con cargas maximas,
potencia maxima o pliometria requiere un periodo
de recuperacién minimo de 48 horas si no se utili-
zan métodos de recuperacion.

La secuencia de reclutamiento de las diferentes
fibras musculares esta determinada en gran medida
por la intensidad y duracién de la carga, siendo
reclutadas primero las fibras de bajo umbral, con-
traccién lenta y elevada resistencia durante una
baja intensidad de estimulacion, y las fibras de con-
traccion rapida y de baja resistencia sucesivamente
a medida que la intensidad de la activacién aumen-
ta (ver fig. 1.21).

Otros estudios revelan que se producen cambios
tanto del tipo de reclutamiento como de la frecuen-
cia de impulsos cuando se intenta retrasar la apari-
cién de la fatiga (Maton, 1981). Sin embargo, mus-
culos diferentes pueden utilizar estrategias distintas
para soportar la fatiga, ya que el tipo de recluta-
miento y la frecuencia de impulsos varian entre
musculos cuando se genera una fuerza isométrica
(Deluca, 1985).

La disminucion del riego sanguineo a los miscu-
los con una mayor intensidad de la contraccidon
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muscular tiene también un mmportante efecto en la
resistencia muscular local. El libre suministro de
oxigeno a los musculos por los capilares tiene lugar
solo con cargas que provocan un nivel inferior al
15% de la tension muscular méxima. A niveles
mayores de tension, el riego sanguineo se ve pro-
gresivamente dificultado por la compresion de los
vasos sanguineos por parte de los musculos en con-
traccion, hasta que cesa completamente cuando un
musculo genera mas del 50% de su fuerza isométri-
ca maxima. En este punto, el musculo debe confiar
en procesos independientes del oxigeno (anaero-
bios) para conseguir sus necesidades energéticas. Si
la actividad dindmica a este nivel de tension mus-
cular conlleva fases alternadas de contraccion y
relajacion, como es el caso en la mayoria de los
entrenamientos con pesas repetitivos, el riego san-
guineo tendra lugar durante las fases de relajacion y
disminuird la probabilidad de fatiga muscular. Sin
embargo, si el ejercicio comporta contracciones iso-
métricas o cuasi isométricas con una duracion supe-
rior a 6 segundos, esta causa circulatoria de fatiga
serd muy significativa. Ello explica por qué la acti-
vidad isométrica provoca una mayor y mas rapida
fatiga que la actividad dinamica (figs. 1.6a y b).

Esta subseccion se ha centrado en la fatiga que se
desarrolla en actividades de fuerza de corta dura-
cion, dejando en segundo término la fatiga asocia-
da a actividades cardiovascula-

entrenamiento cronico. En este caso, el entrena-
miento comprende una gran parte de trabajo de
larga duracion y de baja resistencia, que produce
una amplia respuesta cardiaca, respiratoria y circu-
latoria. Sin embargo, la mejora de la resistencia ha
sido atribuida en gran parte a la adaptacion perifé-
rica en los musculos y, en segundo lugar, a cambios
cardiovasculares, en particular el aumento de la
eficacia del metabolismo energético, de la actividad
enzimatica vy de la utilizacion de combustible
{(Saltin y Rowell, 1980; Gollnick y Saltin, 1982).
Larelevancia de los cambios enziméaticos y meta-
bolicos todavia no se conoce con precision, pero se
coincide en sefialar que los acidos grasos son un
importante combustible para la actividad muscular,
reduciendo por tanto la dependencia del glucégeno
muscular almacenado. Se considera que el poco
glucogeno muscular que persiste en el entrena-
miento cronico es la principal razon para la resis-
tencia a la fatiga, aunque cualquiera de los otros
cambios periféricos puede ser también el responsa-
ble. Un elevado nivel de excitacidn-emparejamien-
to y adaptaciones intracélulares también tienen
lugar con el entrenamiento. Por ejemplo, la investi-
gacion ha comprobado que el entrenamiento produ-
ce tanto cambios eléctricos como mecéanicos, medi-
dos por una respuesta muscular a la electroestimu-
lacion a corto plazo (Duchateau y Hainaut, 1984).

res. El sistema nervioso central
juega un papel decisivo en la
generacidn de fuerza y potencia

maximas y cuasi maximas, de )
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FIG. 1.6 (o) y (b] Curvas del principio de lo fatigo y de recuperacion en el trobaja estético
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Se han planteado varias razones para explicar la
resistencia a la fatiga, por ejemplo, como conse-
cuencia de un aumento del potencial aerdbico
(Kugelberg y Lindegren, 1979), o una mejor efi-
ciencia energética a nivel periférico, expuesta
antes. Sin embargo, también pueden tener lugar
alteraciones de la transmision nerviosa central, tal y
como se ha observado en el entrenamiento de la
fuerza (Sale et al. 1982; Davies et al. 1985). A este
respecto, ha habido poca investigacién acerca del
papel que desempefia la retroalimentacién aferente
y la orden supraespinal en la modulacion de la acti-
vidad de la motoneurona tanto en situacion de
entrenamiento como de ausencia de entrenamiento.

FUERZA Y BIOMECANICA

Normalmente no se toma en consideracién el
hecho de que el entrenamiento contra resistencia es
realmente un entrenamiento de fuerza que requiere
que los musculos produzcan una fuerza contra una
resistencia externa (por ejemplo, pesas, bandas
elasticas, agua o maquinas especializadas). Si la
resistencia externa la constituyen pesas, puede des-
cribirse mediante la Segunda Ley del Movimiento
de Newton, expresada en su forma mas simple
como: fuerza F = ma, donde m es la masa de la
carga y a su aceleracion. De este modo, es irrele-
vante establecer programas de entrenamiento sim-
plemente en términos de carga. Las cargas ligeras
pueden ser aceleradas de forma mucho mas rapida
que las cargas pesadas, de forma que la mayor fuer-
za no tiene por que estar necesariamente asociada
con cargas mas pesadas.

El par de fuerzas o torque (rotacion = F x d,
donde F es la fuerza y d es la distancia perpendicu-
lar desde la linea de accion de la fuerza y el punto
sobre el cual la fuerza tiende a producir torque) que
actiia sobre esta carga también varia a lo largo de la
amplitud de un movimiento determinado, de forma
que la tension muscular varia constantemente v son
realmente la tensién muscular y el grado de activa-
cion neuromuscular coordinada, en lugar de la

carga levantada, los que determinan la eficacia de
un gjercicio.

Este hecho establece una interesante y muy
importante cuestion en el entrenamiento de la fuer-
za: ;Se deberia levantar un carga pesada con una
pequena aceleracion o se deberia levantar una carga
ligera con una mayor aceleracion para producir la
fuerza de forma mas efectiva? o ;es preferible
entrenar isométricamente para mejorar la fuerza
maxima? En todos estos casos, el nivel de fuerza
producida puede ser exactamente el mismo, pero el
efecto del entrenamiento puede ser completamente
distinto.

Para responder a estas cuestiones es necesario
dibujar una curva de fuerza en relacion con el tiem-
po y examinar cémo cada curva fuerza-tiempo o
una adecuada porcidn de esta curva se empareja
mejor con la cualidad de fuerza requerida, como
son la fuerza estatica, velocidad-fuerza, fuerza-
resistencia o fuerza rapida. En otras palabras, la
curva fuerza-tiempo debe ser considerada como el
punto de partida para entender todo el fenomeno de
la fuerza especifica para cada deporte y para deter-
minar los entrenamientos de fuerza en cada depor-
te. Esta curva se utilizara en capitulos posteriores
para responder a las cuestiones planteadas anterior-
mente y para actuar como marco de referencia para
resolver otros importantes aspectos del entrena-
miento de la fuerza.

Otras curvas que proporcionan una incalculable
informacion para entender y aplicar ¢l entrena-
miento de fuerza especifico para cada deporte son
la fuerza-desplazamiento angular (para cada articu-
lacién), fuerza-velocidad, resistencia-fuerza v
resistencia-velocidad. Esta informacién, junto con
un conocimiento de cuales son los musculos invo-
lucrados estatica y dindmicamente en un movi-
miento determinado, componen los minimos reque-
rimientos para establecer un programa efectivo y
seguro de entrenamiento de fuerza para cualquier
deporte. Uno de los principales propositos de este
texto es proporcionar al lector una solida compren-
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sion de éstos y otros procesos esenciales que son
basicos en la programacion de los ejercicios para la
mejora del rendimiento o para la rehabilitacion des-
pués de una lesion,

FILOSOFIA DEL
ENTRENAMIENTO FISICO

El éxito de cualquier programa de entrenamiento
estd muy relacionado con la filosotia del entrena-
miento fisico en el que estéd incorporado. Como este
texto se fundamenta en la ciencia de ejercicio rusa,
es util examinar el sistema educativo ruso que ha
producido generaciones de deportistas de talla
mundial en todas las especialidades deportivas. El
alto nivel de sus deportistas en competiciones inter-
nacionales es un resultado directo de programas
educacionales cuidadosamente disefiados para utili-
zar el deporte, junto con otras actividades, para pro-
mover fines nacionales. El deporte ruso, como
cualquier otro tipo de educacion, sigue los mismos
principios y fases generales. Los rusos distinguen
entre educacion fisica y deporte, de forma que el
segundo conlleva la especializacion, la competi-
cion para la mejora del rendimiento y la adquisi-
cion de un maximo potencial fisico y mental.

Varios autores (Yessis, 1987; Schneidman, 1979,
Matveyev, 1981; Vorobyev, 1978) proporcionan
una perspectiva valida del altamente organizado
método ruso, en el que se reconocen al menos ocho
principios interrelacionados en la preparacion
deportiva cientifica:

1. El principio de la conciencia

Este cubre la ideologia y la filosofia del deporte
ruso, asi como la toma de conciencia de todos los
procesos involucrados en la adquisicidn de un alto
nivel en la practica deportiva. Se requicre del
deportista que se conozca a si mismo y que entien-
da los procesos psicolégicos y fisiologicos que tie-
nen lugar en su cuerpo y que lo capacitan para con-
trolar y evaluar objetivamente sus sensaciones y su
capacidad de trabajo.

2. El principio del desarrollo completo

Este principio permite construir unos fundamen-
tos fisicos y mentales s6lidos sobre los cuales basar
otras cualidades deportivas mas especializadas. El
desarrollo completo comprende fuerza, velocidad,
flexibilidad, resistencia, una buena coordinacion,
una fuerza de voluntad consistente vy un desarrollo
moral y cultural ejemplar. La preparacion psicolo-
gica abarca la persuasién, la explicacion, el ejem-
plo, el animo, la influencia grupal, la automotiva-
cién y la adaptacioén al estrés.

3. El principio de la sobrecarga

Se refiere al principio de carga sistematica en el
que la intensidad y el volumen del trabajo fisico, asi
como el grado de dificultad de las habilidades
motoras, se incrementan progresivamente. En todos
los aspectos, incluyendo la fuerza, habilidad y estra-
tegia, los deportistas van de lo facil a lo dificil, de
cargas ligeras a cargas pesadas, de lo conocido a lo
desconocido. Se aconseja el mismo principio pero a
la inversa de forma que las sesiones no finalicen de
forma brusca. La armonia del cuerpo debe ser man-
tenida disminuyendo el ritmo del ejercicio después
de cada sesion y de cada ciclo de competicion.

4. El principio de la repeticién

Este principio se basa en la teoria de las tres fases
de Pavlov para el desarrollo de los reflejos condi-
cionados. En primer lugar, las actividades novedo-
sas estimulan grandes zonas del cerebro y reclutan
musculos que son innecesarios para realizar un
determinado movimiento. Ademds, una repeticion
consistente disminuye la falsa actividad neuromus-
cular y le permite a uno concentrarse predominan-
temente en la tarea que estd siendo aprendida.
Finalmente, se establece la habilidad v se automati-
za el movimiento. Estas son las mismas fases que
se aplican a la ensefianza de habilidades deportivas,
a saber:

a) Desarrollo de la conciencia: el deportista debe
entender totalmente qué es. para aprenderlo antes
de intentar dominarlo a la perfeccion.
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b) Desarrollo de la capacidad motora: el depor-
tista debe adquirir la capacidad de concentrar su
atencion en el rendimiento de las habilidades fisi-
cas requeridas.

¢) Desarrollo de la respuesta motora automatica:
el deportista no necesita concentrarse voluntaria-
mente en los movimientos para llevarlos a cabo efi-
cientemente. La habilidad aprendida se ha conver-
tido en un reflejo condicionado, automatizado.

No sdlo la repeticion de los ejercicios, sino tam-
bién secuencias adecuadas de trabajo y descanso,
fatiga y recuperacion, lesion y rehabilitacion, son
vitales para lograr un deportista de alto nivel.

5. El principio de la demostracion y

visualizacién

El deportista debe ser capaz de visualizar los
movimientos correctos para dominar la especiali-
dad deportiva. Debe aprender los modelos del
movimiento a través de la observacion de demos-
traciones por parte de su entrenador y otros exper-
tos, estudiando videos, diapositivas y diagramas, y
escuchando descripciones claras de la cinesiologia
involucrada. Ello incluye la ensefianza de movi-
mientos completos y de estos mismos movimientos
divididos en partes. Se espera también que los
entrenadores y los deportistas de elite tengan un
comportamiento ejemplar con el fin de conseguir el
aprendizaje deseado de los principiantes.

6. El principio de la especializacién

Aqui se detectan dos aspectos del entrenamiento

especializado:

a) La practica del deporte especifico bajo condi-
ciones de competicion. La competicion se con-
sidera importante en el aprendizaje de la espe-
cializacion, de forma que los entrenadores
aconsejan la participacion regular en competi-
ciones seleccionadas.

by Ejercicios especiales para perfeccionar las habi-
lidades motoras, tacticas y otros aspectos esen-

ciales para rendir eficientemente en el deporte.

Muchos rusos expertos afirman que un buen ren-
dimiento a temprana edad no asegura necesaria-
mente un rendimiento al mismo nivel en la vida
adulta. Consideran que la especializacion precoz es
posible en deportes como la gimnasia deportiva,
que requiere coordinacion, agilidad, flexibilidad o
velocidad, debido a la particular capacidad del pre-
adolescente en estas cualidades. Los deportes de
fuerza y resistencia no son recomendables para los
jovenes. Algunos estudios indican que los nifios
deberian ser admitidos en las escuelas deportivas
de acuerdo con la primera columna de la tabla 1.2,
esperandose los mayores niveles de éxito en las
edades detalladas en las dos (ltimas columnas.

Los rusos reconocen la existencia de excepciones
individuales, pero destacan que la mayoria de sus
campeones son adultos. Por ejemplo, en recientes
JJOO la media de los participantes soviéticos ha
sido de 24 aios aproximadamente, con mas de la
mitad de ellos entre 24 y 30 afos, y menos del 10%
por debajo de los 20 afios.

Una temprana especializacion a un nivel intenso
no parece producir un deportista longevo, justifi-
candose, por tanto, la aplicacion de las pautas mar-
cadas en la tabla citada. Pocos deportistas han con-
seguido éxitos tan duraderos como los halterdfilos
Alexeevy Rigert o el pertiguista Bubka. Entre 1970
vy 1978, Alexeev gand 22 medallas de oro en
Campeonatos del Mundo y JJOO, mientras que
Rigert gand 17. El fenomenal Bubka continfia rom-
piendo récords del mundo en varias ocasiones cada
afo.

7. El principio de individualizacién

Los regimenes de entrenamiento que se adaptan
a un deportista no tienen por que adaptarse necesa-
riamente a otro, de forma que los expertos rusos
remarcan la importancia del disefio de programas
individuales que se adapten a cada deportista,
incluso en deportes de equipo. Ello permite una
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TABLA 1.2 Fdodes poro el inicio, especiolizacion y mdximo rendimiento en diferentes

deportes fen ailos).
Deporte Iniciacion al Edad de
Deporte  Especializacion
Baloncesto 7-8 10-12
Boxeo 9-10 15-16
Ciclismo 2-10 16-17
Saltos de Trampolin 5-6 8-10
Esgrima 7-8 10-12
Patinaje Ardistico 5- 6 8-10
Gimnasia Deportiva Femenina 4- 5 10-11
Gimnasia Deportiva Masculina 5-6 12-14
Remo 12-14 16-18
Esqui 6- 7 10-11
Fatbol 5- 46 11-13
Natacién 3-7 10-12
Tenis 6- 8 12-14
Adletismo 6- 7 13-14
Voleibol 11-12 1415
Halterofilia 10-11 17-18
Lucha 10-11 15-16

nentes de la condicion fisica, la
capacidad de trabajo del siste-

Alto ma neuromuscular aumenta en

Rendimiento la 0ltima semana antes de la
competiciéon y si, en el momen-

2025 to de la competicion, su sensibi-

g?;i lidad aumenta también de

1827 forma considerable.

20-25

16-20 8. El principio del

:g:;i entrenamiento

29.24 estructurado

20-24 Todo entrenamiento com-

18-24 prende los periodos preparato-

;g;i rio, competitivo y de transicion,

18-23 de diferente duracion, junto con

20-25 otras subfases como las de pre-

21-28 paracion gencral, preparacion

2428 especial, estabilizacion, intensi-

buena comunicacion entre deportista y entrenador,
la aplicacion de una evaluacidn cientifica, la ayuda
de médicos deportivos, etc.

FEn todos los deportes, los rusos destacan el
importante papel que desempefia el cerebro y el sis-
tema nervioso central en general. Subrayan que la
condicidn fisica estd determinada en primer lugar
por el funcionamiento del sistema nervioso central.
El sistema nervioso central, a diferencia de los sis-
temas hormonal, muscular y otros de control lento,
muestra un estado que se modifica rapidamente en
cada instante. Por tanto, ¢s esencial estructurar las
sesiones v los ciclos de entrenamiento cuidadosa-
mente para mantener la intensidad del ejercicio y la
estimulacion nerviosa en unos niveles beneficiosos
para un deporte especifico. Los niveles de estimu-
lacion dptima son particularmente importantes
durante el entrenamiento de precompeticion. Los
expertos rusos asumen que el maximo nivel de pre-
paracidn para la competicion o la mejor condicién
deportiva en un periodo determinado se conseguira
si, junto con un elevado nivel de todos los compo-

ficacion y ampliacion. Esta
misma estructura es seguida al nivel del trabajo
individual y de la programacion a largo plazo. El
proceso de entrenamiento sistematico a largo plazo
se conoce como periodizacion y consiste en micro-
ciclos, mesociclos y macrociclos planeados ciclica-
mente, que exploten los ritmos de adaptacion, recu-
peracion y desarrollo naturales del cuerpo humano
para optimizar el rendimiento (ver cap. 5 y 6).
Dentro de toda la estructura pedagogica, la sesion
de entrenamiento se concibe como la unidad de
desarrollo basica para cada deporte. Una sesion de
entrenamiento tipica consta de tres partes principa-
les:

a) fase inicial que normalmente comprende dos
etapas:

1. Parte introductoria (5 minutos), en la que el
grupo se organiza y se explican los objetivos y
las actividades de la sesién por medio de ins-
trucciones educacionales generales.

2. Parte preparatoria (15-25 minutos), en la que se
realiza la preparacion fisica y mental a dos
niveles:
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- calentamiento general para una preparacion
global del cuerpo para el trabajo fisico

- calentamiento especifico para adaptarse a las
habilidades técnicas del deporte.

b) fase principal (60-90 minutos) que compren-
de una serie de ejercicios cuidadosamente
secuenciados para aumentar la condicion fisi-
ca general vy especifica, para enseflar habili-
dades técnicas y tdcticas, y para impartir la
capacidad de trabajar independientemente. Si
se realizan varios tipos de entrenamientc en
una sesion, la secuencia generalmente reco-
mendada de componentes de entrenamiento es
la detallada en la figura 1.7, Sin embargo, pos-
teriormente se explicard que un entrenamiento
de fuerza con pocas repeticiones puede prece-
der, en ocasiones, al entrenamiento de veloci-
dad o de velocidad-fuerza debido a que el pos-
tefecto de una carga pesada puede mejorar el
desarrollo de la velocidad.

¢) fase final (5 minutos), en la que el cuerpo del
deportista generalmente se relaja para poder
retornar a su condicién inicial y, de esta forma,
facilitar la recuperacion. el desarrollo y la
retencion de las habilidades motoras.,

El entrenamiento diario puede dividirse en dos o
mas sesiones de menor duracidn, cada una con un
énfasis diferenciado y separado por intervalos de
recuperacion para optimizar los procesos de adap-
tacion.

A pesar del hecho de que el entrenamiento depor-
tivo ruso es una operacion cuidadosamente planea-
da en la que el entrenador comparte equitativamen-
te la culpa si el deportista no consigue los resulta-
dos esperados, el sistema todavia recibe criticas.
Por ejemplo, Dembo afirmé en 1974 que los médi-
cos deportivos (v habia mas de 3.900 de ellos en
aquel momento) no se utilizaban suficientemente.
Afirmo que «ello se constata por el hecho de que el

numero de deportistas en condiciones patologicas y
de enfermedad ha incrementado en los dltimos
aftosy» (Schneidman, 1979). Con el gasto en depor-
te reducido debido a los cambios que actualmente
tienen lugar en Rusia, este problema ha empeorado
y muchos expertos del deporte buscan trabajo en
Occidente,

Reconociendo las limitaciones de los entrenado-
res y educadores fisicos, los rusos recomiendan que
«la responsabilidad para guiar el proceso de entre-
namiento no esté bajo un Gnico entrenador, sino en
un consejo de entrenadores. Es necesario adjuntar a
cada consejo de entrenadores, junto con otros comi-
tés, un comité para la incorporacion de los resulta-
dos de investigaciones a la practica del entrena-
miento deportivo. Se recomienda incluir en este
comité, ademas de a educadores. a especialistas en
fisiologia, biomecanica, medicina, bioquimica, psi-
cologia y matematicas, quienes deberian ser capa-
ces de solucionar los problemas del entrenamiento
deportivo con un ¢levado nivel cualitativo»
(Schneidman, 1979).

ESPECIFICIDAD DEL ENTRENAMIENTO

La principal razén de la programacién del entre-
namiento con resistencias para la mejora del rendi-
miento deportivo no s, en ningun caso, sencilla, yva
que el entrenamicnto de fuerza presenta, de por si,
una especificidad definida. Esta es la razon por la
que el concepto «entrenamiento de fuerza especifi-
co para un deporte» se destaca en este libro: todas
las formas de entrenamiento de fuerza son diferen-
tes y producen unos efectos significativamente dis-
tintos en el rendimiento neuromuscular.

El entrenamiento de la condicién fisica en un
deporte determinado no consiste simplemente en
seleccionar varios ejercicios populares de una
revista de culturismo o en programar sentadillas
con grandes cargas, levantamientos de potencia,
flexiones de piernas, press de banca, entrenamien-
tos en circuito, extensiones de pierna isocinéticas o
programaciones mixtas, Este método puede produ-
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Perteccion de los habilidades Técnicas y Técticas

Entrenamiento de Velocidad y Agilidad

Entrenamiento de Fuerza

| Entrenamiento de Resistencia

FIGURA 1.7 Secvencia de entrenamiento recomendoda para cual-

quier sesion de enfrenamiento.

cir unos resultados estéticos para el cliente de un
gimnasio medio, pero es de limitado valor para un
deportista en competicion. No es solo el ejercicio el
que modifica el cuerpo o mas especificamente, el
sistema neuromuscular, sino también la forma en
que se realiza el ejercicio. A este respecto, resulta
de vital importancia recordar que todo ejercicio
involucra una informacién que es procesada en los
sistemas nervioso central y neuromuscular, de
forma que todo entrenamiento deberia ser conside-
rado como una via donde los extremadamente
complejos sistemas corporales de recogida de
informacion son programados y aplicados para la
produccion de tareas motrices (entre otros muchos
roles).

Durante muchos anos. ha habido dos teorias opues-
tas sobre el entrenamiento complementario de fuer-
za en el deporte. Una tcoria propone que el entre-
namiento de fuerza deberia estimular los movi-
mientos deportivos de forma tan parecida como sea
posible al modelo de movimiento, velocidad, curva
fuerza-tiempo, tipo de contraccién muscular, etc.,
mientras que la otra mantiene que es suficiente
entrenar con los musculos relevantes sin tener en
cuenta mayor especificidad. Una practica separada

de las habilidades técnicas permitiria luego trans-
mitir la fuerza ganada en el entrenamiento no espe-
cifico a los movimientos deportivos. Ambos méto-
dos de entrenamiento de fuerza mejoraran el rendi-
miento la actual investigacion cientifica mantiene
la superioridad del principio de especificidad en, al
menos, diez aspectos:

¢ tipo de contraccion muscular;

o modelo de movimiento;

¢ region del movimiento;

¢ velocidad del movimiento;

e fuerza de contraccion;

o reclutamiento de fibras musculares;
e metabolismo;

e adaptacion biomecéanica;

¢ flexibilidad;

¢ fatiga.

En el contexto del entrenamiento, la especifici-
dad no deberia confundirse con la estimulacion. La
especificidad del entrenamiento significa ejercitar
para mejorar de una forma muy especifica la expre-
sion de todos los factores anteriores en un deporte
determinado. Mientras que la estimulacién en un
movimiento deportive con una pequefia resistencia
afiadida sobre la amplitud total del movimiento o
con una mayor resistencia sobre una parte restrin-
gida de la amplitud del movimiento es desaconse-
jable, ya que puede confundir los programas neuro-
musculares que determinan la especificidad de los
factores anteriores.

Incluso si uno es cuidadoso en aplicar la estimu-
lacion del entrenamiento utilizando instrumentos o
cargas que son similares a los encontrados en el
deporte, normalmente existiran cambios del centro
de gravedad, de los momentos de inercia, del cen-
tro de rotacion, de los centros de percusidn y rigi-
dez mecéanica del sistema que alteraran las habili-
dades neuromusculares requeridas en el deporte.
Las caracteristicas de los diferentes factores de
especificidad se detallan a continuacidn.
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Especificidad del tipo de contraccién
muscular

Los aumentos de la fuerza voluntaria son en gran
medida especificos del tipo de contraccién muscu-
lar utilizada en el entrenamiento. Por ejemplo, el
entrenamiento concéntrico-excéntrico en halterofi-
lia aumenta la fuerza requerida para la competicion
de forma considerable, pero produce solo una
pequena mejora de la fuerza isométrica (Dons et al.,
1979; Thorstensson et al., 1976) o en la fuerza iso-
cinética concéntrica (Fabey y Brown, 1973). El
gjercicio isocinético concéntrico aumenta la fuerza
v la potencia isocinética, sin un remarcable aumen-
to de la fuerza isoméirica (Kanchisa y Miyashita,
1983a). A la inversa, el entrenamiento isométrico
incrementa notablemente la fuerza isométrica, pero
no la fuerza isocinética concéntrica (Lindh, 1979).

El entrenamiento de extension del codo con
pesas aumenta la fuerza del triceps y el perimetro
del brazo, pero la exploracion isocinética de los
mismos musculos no revela cambios significativos
{Sale y MacDougall, 1977).

Se ha establecido también que los ejercicios iso-
métricos, asi como los de levantamiento de pesas
rapido, provocan diferentes efectos en las propieda-
des tetanicas isométricas y del impulso nervioso de
la contraccidn muscular evocadas, junto con la
vclocidad maxima de acortamiento muscular
{Duchateau v Hainaut, 1984}, Por otra parte. los
entrenamientos estatico y dindmico causan cambios
estructurales diferentes en el musculo. El entrena-
miento estdatico produce los siguientes cambios: el
contenido sarcoplasmatico de muchas fibras mus-
culares aumenta, las miofibrillas se agrupan en fas-
ciculos, el nicleo se redondea, las placas termina-
les motoras se expanden transversalmente en rela-
ci6n con las fibras musculares, los capilares ondu-
lan mas marcadamente y las capas del endomisio y
del perimisio se hacen en mas gruesas. En el caso
del entrenamiento dinamico, las estrias transversas
de las miofibrillas quedan mas prominentes, el
nicleo se torna oval y fusiforme, las placas termi-

nales motrices se extienden hasta la longitud de las
fibras musculares y las membranas del endomisio y
perimisio se vuelven mas delgadas (Bondarchuk et
al., 1984).

Especificidad del patrén de movimiento

Las diferencias del modelo de movimiento pro-
ducen resultados significativamente distintos, aun-
que los grupos musculares involucrados sean vir-
tualmente los mismos. Por ejemplo, el entrena-
miento de flexion del hombro en la posicién de pie
aumenta considerablemente la fuerza dinamica en
esta posicidn, pero sbélo ligeramente en posicion
supina. El entrenamiento de sentadilla con barra
durante § semanas aumenté sensiblemente la fuer-
za de 1RM, pero provocd una mejora mucho menor
del press de piernas isométrico sentado (Thorstensson
et al., 1976).

Sale y MacDougall (1981) concluyeron que la
mejora del rendimiento es basicamente el resultado
de un aumento de la capacidad neuromuscular y
que el aumento del nivel de fuerza es solo tangible
cuando se calcula con el mismo tipo de movimien-
to de entrenamiento. También remarcaron que la
especificidad del movimiento parece que se puede
aplicar con igual validez a habilidades simples y
complejas.

Las diferencias entre los efectos bilaterales (por
ejemplo, con una barra de pesas) y unilaterales (por
ejemplo, con mancuernas) del entrenamiento tam-
bién han sido calculadas. La fuerza producida con
contracciones bilaterales es normalmente menor
que la suma de fuerzas producida individualmente
por los miembros izquierdo y derecho (Coyle et al.,
1981, Vardervoort et al. 1984). Este fendmeno se
conoce como el déficit bilateral. La reduccion de
fuerza registrada en ¢l caso bilateral se acompané
de una reduccion del EMG integrado, lo que sugie-
re que los principales movilizadores se activaban
en menor grado (Vandervoort et al., 1984). Este
déficit bilateral es insignificante entre deportistas
como los halterdfilos, quienes siempre utilizan sus
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miembros simultaneamente en su deporte. Se reco-
mienda que los deportistas involucrados en depor-
tes con una accion bilateral de los mismos grupos
musculares entrenen bilateralmente para minimizar
este déficit bilateral (Secher, 1975).

Si la contraccion de los agonistas es precedida
inmediatamente por una contraccion maxima de los
antagonistas, la fuerza y ¢l registro EMG produci-
do por los agonistas aumentan. Este fenomeno es
denominado pre-tension por los culturistas y-de
inervacion (inhibicion) reciproca por los fisiotera-
peutas y se¢ utiliza regularmente en la FNP (ver
Capitulo 7). Esta pre-contraccion de los antagonis-
tas disminuye aparentemente la actividad inhibido-
ra y facilita una accidn agonista potente en la con-
traccion subsiguiente. Las mejoras de la fuerza iso-
cindtica concéntrica a baja velocidad que se han
observado en ausencia de hipertrofia muscular han
sido atribuidas por algunos autores a la adaptacion
neuronal que modifica la actividad inhibidera
(Caiozzo et al., 1981). Los programas de entrena-
miento de fuerza utilizando la téenica de pre-ten-
sion son mas efectivos para desarrollar la fuerza a
una velocidad moderada que aquellos gue tnica-
mente se basan en la contracciéon de los moviliza-
dores primarios (Caiozzo et al., 1982)

El ejercicio isométrico aumenta la fuerza volun-
taria maxima

Especificidad de la velocidad
del movimiento

Una de las primeras observaciones sobre la espe-
cificidad de la velocidad en el entrenamiento de
fuerza fue realizado por Moffroid v Whipple
{1970). Descubricron que el entrenamiento isociné-
tico con una velocidad moderada mejora la fuerza
de velocidad lenta, pero tienc un efecto minimo
sobre la fuerza a elevada veloctdad. Aunque un
entrenamiento isocinético a gran velocidad mejora
igualmente la fuerza a elevada velocidad. ofrece un
mejor efecto de transferencia a la fuerza de veloci-
dad lenta, en comparacion al que un entrenamiento

de velocidad moderada proporciona a la fuerza de
velocidad elevada. (Moffroid y Whipple, 1970;
Perrine y Edgerton, 1981; Kanechisa y Miyashita,
1983b).

Debido a que la curva fuerza-velocidad para una
contraccion muscular revela que fa fuerza disminu-
ve con la velocidad en la contraccion concéntrica,
un entrenamiento a elevada velocidad puede no
producir una fuerza suficientemente grande para
estimular una adaptacién maxima en el masculo.
La ventaja especial del entrenamiento concéntrico a
elevada velocidad es que condiciona al sistema
nervioso, mientras que un entrenamiento con una
velocidad menor resulta mas adecuado para el des-
arrollo de la hipertrofia muscular y para la fuerza de
velocidad lenta.

Sin embargo, la curva de fuerza-velocidad para la
contraccion excéntrica muestra como la fuerza
excéntrica aumenta con el aumento de la velocidad
sugiriendo. por tanto, que ¢l entrenamiento excén-
trico a elevada velocidad (por ejemplo, ¢l produci-
do durante la fase de amortiguacién en pliometria)
puede ser muy efectivo para estimular la adapta-
cion muscular. Al mismo tiempo, este beneficio
que reporta el entrenamicnto excéntrico puede
verse contrarrestado por el incremento del riesgo de
lesion asociado con las mayores fuerzas de la acti-
vidad excéntrica.

Especificidad de la fuerza de contraccién

El nivel de fuerza de la contraccién muscular esta
en funcion de fa carga. Si esta carga es insuficiente,
el aumento del nivel de fuerza sera insignificante.
Se reconace gue es posible realizar muchas repeti-
ciones con pesos ligeros y muy pocas repeticiones
con cargas cuasi maximas. El primer método se uti-
liza frecuentemente para la «definicién muscular»
o para el entrenamiento de resistencia muscular y el
segundo para la hipertrofia o desarrollo de la fuer-
za {ver figs. 1.8 y 1.9).

De hecho, en ocasiones se utiliza el nimero de
repeticiones, en lugar de la magnitud de la carga,
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como el indicador mas impor-
tante del tipo de efccto de entre-

. - 20
namiento que se¢ producira. Por

tanto, hablamos de al menos 25 .

RM para la resistencia muscu- 15

lar, de 8-12 RM para la hiper-
trofia muscular y de 1-3 RM
para un entrenamiento de fuer-
za o potencia maxima {ver tabla
1.1) En otras palabras, la mag-
nitud de la carga y, por tanto, el
ntmero resultante de repeticio-
nes, tiene un efecto muy especi-
fico en el acondicionamiento
fisico, un hecho conocido por
culturistas y halteréfilos desde
hace muchos afos.
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FIGURA 1.9 Relacicn entre repeticiones y carga pora lo zona de enfrenamiento de la fuer-

za (>60% de TRM).

Una funcién polindmica de cuarto orden y con la

siguiente estructura proporciona un calculo muy
preciso de acuerdo con datos experimentales:

a, = 173,5249;

a. = 9.5759 x 107
a,=-6742x 10"y
a, = 1,74962 x 10°

(Coeficiente de correlacion
R = 0.9997).

l.a ccuacion precedente pue-

de ser programada en un orde-
nador para determinar el nime-
ro de repeticiones esperado para

una carga determinada, la carga
determinada para un niimero de
repeticiones c¢stablecido o para
IRM de un deportista. Al apli-
car este tipo de ecuaciones, debe
destacarse que cargas rclativa-
mente pequenias (cerca del 40%
de TRM) pueden producir un
desarrollo de la fuerza significa-

a, = -6,310;
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tivo en un individuo que se ini-
cia en el entrenamiento con
pesas, pero normalmente sc

FIGURA 1.8 [a relacidn entre repeficiones y fa carga en términos de | repeticion méximo.

El gréfico pora lo zono de entrenamiento ha sido ompliado en la figura 1.

lector visualizar las repefticiones inferelacionades y ka corga con mayor facilidod

requeriran cargas considerable-
mente mayores {superiores al
85% de 1RM) para mejorar el

9 para permitir of
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nivel de fuerza de un deportista de alto nivel, tal y
como se detalla posteriormente (por ejemplo, en el
capitulo 5). Por otra parte, un determinado porcen-
taje de 1RM se correspondera con un numero dife-
rente de repeticiones para formas de levantamiento
distintas y para deportistas con diferentes historias
deportivas, de forma que es esencial establecer res-
puestas individuales a las cargas.

Especificidad del reclutamiento
de las fibras musculares

El misculo esquelético contiene diferentes tipos
de fibras de contraccion lenta y répida. La intensi-
dad, duracién y tipo de carga impuesta al musculo
determinan la proporcion de participacion por parte
de los diferentes tipos de fibras y el grado en el que
cada una es condicionada por un determinado régi-
men de entrenamiento (ver figs. 1.21-1.23), Por
otra parte, las fibras de contraccion lenta y rapida
tienen unas propiedades viscoelasticas y unos
puentes cruzados diferentes, de forma que utilizan
el ciclo de estiramiento-acortamiento de forma
diferente.

Especificidad metabélica

El metabolismo del cuerpo se adapta de forma
diferente a los principales tipos de actividad fisica:
acciones de fuerza maxima a corto plazo, actividad
de resistencia muscular intermedia y esfuerzos de
resistencia cardiovascular a largo plazo . El meta-
bolismo se adapta de forma muy especifica a la
intensidad v a la duracién de la modalidad deporti-
va, hasta tal punto de que un excesivo desarrolio de
un tipo de capacidad fisica puede tener un efecto
negativo sobre otro tipo de capacidad fisica. Por
¢gjemplo, un entrenamiento aerobio regular, en
plena temporada, puede disminuir significativa-
mente la fuerza y la potencia de halteréfilos y velo-
cistas. Es esencial entender la especificidad meta-
bélica de cada deporte si se pretende realizar una
programacion de entrenamiento efectiva y segura
(ver tablas 1.3 y 1.4).

Especificidad de la adaptacién bioquimica
La especificidad metabélica, aunque de naturaleza
completamente bioquimica, debe ser distinguida de
la adaptacién bioquimica que tiene lugar en los
musculos del cuerpo (Platonov, 1988). Estos cam-
bios biogquimicos inducidos por el entrenamiento
dependen de las caracteristicas de las cargas, tal
como sus componentes de intensidad, duracién y
capacidad para soportar la carga (estatica).

El entrenamiento de resistencia que incluye un
ejercicio prolongado provoca cambios significati-
vos en el nivel de glucdgeno de los musculos
esqueléticos y en el nivel y la actividad de muchas
enzimas mitocondriales que proporcionan una
resintesis oxidativa del ATP. En esta situacion, el
tamafio y el nimero de mitocondrias aumentan. La
relacion (ratio) de las diferentes enzimas y de la
actividad enzimatica en las mitocondrias también
cambia, ya que los distintos tipos de enzimas sufren
modificaciones a distintos niveles.

El potencial de las enzimas clave en los muscu-
los esqueléticos aumenta: el nivel y las propiedades
cataliticas de las protein-cinasas cAMP-dependien-
tes aumentan, la resistencia del metabolismo del
cAMP a la carga fisica aumenta. Ademas, la adap-
tacion bioquimica de los musculos a los ejercicios
de resistencia no afecta el nivel de miosina ni la
actividad de sus ATP-asas y sdlo se producen
aumentos insignificantes de la actividad de la crea-
tina-fosfocinasa, de los niveles de fosfocreatina
(CP) y de la intensidad de la glucélisis.

El entrenamiento provoca la actividad de la enzi-
ma actomiosin ATP-asa en el musculo cardiaco y la
contractilidad del miocardio para aumentar de
forma concomitante. Bajo la influencia del entrena-
miento general de la resistencia se produce una
hipertrofia del musculo cardiaco; por el contrario,
un programa de entrenamiento enfocado a la mejo-
ra de la fuerza de los musculos esqueléticos les
causa hipertrofia,

El entrenamiento con cargas de velocidad de
intensidad méaxima o cuasimaxima incrementa sen-
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TABLA 1.3 Contribucién de los distintos sistemas de energio en diferentes deporfes.
Adoptodo de Fox E. & Mathews D. {1974) lnterval Training for Sports and General Fitness

W.B. Saunders Co.

Deporte Sistema o
corto plazo
Badminton 80
Béisbol 80
Baloncesto B85
Cricket 80
Esgrima [=4]
Hockey hierba )
Futbol americono 90
Golf 95
Gimnasia deportiva 90
Hockey sobre hielo: delanteros, defensas 80
Hockey sobre hielo: portero 95
Lacrosse: portero, defensw, ataque 80
Lacrosse: mediocampistas 40
Remo 20
Rugby 90
Esqui: eslélom, salios, alpino 80
Esqui: nerdico 0
Esqui: hobby 34
Fitbol
- portero, laterales, delanteros 80
- mediocampistas o medios punta 40
Squash 50
Natacién y saltos de trampolin
50 m soltos 98
100 m 80
200 m a0
400 m 20
- 1.500 m 1 mille 10
Tenis 70
Adlefismo
100 m, 200 m 95
- Pruebas de campo 90
400 m 80
800 m 30
1.500 m 1 milla 20
3000 m 20
5.000 m 10
- 10.000 m 5
- Maraton estandar 0
Voleibol 90
Halterofilia 95
Lucha fibre 90

Sistema

intermedio

estatica, el nivel de miosina v
miostrominas, el corte transver-
sal de las fibras musculares y la
actividad de la miosin-ATP-asa
y la aspartato-amino-transferasa

Sistemo a
largo ploze

en los musculos esqueléticos

10 10 aumenta muy significativamen-
?g g te. La intensidad de la glucdlisis
20 0 y de la respiracion, de la activi-
10 0 :

0 2 d?d deshidrogenasa y de los
10 0 niveles de fosfocreatina y de
5 0 .
19 0 glucdgeno aumentan en menor
22 g grado que durante el entrena-
20 0 miento con cargas a clevada
20 20 ol N
o P velocidad y con cargas p.rolon

10 0 gadas de moderada intensidad.
20 0 ‘ S,

5 95 Los cambios bioquimicos
33 33 dependen del tipo de fibras mus-
20 0 culares y del caracter del entre-
20 20 , A -
% 2 namiento. Por ejemplo, la activi-

dad de la enzima b-hidroxibuti-

2 0 .

15 5 rato deshidrogenasa aumenta en
ig 43 varios pliegues en las fibras de
2 70 contraccion lenta, pero perma-
2 10 nece inalterable en las fibras de
g 0 contraccidn rapida durante un
1 0 .

15 5 entrenamiento con cargas de
gg 22 resistencia prolongada. De este
40 40 modo, los cambios bioquimicos
20 70 .

15 80 que se producen en el cuerpo
13 ‘?g bajo la influencia del entrena-
5 0 miento son especificos y depen-
10 0 den del caracter de las cargas de

siblemente la actividad de las enzimas glucoliticas
{especialmente la fosforilasa, la piruvato-fosfocina-
sa, la lactato-deshidrogenasa y la hexocinasa). El
nivel de glucodgeno, la intensidad respiratoria, la
actividad deshidrogenasa y los niveles de miosina,
miostrominas y miosin-ATP-asa muestran peque-
Nos incrementos.

Durante el entrenamiento con cargas de fuerza

entrenamiento. Entre las dife-
rentes formas de adaptacion del musculo esqueléti-
co, es habitual seleccionar tres basicas en las que
predominan modificaciones bioquimicas especifi-
cas:

¢ Incremento de la resintesis oxidativa del ATP
para el trabajo de resistencia con una carga pro-
longada,
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TABLA 1.4 Flecto de los distintos tipos de entrenamiento sobre los sistemas de energio
corporales. De Fox E. & Mothews D [1794).

¢ Incremento de la resintesis
no oxidativa del ATP para
el trabajo con cargas a ele-
vada velocidad.

¢ Desarrollo de la hipertrofia
muscular para el trabajo de

Sistema a
large
plazo

Sistema o
corto plazo

Sistema
intermedio

Tipo de entrenamiento

Caminatas fargcs, correr, nadar o montar en 2 5 ?3

fuerza. bicicleta lentamente
ficidad | Alternancia de 50 m de esprint y 50 m de trote
Especi icidad de la alo largo de 5 km 20 10 70
flexibilidad

Enfrenamiento con intervalos; tandas repetidas

La flexibilidad es una medida
de trabajo en alternancia con periodos de des-

de la maxima amplitud de

canso {cuanto més largo sea el reposo, més

movimiento de la que es capaz aerobio es el ejercicio) 0-80 0-80 0-80
una articulacién. Normalmente
Trofe, pasear sin parar o correr a pase lenfo
se calcula en el marco de la durante 3 km 0 0 100
educacion fisica por medio de
la prueba en posicién de senta- Fartlek, alternancia de carreras répidas y lentas
. . con descanso incompleto intermedio 20 40 40
do con las piernas estiradas ¢
intentar alcanzar los pies con
las manos, pero esta medicion Farflek, esprints repetidos a velocidad méxima
con recuperacién completa entre las series {p.
resulta de poco valor, ya que ej., caminar de vuelta ol punto de partida en el
cada articulacién es capaz de intermedio) 90 6 4

moverse en varias diferentes

direcciones y planos. Por otra

parte, un mayor grado de flexibilidad en una articu-
lacién no implica necesariamente una flexibilidad
similar en las restantes de articulaciones. La flexi-
bilidad es especifica de cada articulacién, de cada
modelo de movimiento y respecto al tipo de carga.
Existen diferentes tipos de flexibilidad, incluyendo
la estatica activa, estatica pasiva, balistica y de fle-
xibilidad activa. cada una de las cuales se desarro-
lla con diferentes tipos de entrenamiento (ver cap.
3). Los programas de entrenamiento deben ser cui-
dadosamente diseflados para mantener o mejorar el
tipo especifico de flexibilidad requerida por cada
articulacion de un deportista dentro del contexto de
la modalidad deportiva en la que se participa.

Especificidad de la fatiga
Diferentes tipos de trabajo mmscular producen
efectos de fatiga especificos, especialmente duran-

te un ejercicio de corta duracién. Algunos grupos
musculares se fatigan mas rapidamente que otros,
los diferentes tipos de fibra muscular se fatigan a
diferente ritmo. Asi pues, la fatiga producida por un
esfuerzo maximo es diferente de la fatiga produci-
da por actividades de resistencia de moderada
intensidad. Por otra parte, la fatiga nerviosa y la
metabolica son dos fendmenos distintos, la fatiga
asociada con la accién muscular difiere de la fati-
ga asociada al soporte ligamentoso, la fatiga mental
producida por un esfuerzo maxima y una concen-
tracion en habilidades motoras finas es muy dife-
rente del tipo de la fatiga producida por un tipo de
movimiento que difiere significativamente de la
producida por otro tipo de movimiento que utiliza
las mismas articulaciones y los mismos musculos.
El ritmo de recuperacion de la fatiga después de
regimenes de ejercicio diferentes o de la utilizacion
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de grupos musculares distintos es también muy
diferente (p. ej; ver fig. 1.6). De hecho, se puede
afirmar que la efectividad de cualquier programa de
entrenamiento v del tipo de condicién fisica produ-
cida depende de la especificidad de la fatiga como
un post-efecto del entrenamiento. En definitiva, la
adaptacion es la respuesta del cuerpo para soportar
la exposicién a ejercicios que producen cierta ten-
sion vy la fatiga inducida por estos ejercicios. La
incapacidad de adaptarse a la fatiga resulta, a largo
plazo, en el estancamiento, el deterioro o la lesion.
Es especialmente importante entender la imposi-
¢ion de la fatiga y otros postefectos del ejercicio, va
que la repeticion de parecidos regimenes de ejerci-
cio de tipo, volumen e intensidad similares puede
dejar exhausto al deportista, mientras que la varia-
cion del entrenamiento y la utilizacion de progra-
mas con un ¢nfasis fundamental diferente (ver cap.
6) pueden facilitar la recuperacion y mejorar la con-
dicién fisica especifica del deporte.

Otros tipos de especificidad

Existen posiblemente otras formas de especifici-
dad, asi como especificidades que son combinacio-
nes de las formas mencionadas hasta ahora. Una de
las observaciones de mayor interés hace referencia
a las diferencias entre los halteréfilos y los cultu-
ristas: todos ellos entrenan con pesas, de forma que
pueden parecer similares para el instructor medio.
Investigadores finlandeses de la Universidad de
Jyvaskyld examinaron las caracteristicas de estos
dos tipos de deportistas de fuerza utilizando una
sentadilla maxima, sentadillas con saltos, saltos
verticales v dinamdmetros como parte de la bateria
del test (Hakinnen et al., 1984), vy descubricron que
los halteréfilos poseian unos valores mayores de
fuerza isométrica y auxotonica por masa corporal
que los culturistas, asi como un mayor nivel de pro-
duccion de fuerza y una mayor utilizacion de ener-
gia elastica almacenada.

Aparentemente el entrenamiento de halterotilia
produce una capacidad neuromuscular superior

para reclutar unidades motoras de forma méxima.
Este descubrimiento tiene unas profundas implica-
ciones para los entrenadores personales que pueden
programar ejercicios de sentadillas, peso muerto,
press y levantamientos de potencia sin apreciar que
la forma de ejecutar este tipo de movimientos
puede tener un efecto determinante en el tipo de
fuerza producido en sus deportistas.

FUERZA Y CONDICION FiSICA
(FITNESS)

La condicion fisica se concibe vulgarmente como
sinénimo de la capacidad para llevar a cabo activi-
dades de resistencia. como, por ejemplo, correr, con
un minimo de fatiga. A lo que se refiere este ejem-
plo es a la resistencia cardiovascular, uno de los
muchos componentes o exprestones de la condicién
fisica. De hecho, la condicidén fisica comprende
muchas y variadas cualidades como la resistencia
cardiovascular, la capacidad de la fuerza, la capaci-
dad de la velocidad, etc. Sin embargo, este tipo de
distincién disfraza el hecho de que cada cualidad de
la condicidn fisica contribuye en mayor o menor
grado a determinar el tipo especifico de condicion
fisica requerido para una actividad determinada.
Por ejemplo, un atleta de fondo que tenga un nivel
de fuerza de sus musculos posturales o estabiliza-
dores inadecuado sera un deportista menos compe-
titivo, con tendencia a un agotamiento prematuro o
a lesionarse, independientemente de la eficiencia de
sus sistemas cardiovascular y respiratorio,

Es importante destacar que los programas de
entrenamiento que se sugieren en populares revis-
tas de culturismo y manuales de entrenamiento con
pesas se centran, casi por completo, en desarrollar
los musculos movilizadores (o fasicos) principales
involucrados en un gjercicio determinado, pero no
prestan demasiada atencidn al papel esencial que
juegan los musculos estabilizadores {o tdnicos) que
actian en el mismo ejercicio. Debido a que todas
las acciones motrices conllevan una continua inter-
accion entre los estabilizadores y los movilizado-
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res, estos programas de entrenamiento simplistas
son de limitado valor en el entrenamiento deporti-
vo de competicion.

Condicién fisica, preparaciéon y
capacidad de trabajo

La capacidad de un deportista para rendir de
forma eficiente y segura en un determinado depor-
te puede describirse en términos de tres factores
relacionados:

¢ capacidad de trabajo;
¢ condicion fisica;
e preparacion (forma).

La capacidad de trabajo se refiere a la capacidad
general del cuerpo como una maquina para produ-
cir un trabajo de diferentes intensidad y duracion
utilizando los sistemas energéticos corporales ade-
cuados. La condicion fisica se refiere a la capacidad
especifica para utilizar esta capacidad de trabajo
para llevar a cabo una tarea determinada bajo unas
condiciones especificas. En términos generales, la
condicidn fisica puede definirse como la capacidad
para soportar las exigencias de una tarea especifica
de forma eficiente y segura. La preparacion
(forma), a diferencia de la condicidn fisica, no es
estable, sino que varia con el tiempo. Incluye dos
componentes, uno que cambia lentamente y otro
que tienc tendencia a cambiar de forma mads rapida
(Zatsiorski. 1995), donde el componente lento es la
condicion fisica y el componente rapido es la fatiga
inducida por el ejercicio.

Aungue ¢l concepto de condicion fisica podria
parecer que es intuitivamente obvio y ampliamente
aceptado, deberia destacarse la distincién entre con-
dicion fisica y forma. El término condicion fisica se
refiere al estado funcional de los componentes de
modificacion lenta relacionados con la actividad
motriz. El estado de condicion fisica de un individuo
no varia de forma significativa durante un periodo
de varios dias, pero la capacidad de un individuo

para expresar su nivel de condicién fisica en cual-
quier instante puede estar afectado positiva o nega-
tivamente por el estado mental, la enfermedad, la
fatiga, el adormecimiento, y otros factores transito-
rios. Esta capacidad, o forma instantanea, se define
en cualquier instante y varia en cada momento.

La preparacion de la forma, o simplemente, la
forma, es la resultante de la interaccion entre el
incremento de la condicion fisica a largo plazo esti-
mulado por el entrenamiento vy los opuestos poste-
fectos de fatiga de corta duracion producidos por el
entrenamiento, excluyendo los efectos de cualquier
otro factor modificante como un exagerado estado
mental negativo o una enfermedad. Los conceptos
de condicidn fisica v forma se discuten con mayor
detalle posteriormente en este mismo capitulo.

El entrenamiento o el acondicionamiento es el
proceso por el cual el cuerpo (y la mente) son pre-
parados para alcanzar un cierto nivel de capacidad
de trabajo y de condicidn fisica. Ello incluye cinco
procesos interdependientes que determinan la pre-
paracién para todos los deportes:

El proceso de preparacion deportiva
1. preparacién fisica
2. aprendizaje de habilidades motrices
3. preparacion psicolégica
4. recuperacion fisica y psicologica
5. nutricion adecuada

El primer proceso comprende una fase general
(preparacion fisica general: PFG) y una fase especi-
fica (preparacion fisica especifica: PFE), con varias
transiciones o sub-fases (p. ¢j; las fases de estabili-
zacion, intensificacion, recuperacion, conversion o
competicion) dentro, entre o después de cada una
de estas fases. Este libro se concentra en las fases de
preparacion general y especifica con una referencia
especial a todos los tipos de condicién fisica rela-
cionados con la fuerza (como la velocidad-fuerza,
fuerza-resistencia y fuerza-flexibilidad, y como se
expone posteriormente en detalle).
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La informacion sobre el entrenamiento de las
habilidades motoras para diferentes deportes y los
aspectos de nutricionales son cubiertos en numero-
508 textos por especialistas, mientras que 1a recupe-
racion, tal y comeo la han aplicado expertos rusos
durante muchos afios, ha sido desarrollada en pro-
fundidad en otra parte (Siff y Yessis, 1992).

NATURALEZA DE LA FUERZA

El disefio de un programa de entrenamiento de la
fuerza satisfactorio depende de una completa com-
prension de los factores que afectan el desarrollo de
la fuerza. La tarea siguiente ¢s determinar cudles de
estos factores pueden ser modificados por el entre-
namiento fisico y qué métodos son los mas efecti-
vos ¥ seguros para ello. Algunos de estos factores
son estructurales y otros funcionales. Sin embargo,
los factores estructurales s6lo proporcionan el
potencial para producir fuerza, ya que ésta es un
fenémeno neuromuscular que explota este poten-
cial para generar actividad motora.

Esta ampliamente reconocido que la fuerza es
proporcional a las dimensiones del corte transversal
del misculo. de forma que los misculos mayores
tienen el potencial para desarrollar un mayor nivel
de fuerza que los masculos menores. Sin embargo,
el hecho de que halterdfilos olimpicos puedan
incrementar su fuerza de aflo en afio mientras su
masa corporal permanece invariable revela que la
fuerza depende también de otros factores.

La mas obvia observacién se basa en que el mus-
culo producird una fuerza mayor si un gran numero
de sus fibras se contrae simultaneamente, un hecho
que depende de 1a eficiencia de las fibras nerviosas
para enviar impulsos a las fibras musculares. Por
otra parte, se desarrollard una fuerza menor en un
movimiento en el que los diferentes misculos no
coordinen sus esfuerzos. Es también importante
destacar que una investigacién Hevada a cabo por
Vredensky determina que la fuerza maxima se pro-
duce por una Optima frecuencia, no maxima, de
activacidon nerviosa {Vorobyev, 1978). Ademas,

esta frecuencia 6ptima se modifica con ¢l nivel de
fatiga muscular (Kernell v Monster, 1982).

Determinantes de la fuerza
En general, la produccion de fuerza depende de
los siguientes factores principales:

Factores estructurales

o las dimensiones del corte transversal del mus-
culo;

o la densidad de las fibras musculares por unidad
del corte transversal;

e la eficiencia de la palanca mecanica a través de
la articulacién,

Factores funcionales

e ¢l nimero de fibras musculares que se contraen
simultaneamente;

¢ ¢l grado de contraccidn de las fibras muscula-
res;

¢ la eficacia de la sincronizacidn de los impulsos
de las fibras musculares;

¢ la velocidad de conduccién en las fibras ner-
viosas;

¢ ¢l grado de inhibicidn de las fibras musculares
que no contribuyen al movimiento;

e la proporcidn de fibras de gran diametro mus-
cular que se encuentren activas;

¢ la eficacia de la cooperacion entre los diferen-
tes tipos de fibra muscular;

e la eficacia de los diferentes reflejos de estira-
miento en su control de la tension muscular;

o ¢l umbral de excitacion de las fibras nerviosas
que abastecen a los musculos;

¢ la longitud inicial de los musculos antes de la
contraccion.

En referencia al concepto de accion sincronizada
entre las fibras y los grupos musculares, es impor-
tante destacar que la sincronizacion no parece des-
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empefiar un papel demasiado importante en el
aumento del nivel de produccion de fuerza (Miller
et al. 1981). La eficacia de la secuenciacion en vez
de la simultaneidad puede ser de mayor importan-
cia en la generacion y el mantenimiento de la fuer-
za muscular. especialmente si la energia clastica
almacenada debe contribuir en los momentos mas
oportunos durante el proceso del movimiento. En
definitiva, deben realizarse unas investigacidnes
antes de establecer una respuesta definitiva a la
cuestién del aumento del nivel de fuerza con un
incremento de la sincronizacion en la descarga de la
unidad motora.

Entrenamiento de choque y Pliometria

Aungque no se ha mencionado en la lista prece-
dente, los tejidos conectivos tienen también un
papel estructural esencial en el proceso de la fuer-
7a, ya que proporcionan estabilidad a los masculos.
las articulaciones y los huesos, asi como la capaci-
dad para almacenar energia clastica para con el fin
de aumentar el efecto de trabajo muscular.

La capacidad para estirar los tejidos conectivo v
elastico aumenta sensiblemente la eficacia del
movimiento humano, en especial cuando numero-
sas actividades deportivas conllevan el estiramien-
to-acortamiento del complejo muscular, ¢l correr,
saltar, lanzar y el levantamiento con velocidad.

Dc hecho, el método conocido actualmente como
entrenaniiento pliométrico y desarroilado como un
método de entrenamiento especial de velocidad-
fuerza de Verkhoshansky se fundamenta completa-
mentc en este fenomeno (analizado en capitulos
posteriores). En este proceso, el aumento de la fuer-
za concéntrica en respuesta a una rapida carga de
choque es el resultado de un aumento de la tension
muscular provocado por el poderoso reflejo de esti-
Famiento miotatico y la liberacién de forma explo-
siva de cnergia eldstica almacenada en los tejidos
conectivo y elastico del sistema muscular durante
la accion muscular excéntrica.

Se debe destacar que ¢l concepto pliometria sc ha

utilizado mas recientemente para designar lo que
originalmente se denominaba «método de choque»
de Verkhoshansky. Historicamente, recibid esta
denominacion para referirse a una accidén muscular
excéntrica. En este esquema de nomenclatura, iso-
metria mantuvo su significado original de contrac-
cién muscular bajo condiciones estaticas, miome-
tria («accion muscular de acortamiento») era sind-
nimo de contraccién concéntrica, y pliometria se
utilizé para referirse a una accién muscular excén-
trica (alargamiento muscular).

Recientemente, se han introducido varios ejerci-
cios de saltos en las sesiones de aerdbic (p. ej; en
la forma de «step aerobics») y en el entrenamiento
deportivo con la pliometria. En ambos casos, los
gjercicios entendidos como pliométricos en estos
contextos son saltos bastante convencionales que
no reproducen las caracteristicas del verdadero
entrenamiento de choque. Los cientificos rusos pre-
fieren mantener el término «método de choque»
cuando se refieren a métodos generales de rebote
explosivo y el término «saltos en profundidad»
cuando se trata de métodos de rebote de las extre-
midades inferiores. Para evitar la confusion con ¢l
shock eléctrico, parece preferible referirse a méto-
dos explosivos reactivos como el entrenamiento
por impulsién. Sin embargo, el convincente atracti-
vo cntre la utilizacion popular asegura que se con-
tinuara utilizando el término pliometria con prefe-
rencia a cualquier otra palabra, sin importar si es la
adecuada. Por ejemplo, a pesar de la inexactitud del
término aerdbic al describir el ejercicio con musica
y el de entrenamiento mixto para describir el entre-
namiento deportivo complementario, el mercado ha
decretado que estos términos populares son las
palabras que hay que utilizar.

Todo lo que el cientifico puede hacer es aceptar
esta situacion pero redefiniendo estas palabras con
el maximo de precision. De este modo, el término
pliometria (opuesto a la contraccion pliométrica)
deberia utilizarse para referirse a métodos en los
que la accidén muscular excéntrica termina subita-
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mente en una contraccion isométrica explosiva,
produciendo, por tanto, un potente reflejo miotati-
co, una extension aguda de los componentes pasi-
vos del sistema muscular y una subsiguicente accion
muscular concéntrica explosiva. Aunque asociado
con el saltar, uno no se deberia referir al salto ordi-
nario en donde pucde existir un significativo retra-
so y una disipacion de la energia elastica durante
una fase isométrica mas larga entre las acciones
musculares excéntrica y concéntrica (ver cap. 5).

Fuerza y tejido conectivo

Ademas de su rol en movimicntos balisticos y

rapidos, el tejido conectivo puede también incre-
mentar la masa global del complejo muscular y
ayudar en la produccién de una fuerza utilizable.
Recientemente se ha descubierto que los incremen-
tos en la calidad (o tipo} y cantidad de tejido conec-
tivo pucden mcjorar la transmision de fuerza desde
fas fibras musculares individuales hasta el sistcma
csquelético.
Por ¢jemplo, una vaina del tejido concetivo nsufi-
cientemente fuerte o extensa permitira que el mus-
culo disipe parte de su fuerza en una direccion per-
pendicular a su linea de accidn y, por tanto, dismi-
nuya la eficacia al intentar superar la carga.

Los tejidos conectivos que no estan unidos
estructuralmente a los musculos, como los de los
ligamentos, las cdpsulas articularcs, la piel y los
cartilagos, desempefan ¢l papel esencial de estabi-
lizar las articulaciones, facilitando el contacto entre
las partes en movimiento v la absorcion del choque.
La importancia de este rol pasivo no decbe olvidar-
se cn el conjunto del entrenamiento, va que es inutil
desarrollar la masa muscular v la fuerza si el resto
del sistema musculoesquelético no se prepara para
soportar este aumento del nivel de fucrza. Para
mejorar el rendimiento global y disminuir el riesgo
de lesién, se debe acondicionar el musculo, ¢l
hueso y el tejido conectivo.

Un excesivo énfasis en el desarrollo de la fuerza
del misculo a expensas del tendén y del reforza-

miento de otro tejido conectivo puede producir un
sistema muscular que tienda a lesionarse facilmen-
te v sea ineficiente en la generacion de fuerza reac-
tiva. Esta es una de las razones por las que la utili-
zacion de esteroides anabélicos puede ser perjudi-
cial: éstos tienden a hipertrofiar y a incrementar el
nivel de fuerza de los musculos en relacién con los
tendones, de forma que las lesiones musculo-tendi-
nosas son muchos mas frecuentes entre los depor-
tistas que utilizan esteroides.

Por otra parte, e! tejido muscular no se adapta al
incremcnto de la carga hasta pasados unos dias,
mientras que los tejidos conectivos (tendoncs, liga-
mentos y capsulas articulares) o sistemas que con-
tienen una elevada proporcién de tejido conectivo
(hueso y cartilago) solo muestran una significativa
adaptacion ¢ hipertrofia despucs de varias semanas
o meses de carga progresiva (McDonagh y Davics,
1984). Resulta esencial que la programacion del
entrenamiento tenga en cuenta los diferentes ritmos
de adaptacién de todos los sistemas involucrados y
evite el sobreentrenamiento de los sistemas con rit-
mos de adaptacion mds lentos. Un incremento gra-
dual dc la carga del entrenamiento y el evitar los
mctodos de entrenamiento por impulsion o explosi-
vos resulta esencial para minimizar la posibilidad
de dolor o lesion del tejido conectivo, en particular
durante la fase de preparacion fisica general (PPG)
v en los deportistas relativamente principiantes en
entrenamicentos de la fuerza.

Es importante destacar que la mayoria de los fac-
tores mencionados anteriormente esenciales para la
produccién de fuerza son funcionales y no estruc-
turales. Aquéllos determinados por la eficacia del
sistema nervioso son fundamentales para el des-
arrollo de la fuerza. ya que los «motores» muscula-
res son accionados por impulsos cléctricos sincro-
nizados por los nervios que proporcionan a los
musculos. La actual preocupacion en torno a la uti-
lizacion de estcroides anabolicos para producir
masa museular se puede entender, por tanto, como
la reaccion a una accion equivocada, a no scr que ¢l
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unico objetivo sea el aumento de volumen muscu-
lar para el culturismo. El desarrollo de regimenes
de entrenamiento especializados para mejorar el
acondicionamiento del sistema nervioso seria mas
aconsejable bajo una perspectiva cientifica y moral,
particularmente en vista de los efectos secundarios
de las drogas y de los aspectos éticos de su utiliza-
cién.

SISTEMA MUSCULAR

El masculo consta de un componente activo con-
tractil y de un componente pasivo no contractil, El
primero cornsiste en un sistema

ma musculoesquelético, que estabilizan y transmi-
ten fuerzas por todo el cuerpo. Funcionalmente,
tienen un papel importante en la absorcion y libera-
cion de energia elastica para mejorar la eficacia de
la accion muscular.

ESTRUCTURA DEL MUSCULO

El' miasculo esquelético comprende cientos o
miles de pequeiias fibras, cada una rodeada en nive-
les de tamafo sucesivos por una vaina de tejido
conectivo abastecida por fibras nerviosas, junto con
un rico suministro de sangre. Cada una de las fibras
musculares estd rodeada por una vaina llamada
endomisio. Varias de estas fibras se agrupan para
formar unos haces, llamados fasciculos, encerrados
en sus propias vainas ¢ perimisio. Grupos de estos
fasciculos forman el total del musculo, que se
encuentra dentro de una fuerte vaina llamada epi-
misio o fascia (fig. 1.10).

A un nivel mas microscdpico, cada celda de fibra
muscular contiene de cientos a miles de miofibri-
llas (mio significa muasculo) en paralelo en forma
de vara. cada una de las cuales, por su parte, con-
tiene una cadena de unidades contractiles, denomi-
nadas sarcomeros. Los sarcomeros estan compues-
tos por un complejo de aproximadamente 1.500
filamentos gruesos y 3.000 delgados entrelazado
los filamentos gruesos estan compuestos por miosi-

de fibras entrelazadas cuyo pro-
pbsito se basa en movilizar
unas en relacion con las otras y
producir una contraccion glo-
bal. El segundo comprende una
serie de diferentes tipos de teji-
do conectivo como l