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Abstract

Cornejo-Daza, PJ, Villalba-Ferndndez, A, Gonzalez-Badillo, JJ, y Pareja-Blanco, F.
Evolucion del tiempo de recuperacion a partir de diferentes umbrales de pérdida de
velocidad y configuraciones de series durante el entrenamiento de sentadillas completas.
J Strength Cond Res 38(2): 221-227, 2024—Los objetivos de la investigacion fueron
examinar los efectos de (a) los umbrales de pérdida de velocidad (VL) y (b) la
configuracion de las series, tradicional o en cluster, en la recuperacion a lo largo del
tiempo. Se llevé a cabo un disefio de investigacion cruzada aleatorizada, en la que 15
hombres entrenados realizaron 4 protocolos que consistian en 3 series del 70% de 1RM
en sentadillas completas (SQ), diferenciandose en la VL incurrida durante la serie
evaluada con un transductor de velocidad lineal: (a) 20% (70-20), (b) 30% (70-30), (c)
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40% (70-40), y en la configuracién de la serie (d) 20% de VL usando una metodologia de
cluster (70-CLU). La velocidad del movimiento contra la carga que provoco una velocidad
de 1 m-s21 en las mediciones iniciales (carga V1) en SQ, la altura del salto con
contramovimiento (CMJ) y el tiempo de sprint en 20 m (T20) se evaluaron al inicio (Pre) y
después de la intervencion (Post, 6 horas-Post, 24 horas-Post y 48 horas-Post). El
protocolo 70-20 resultd en menos repeticiones totales que los otros protocolos (p =
0.001), mientras que 70-CLU, 70-30 y 70-40 completaron repeticiones totales similares.
El protocolo 70-30 empeoré significativamente T20 a las 6 horas-Post, CMJ a las 48
horas-Post y carga V1 a las 6 horas-Post (p < 0.05). El protocolo 70-40 perjudico
significativamente T20 a las 6 horas-Post, y CMJ y carga V1 a las 24 horas-Post (p <
0.05). No se observaron reducciones significativas del rendimiento para 70-20 y 70-CLU a
las 6 horas-Post, 24 horas-Post y 48 horas-Post. Los protocolos con mayor VL resultaron
en una fatiga mas pronunciada y una tasa de recuperacion mas lenta. Los conjuntos de
cluster (70-CLU) resultaron en un volumen mayor que los protocolos con un nivel similar
de fatiga (70-20) y una recuperacion mas rapida que los protocolos con un volumen
similar (70-30 y 70-40).

Introduccioén

El conocimiento del tiempo necesario para recuperar los valores basales después del
entrenamiento de fuerza es de gran importancia porque puede afectar no solo el
entrenamiento fisico sino también la calidad del entrenamiento técnico-tactico (5). Es
importante que, si ho se encuentra un equilibrio entre la sobrecarga y la recuperacion,
puede resultar en adaptaciones no deseadas (21). Por lo tanto, es importante considerar
la recuperacion antes de realizar la proxima sesion de entrenamiento o competicion para
asegurar una buena condicidon neuromuscular (25).

El entrenamiento basado en la velocidad (VBT) es una metodologia que permite un
monitoreo preciso y la prescripcion en tiempo real de la intensidad y el volumen del
entrenamiento de resistencia (RT). En este sentido, la pérdida de velocidad (VL) dentro
de la serie se ha propuesto como un indicador objetivo, practico y no invasivo del
desarrollo de fatiga durante el RT (33). Se ha observado una fuerte relacion (R2 = 0.93)
entre la VL durante la serie y el porcentaje de repeticiones completadas respecto al
namero maximo de repeticiones en el ejercicio de sentadilla completa (SQ) en un rango
de intensidades del 50 al 85% de una repeticion maxima (1RM) (31). En consecuencia, la
VL alcanzada en la serie de ejercicios permite a los practicantes estimar con alta
precision la proporcidon de repeticiones ya realizadas y, como resultado, cuantas
repeticiones quedan en reserva. Se ha sugerido que una VL del 40-50% significa que la
serie se realiza hasta el fallo muscular o cerca de él, mientras que una VL del 20-25%
permite la realizacion de aproximadamente el 50% de las repeticiones maximas posibles
para el ejercicio SQ (31). Varios estudios han mostrado que la fatiga y el tiempo
necesario para la recuperacion aumentan con la proximidad al fallo (8,25,28). Estos
estudios prescribieron el mismo namero de repeticiones para todos los sujetos para un
porcentaje dado de 1RM y no utilizaron un enfoque de VL. Sin embargo, el nimero de
repeticiones requeridas para alcanzar una magnitud dada de fatiga dentro de las series
puede reducirse a lo largo de las series de entrenamiento, lo cual puede individualizarse
al usar el enfoque de VL (40). Ademas, la fuerza, la velocidad y la potencia pueden
conservarse mejor durante la serie utilizando el umbral de VL como enfoque de



entrenamiento (40). Por lo tanto, prescribir volumenes de series usando umbrales de VL
puede mejorar la calidad del ejercicio al mitigar la fatiga y permitir que los entrenadores
de fuerza y acondicionamiento tengan en cuenta factores asociados con diferencias
individuales en el rendimiento, la preparacion diaria o el desarrollo de fatiga dentro de la
sesion. En este sentido, la evolucion del tiempo de recuperacion es otro factor que debe
considerarse. La recuperacion a lo largo del tiempo es critica para optimizar el
rendimiento subsiguiente y la calidad de las siguientes sesiones de entrenamiento, asi
como para minimizar el riesgo de sobreentrenamiento y promover adaptaciones a largo
plazo. La duracién de este periodo de recuperacion es individual y varia segun factores
de entrenamiento como la intensidad o el volumen. Sin embargo, hasta donde sabemos,
solo un estudio previo ha analizado la evolucion del tiempo de recuperacién para
protocolos de ejercicio de fuerza (REPS) utilizando un enfoque de VL (29). Este estudio
analiz6 la evolucion del tiempo de recuperacion (Pre, Post, 6 horas-Post, 24 horas-Post y
48 horas-Post) de 4 REPs con diferentes cargas relativas (60 y 80% 1RM) y distintos
umbrales de VL dentro de la serie (20 y 40%) para el ejercicio SQ (29). Cargas relativas
mas ligeras (60% 1RM) y VL mas alto (40%) resultaron en mayor fatiga y una tasa de
recuperacion mas lenta que sus contrapartes (intensidad: 80% 1RM, VL: 20%) (29).

Una metodologia que esta recibiendo gran interés es el "entrenamiento por cllsteres",
gue se basa en introducir cortos periodos de descanso entre cada repeticion o después
de un cierto nimero de repeticiones (13,37). La implementacién de esta metodologia es
una estrategia efectiva para aliviar la fatiga mecanica inducida durante las sesiones de
entrenamiento (23,26,38). Ademas, el entrenamiento por clisteres también es efectivo en
mejorar la fatiga mecénica aguda post-entrenamiento de fuerza (RT) (7,23,30,39),
aunque este efecto positivo fue menor que el observado dentro de la sesion (20).
Importante, hasta donde sabemos, ningun estudio ha analizado los efectos del
entrenamiento por clisteres en el curso temporal de la recuperacién. Una revision
sistematica reciente ha reconocido que la investigacion sobre este tema es insuficiente y
se debe explorar mas la efectividad del entrenamiento por clisteres en mitigar la fatiga
residual después del RT (20). Por lo tanto, los objetivos de la investigacion fueron
analizar los efectos de diferentes (a) umbrales de VL (20, 30 y 40%) y (b) configuracién
de series (tradicional o por clusteres) en el curso temporal de la recuperacién hasta 48
horas después del ejercicio.

Métodos
Enfoque Experimental al Problema

Se llevé a cabo un disefio experimental aleatorizado y transversal para examinar los
efectos del VL dentro de la serie (20, 30 y 40%) y la configuracion de la serie (tradicional
vs. por clusteres) en el curso temporal de la recuperacion. Los sujetos realizaron, en un
orden aleatorizado, 4 REPs con 14 dias de diferencia entre cada prueba, que diferian en
el umbral de VL durante la serie y en la configuracion de la serie en el ejercicio de SQ.
Todas las REPs utilizaron la misma intensidad relativa (70% 1RM), nimero de series (3)
y duracion del descanso entre series (4 minutos). El disefio experimental comprendio 4
REPs: (a) 70% 1RM con un VL en la serie del 20% (70-20), (b) 70% 1RM con un VL del
30% (70-30), (c) 70% 1RM con un VL del 40% (70-40), y (d) 70% 1RM con una
configuracion por clusteres (descanso de 10 segundos entre cada repeticion asegurando
la barra en el soporte de la maquina Smith) hasta alcanzar un VL del 20% (70-CLU).



Para todos los protocolos, se realiz6 una bateria de pruebas en diferentes puntos
temporales: pre-ejercicio (Pre), post-ejercicio (Post), 6 horas-Post, 24 horas-Post y 48
horas-Post. La bateria de pruebas consisti6 en (a) tiempo de sprint de 20 metros
corriendo (T20), (b) salto vertical con contramovimiento (CMJ) y (c) velocidad de la barra
contra la carga que provoc6é 1 m-s™-1 en las mediciones iniciales (V1-carga) en el
ejercicio de SQ. Estas mediciones mecéanicas y puntos temporales han sido previamente
utilizados para analizar el curso temporal de la recuperaciéon después de diferentes REPs
(8,29).

Las sesiones y las pruebas se realizaron en un laboratorio de investigacion, a la misma
hora del dia (+1 hora) para cada sujeto, con las mismas condiciones ambientales (20°C y
60% de humedad). Todas las sesiones fueron supervisadas por investigadores para
proporcionar instrucciones detalladas sobre procedimientos especificos de las pruebas, y
dieron un fuerte animo verbal durante cada sesion para motivar a los sujetos a dar el
maximo esfuerzo. Los sujetos tenian que completar todas las REPs y se les requeria no
realizar ningun otro tipo de actividad fisica extenuante al menos 4 dias antes de cada
prueba de REPs. Los sujetos realizaron 4 sesiones de familiarizacidon 2 semanas antes
del inicio del primer ensayo. Una evaluacion inicial de fuerza se realizé 1 semana antes
del primer ensayo para obtener el 1RM de los sujetos y las relaciones carga-velocidad.

Sujetos

Quince hombres entrenados y fisicamente activos (edad 22.16 + 3.3 afios, altura 1.756 +
0.04 m, masa corporal 71.26 + 8.1 kg) se ofrecieron como voluntarios para participar en
este estudio. Todos los sujetos tenian un antecedente de entrenamiento previo (1.5-4
afios) en el ejercicio SQ (1RM relativo a la masa corporal = 1.40 £ 0.23) y fueron
ensefiados a realizar el SQ con la técnica correcta en las sesiones de familiarizacion
(rango de edad: 19-31 afios; ningun sujeto tenia menos de 18 afios). Después de ser
informados sobre el propdsito, los procedimientos de prueba y los riesgos potenciales de
la investigacion, los sujetos firmaron un documento de consentimiento informado por
escrito para participar. No se encontraron limitaciones fisicas, problemas de salud, o
lesiones musculoesqueléticas que pudieran afectar las pruebas después de un examen
médico. Este estudio fue aprobado por el Comité de Etica de Investigacion de la
Universidad Pablo de Olavide y se llevé a cabo de acuerdo con la Declaracion de
Helsinki.

Procedimientos

Sprint de 20 m en carrera. El rendimiento de sprint en interiores se evalud con sprints en
linea recta de 20 m utilizando un sistema de células fotoeléctricas (Witty, Microgate,
Bolzano, Italia). El calentamiento consistid6 en 5 minutos de trote a un ritmo facil auto-
seleccionado; cuatro aceleraciones de carrera de 20 m al 80, 85, 90 y 95% de esfuerzo
percibido; y un sprint de 10 m al 100% de esfuerzo con periodos de descanso de 1
minuto entre ellos. Luego, los sujetos comenzaron 1 m detras de la primera fotocélula y
luego corrieron a velocidad maxima hasta alcanzar la dltima fotocélula. Se realizaron dos
intentos, con un descanso de 3 minutos, y el mejor tiempo (T20) se tom6 como el valor de
referencia antes del ejercicio. El coeficiente de correlacion intraclase (CCl) fue de 0.989
(intervalo de confianza del 95% [IC]: 0.949; 0.998) y el coeficiente de variacion (CV) fue
del 0.7%.



Salto Vertical con Contramovimiento. El salto con contramovimiento ha sido utilizado
como un indicador de fatiga y del curso temporal de recuperacién en contextos de
entrenamiento de fuerza y de sprint (19,27). Los sujetos estaban en posicién vertical con
sus rodillas y caderas completamente extendidas y sus manos en las caderas,
manteniendo sus pies completamente apoyados en el suelo y separados a la anchura de
las caderas. Se agacharon hasta una profundidad auto-seleccionada y luego saltaron lo
mas alto posible, aterrizando en flexion plantar. El calentamiento consistio en 2 series de
10 sentadillas sin carga externa (es decir, solo con el peso del cuerpo), 5 CMJs
progresivamente mas altos y 3 CMJs casi maximos. Las alturas de los saltos se
calcularon a partir del tiempo de vuelo, usando una plataforma de contacto (Optojump
Next, Microgate, Bolzano, Italia). Cada sujeto realiz6 5 saltos con 20 segundos de
descanso entre ellos. Las alturas de CMJ mas alta y mas baja se descartaron, y la altura
media de CMJ resultante se tomo como el valor de referencia antes del ejercicio (2). El
CCI (IC del 95%) fue de 0.995 (0.985; 0.999) y el CV fue del 1.7%.

Ejercicio de Sentadilla Completa. Se utiliz6 una maquina Smith (Multipower Fitness
Line, Peroga, Murcia, Espafia) sin mecanismo de contrapeso para todas las sesiones.
Los sujetos comenzaron desde la posicion erguida con las rodillas y caderas
completamente extendidas, los pies aproximadamente a la anchura de los hombros, y la
barra descansando en la espalda a nivel del acromion. Los sujetos descendieron en un
movimiento continuo (;0.50-0.65 m-s®-1) lo mas bajo posible (;35-40° de flexiobn de
rodilla), y luego ascendieron inmediatamente a la posicién erguida a la maxima velocidad
intencionada. Esta técnica de ejecucién se reprodujo cuidadosamente en todas las
REPETICIONES realizadas en el estudio. Todas las repeticiones se registraron con un
transductor de velocidad lineal (Sistema T-Force, Ergotech, Murcia, Espaia). La fiabilidad
de este dispositivo ha sido reportada en otro lugar (3). Para la determinacion de la carga
V1, los sujetos realizaron un calentamiento estandarizado que consistio en un conjunto
de 6 repeticiones de SQ con una carga de 20 kg, seguido por un conjunto de 6 y 4
repeticiones de SQ con cargas del 40% y 50% del 1RM, respectivamente, con descansos
inter-serie de 3 minutos. Luego, los sujetos realizaron un conjunto de 3 repeticiones con
carga V1 (60% 1RM). La velocidad mas rapida de las 3 repeticiones con la carga V1 se
registré como el valor de referencia pre-ejercicio para esta variable, determinada con una
precision de +0.03 m-s*-1. Las cargas relativas se determinaron a partir de la relacién
carga-velocidad porque recientemente se ha demostrado que hay una relacion muy
cercana (R"2?70.96) entre el%1RM vy la velocidad propulsiva media (MPV) para el
ejercicio de SQ (9). Las medidas de velocidad utilizadas en este estudio corresponden a
la MPV de cada repeticion, definida como esa porcion de la accidon concéntrica durante la
cual la aceleracion medida es mayor que la aceleracion debido a la gravedad (9.81m-s"-
2) (34). Los valores de CCI (IC del 95%) y CV fueron 0.928 (0.706; 0.984) y 1.5%,
respectivamente.

Protocolo de Ejercicio de Resistencia. La Figura 1 muestra una descripcion detallada
del protocolo realizado. En Pre, la bateria de pruebas se realizé en el orden descrito
anteriormente (es decir, T20, CMJ y carga V1). Una vez que se determind la carga V1, la
carga externa se aumentd hasta la intensidad objetivo (70% 1RM). Posteriormente, se
realizaron 3 series separadas por descansos de 4 minutos usando el REP
correspondiente. En Post, inmediatamente después de completar la uUltima repeticion en
la tercera serie (la carga se cambié en 10 segundos con la ayuda de observadores
entrenados), los sujetos realizaron nuevamente 3 repeticiones con la carga V1. Ademas,



5 segundos después de la carga V1 (20 segundos después del ejercicio SQ), se
realizaron otros 3 CMJs maximos, separados por descansos de 5 segundos. Ademas, 1
minuto después del ultimo CMJ, se realizd un sprint de carrera de 20 m. La carga V1, la
altura del CMJ y el T20 se obtuvieron como medidas postejercicio agudas. Se
proporcion6 un fuerte estimulo verbal y retroalimentacion de la velocidad en cada
repeticion a lo largo de todos los conjuntos de ejercicios.

Todas las REP se realizaron por la mafiana. Por la tarde, 6 horas después del ejercicio (6
horas-Post), y por la mafana, 24 y 48 horas después del ejercicio (24 horas-Post y 48
horas-Post), se obtuvieron los valores de T20, altura de CMJ y carga V1, tal como se
describi6é para Pre, para evaluar el curso temporal de la recuperacion después de cada
REP.

A7 A

I: Exercise sets H = CMJ

l: V1-load H = Sprint

Figure 1. Representation of mechanical measurements at different time points to analyze the time course of
recovery after exercise.

Andlisis Estadisticos

Los datos se presentan como media = SD. La fiabilidad test-retest para T20, altura de
CMJ y carga V1 se midié mediante el CV y el ICC (95% CI), que se calcul6 con el modelo
de efectos aleatorios unidireccionales. En Pre, todos los datos se distribuyeron
normalmente segun determiné la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Un ANOVA de
medidas repetidas (4 REP) con ajustes de Bonferroni se utiliz6 para comparar las
caracteristicas descriptivas de cada REP. Un ANOVA factorial con medidas repetidas 4 x
3 x 5 (4 REP y 5 puntos temporales) con ajustes de Bonferroni se utilizé para analizar el
curso temporal de la recuperacion. La correccion de Bonferroni se eligié debido a su
naturaleza conservadora, que proporciona una fuerte proteccion contra la realizacion de
hallazgos positivos falsos (error de tipo 1) (1). La significacion estadistica se establecio en
el nivel de p ? 0.05. Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software
SPSS version 20.0 (SPSS Inc., Chicago, IL).

Resultados



Caracteristicas Descriptivas de los Protocolos

Las caracteristicas descriptivas de cada REP se informan en la Tabla 1 para repeticiones
realizadas por serie (repeticiones) y velocidades de repeticidon reales. No se encontraron
diferencias significativas entre las REP (p = 0.41) para la repeticion mas rapida
(Velocidad-Maxima). Como se esperaba, la carga de volumen (VL) aumento
significativamente a medida que la carga programada de VL aumentaba (70-20 = 70-CLU
, 70-30 , 70-40, p < 0.001). En consecuencia, la velocidad media durante la sesién de
entrenamiento (Velocidad-Media) disminuyé a medida que la carga programada de VL
aumentaba (70-20 = 70-CLU . 70-30 . 70-40, p < 0.001). En cuanto a la velocidad mas
lenta medida en los 3 sets (Velocidad-Minima), los protocolos 70-30 y 70-40 mostraron
valores significativamente mas bajos que 70-20 y 70-CLU (p < 0.001). Finalmente, el
protocolo 70-20 completd menos repeticiones por serie (repeticiones) que los otros REPs
(p = 0.001).

Descriptive characteristics of each resistance exercise protocol.*t

Protocol
REP 70-20 70-CLU 70-30 70-40 P F
Fastest-V (ms™") 085 = 0.02 0.86 = 0.03 0.85 = 003 085 = 0.02 0.41 1.05
VL (%) 230 + 2,094 21.3 + 2% 344 +39% 405 + 45 <0.001 144.03
Slowest-V {ms™") 059 + 0,054 0.61 £ 0047040 0.49 = 005 045 = 0.05 <0.001 3357
Mean-V (ms™") 0.74 + 003040 0.74 = 0,034 0.70 = 003" 065003 <0.001 45.26
Reps (n) 51 + 1,gaU3040 B5+42 b1+ 21 7427 0.001 12.51

*REP = resistance exercise protocol; 70-20 = protocol against 70% 1RMwith a velocity loss in the set of 20%; 70-CLU = protocol against 70% 1AM with a cluster configuration and a velocity lss inthe set of
20%; 70-30 = protocol against 70% 1RM with a velocity lss in the set of 30% (70-30); 70-40 = protocol against 70% 1AM with a velocity loss in the set of 40% (70-40); Fastest-V = highest velocity
measured in the 3 sats; VL = mean percent loss in velocity from the fastest to the slowest repetition over the 3 sets; Slowest-V = lowest velocity measured in the 3 sets; Mean-V = mean velocity of all
repetitions during the 3 sets; Reps = repetitions performed in each set.

tData are mean = S0, n = 15, Vielocities cormespond to the mean propulsive velocity of each repetition. Protocol indicates p values amaong protocols. Statistically significant differences with the 70-CLU
protocol: C"”p < (.05. Statistically significant differences with the 70-30 protocol: mp < (.05. Statistically significant differences with the 70-40 protocol: '°p < 0.05.

Evolucion del Tiempo de Recuperacion

No se encontraron diferencias significativas entre los REPs en el Pre para ninguna de las
variables analizadas (Tabla 2). Se observdé una interaccion significativa "protocolo X
tiempo" (p = 0.003) para la altura del CMJ. Se observaron "efectos del protocolo”
significativos para T20 (p = 0.04) y V1-carga (p = 0.02). De manera similar, se encontré
un efecto "tiempo" significativo para todas las variables de rendimiento evaluadas (T20,
CMJ y Vl-carga). Todos los REPs mostraron disminuciones significativas en todos los
indicadores mecanicos de fatiga (T20, CMJ y V1-carga) en el Post (p < 0.001). Para T20,
los protocolos 70-30 y 70-40 resultaron en deterioros significativos (p < 0.05) a las 6
horas-Post (Tabla 3). Para la altura del CMJ, los protocolos 70-30 y 70-40 resultaron en
deterioros significativos a las 6 horas-Post y 24 horas-Post. Ademés, 70-30 indujo
reducciones en la altura del CMJ hasta las 48 horas-Post. Los deterioros en V1-carga
fueron significativamente (p < 0.05) mayores para el protocolo 70-40 en comparacion con
70-30 en el Post y con 70-20 en el Post y 24 horas-Post (Figura 2). El protocolo 70-30
también mostro deterioros significativamente (p<0.05) mayores en comparacion con 70-
20 en el Post. Finalmente, la V1-carga permanecio significativamente (p < 0.05)



disminuida hasta las 24 horas-Post para 70-40 y hasta las 6 horas-Post para 70-30. No
se observaron mas diferencias significativas para ninguna variable examinada.

Baseline values in every test before each resistance exercise protocol.*t

Protocol
REP 0-20 70-CLU 70-30 70-40 P F

12009 307 £ 043 310 £ 0.11 310+ 0.14 305 % 0.13 0.36 119
CMJ height (cm) 397 +30 391+ 47 07 +33 388 % 36 052 079
Vi-load s~ 099 + 002 1.00 + 003 1,00 + 0.03 100 % 0.03 068 051

“REP = resistance exercise protocol; 70-20 = protocol against 70% 1RM with a velocity loss in the set of 20%; 70-CLU = protocd against 70% 1RM with a cluster configuration and a velocily loss in the set of
20%; 70-30 = protocol against 70% 1RM with a velocity loss in the set of 30% (70-30); 70-40 = protocal against 70% 1RM with avelocity loss in the set of 40% (70-40); T20 = 20-m running sprint time;
CMJ = countermovement jump; V1-load = velodity attained against the load that elicited a 1 m-s™" in the pre-ewercise fest.

Data are mean = 50, n = 15. Protocal indicates pyvalues among protocols.

Time course of recovery in the sprint and jump performance after each resistance exercise protocol.t}

REP Post 6 h-Post 24 h-Post 48 h-Post
120 (%) “protocol  time” interaction (p = 0.53); “time effect’ (p <t 0.001); *protocol effect” (p = 0.04)"protocol x time" interaction (F= 1.13); *time effect” (F = 24.65); *protocol
effect” (F= 3.91)
70-20 95.9 % 2.4 99320 988 18 95+18
70-CLU 956 + 1.9 985+ 29 88 27 994 +23
70-30 95012 98.7 = 1.2 989 24 992 +29
70-40 93.7 + 46™ 79+ 17 975 +42 980 +25

CMJ height (%) “protocol x time" interaction (p = 0.003); “time effect” (p < 0.001); “protocol effect” (p = 0.09)*protocal X time” interaction (F = 57.89); “time effect”
(F=136.44); “protocol effect” (F = 2.75)

70-20 (LA N 96.0 £ 5.1 9771 £63 979+52
70-CLU g12+8.0™ 945+ 98 954 £ 71 984 £ 57
70-30 76.1 £ 5.5™ 954 =44 934 =29 952 + 43"
70-40 762+ 8.7 952 £ 49 938 £ 66 96.7 £ 66

1REP = resistance exercise probocol; 70-20 = protocol against 70% 1RM with avelocity loss in the set of 20%; 70-CLU = protocol against 70% 1RM with a cluster configuration and a velacity loss in the set of
20%; 70-30 = protocol against 70% 1RM with a velocity loss inthe sat of 30% (70-30); 70-40 = protocol against 70% 1AM with a velocity lossin the set of 40% (70-40); T20 = 20-m running sprint time;
(M) = countemovement jump.

{0ata are mean * SO, n = 15. Statistically significant differences with Pre at the comesponding time point, *p < 0,05, **p < 0.01, ***p < 0.001.
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Figure 2. V1-load changes at various time points. Data are mean = SD, n = 15. 70-20 = protocol against
70% 1RM with a velocity loss in the set of 20%; 70-CLU = protocol against 70% 1RM with a cluster
configuration and a velocity loss in the set of 20%; 70-30 = protocol against 70% 1RM with a velocity loss in
the set of 30% (70-30); 70-40 = protocol against 70% 1RM with a velocity loss in the set of 40% (70-40); V1-
load = velocity attained against the load that elicited a 1 m-s~" in the full-squat exercise at pre-exercise.
Statistically significant differences with 70-20 at Pre for the corresponding time point: ° p < 0.001. Sta-
tistically significant differences with 70-CLU at Pre for the comesponding time point: ““““'p < 0.001. Sta-
tistically significant differences with 70-30 at Pre for the comresponding time point: *“p < 0.05, *“p < 0.001.
Statistically significant differences with 70-40 at Pre for the comresponding time point: *““p < 0.05, **"p <
0.001. Statistically significant (p < 0.05) differences between 70-20 and 70-40 at the corresponding time
point: *; statistically significant (o < 0.05) differences between 70-20 and 70-30 at the corresponding time
point: °; statistically significant (o < 0.05) differences between 70-30 and 70-40 at the corresponding time
point: #.

Discusioén

Hasta donde sabemos, este es el primer estudio que ha analizado el efecto de incluir la
metodologia de entrenamiento por clisteres en la evolucion del tiempo de recuperacion
para el rendimiento fisico. Para ello, se examiné la evolucion del tiempo de recuperacién
después de 4 REPs (70-20, 70-30, 70-40 y 70-CLU). Dos de estos REPs experimentaron
un nivel similar de fatiga dentro del conjunto: 20% de VL (70-20 y 70-CLU), pero
resultaron en diferentes volimenes de entrenamiento (70-20, 70-CLU). La metodologia
de clusteres (70-CLU) indujo niveles mas bajos de fatiga dentro del conjunto y tasas mas
rapidas de recuperacion que los protocolos de alto VL (70-30 y 70-40), a pesar de que el
volumen de entrenamiento completado en estos REPs fue similar. Estos hallazgos abren
la posibilidad de incluir volumenes de entrenamiento similares pero con fatiga reducida y
recuperacion mas rapida al incluir periodos cortos de descanso entre repeticiones.

Los REPs de alto VL (70-30 y 70-40) se caracterizaron por reducciones sustanciales en la



velocidad de repeticidn, lo que resulté en velocidades de levantamiento lentas durante la
sesion de entrenamiento (Mean-V), especialmente en las Ultimas repeticiones (Slowest-
V). Dado que el cambio en la velocidad de levantamiento contra una carga dada depende
directamente de la fuerza aplicada a la carga, la fuerza aplicada en las Ultimas
repeticiones fue mucho menor que la aplicada en las primeras repeticiones. En cuanto al
namero de repeticiones realizadas por serie (Reps), el protocolo 70-20 realiz6 menos
repeticiones que los otros REPs (70-CLU, 70-30 y 70-40). No se encontraron diferencias
significativas en el nimero de repeticiones completadas por 70-CLU, 70-30 y 70-40, a
pesar de los diferentes niveles de fatiga inducidos dentro del conjunto, segun lo evaluado
por VL. El protocolo 70-CLU permiti6 a los atletas realizar ligeramente mas repeticiones
que 70-30 y 70-40 (85 = 4.2, 6.1 £ 2.1; 7.4 = 2.7, respectivamente). Estos hallazgos
estan en linea con investigaciones previas que informan que la metodologia de cluster
permite realizar un mayor numero de repeticiones hasta el fallo con una carga dada
(4,16) y un mejor mantenimiento del rendimiento (es decir, fuerza, velocidad y potencia)
en el conjunto que un conjunto de repeticiones continuas con el mismo numero de
repeticiones objetivo (6,13,22,24,26,39). Sin embargo, hasta donde sabemos, realizar
repeticiones en cluster hasta alcanzar un umbral de VL dado es novedoso en la literatura.
Una de las causas mas ampliamente aceptadas de la reduccion de fatiga inducida por
cluster es el mejor mantenimiento de las reservas de fosfocreatina (PCr) y adenosin
trifosfato (ATP) (12,37). Se ha informado que un descanso de 10 segundos entre
repeticiones puede ser suficiente para evitar una disminucion significativa en la velocidad
de la barra (23) y, por lo tanto, realizar mas repeticiones para el mismo nivel de esfuerzo.
Por lo tanto, al proporcionar periodos cortos de descanso entre repeticiones, un atleta
puede completar mas repeticiones antes de alcanzar un cierto nivel de fatiga.

Es digno de mencién que, mientras ambos protocolos usando un 20% VL (70-20 y 70-
CLU) ya se habian recuperado a las 6 horas posteriores para todas las variables de
rendimiento evaluadas, el rendimiento basal no se restaur6 completamente hasta las
24-48 horas posteriores después de los protocolos de alto VL (70-30 y 70-40).
Especificamente, VL30 resulté en un rendimiento disminuido en sprint, SQ y saltos hasta
las 6 horas posteriores y 48 horas posteriores, mientras que VL40 mostré reducciones en
el rendimiento de sprint (a las 6 horas posteriores), salto (a las 24 horas posteriores) y SQ
(a las 24 horas posteriores). Esta mayor deterioracion del rendimiento y recuperacion
mas lenta provocada por los protocolos con mayor VL (70-40 y 70-30) podria deberse a
un alto estrés metabolico (acumulacion de iones de hidrogeno y amoniaco) (33) junto con
una deplecion de purinas musculares (10,11). Se ha demostrado que las reservas de
nucledtidos de adenina pueden tardar varios dias en recuperarse, aunque los niveles de
PCr pueden haber vuelto a valores normales (14,36). Estudios previos también han
mostrado reducciones en el rendimiento hasta 48 horas después de REPs hasta el fallo
(8,27,28). Sin embargo, en el presente estudio, incluso los protocolos de alto VL
recuperaron su rendimiento basal a las 48 horas posteriores.

Esto puede ser porque el fallo de la tarea no se alcanzo en este estudio. Esto se observo
desde los valores de Slowest-V porque la velocidad de la ultima repeticion antes del fallo
en el ejercicio SQ es de aproximadamente 0.30-0.35 m-s21 (18,27), mientras que en el
presente estudio, el Slowest-V fue de 0.45 + 0.05 m-s21 para 70-40. Tomados en
conjunto, los decrementos de rendimiento provocados por protocolos de alto VL podrian
perjudicar la capacidad de aplicar fuerza en eventos de entrenamiento o competicion
subsiguientes, lo cual afecta el desarrollo de otras cualidades fisicas y el rendimiento
atlético (5,17,35).



A pesar de la abundante evidencia que respalda el uso del entrenamiento en clister para
mantener el rendimiento durante el entrenamiento de fuerza (RT) (20,37), se conoce poco
sobre como el entrenamiento en cluster puede influir en el curso temporal de la
recuperacion después del RT. Curiosamente, el protocolo de cluster (70-CLU) logré una
tasa de recuperacion similar a la de 70-20, ambos con el mismo VL (20%), a pesar de
que 70-CLU acumulé un volumen de entrenamiento mas alto que 70-20 (Tabla 1).
Ademas, 70-CLU logré una recuperacion mas rapida que los REPs realizando un nimero
similar de repeticiones pero con un VL mas alto (70-30 y 70-40). Esto puede ser porque
los sets en cllster provocan niveles mas bajos de fatiga y estrés metabdlico que los sets
de repeticiones continuas (4,7,23,30,39). Ademas, los cortos periodos de descanso entre
repeticiones pueden permitir la reposicion parcial de las reservas musculares de PCr y
ATP (10,12), lo que puede atenuar los aumentos en inosinmonofosfato (32), evitando la
pérdida de purinas del tejido muscular (15). Esta hipotesis puede explicar, desde un
punto de vista metabdlico, el curso temporal de recuperaciéon mas rapido observado para
70-CLU en comparacion con los otros REPs que completaron el mismo volumen de
entrenamiento (70-30 y 70-40) porque la reposicion del pool de nucle6tidos musculares
puede tardar hasta varios dias (36). En conjunto, nuestros resultados sugieren que el
entrenamiento en clister puede aliviar la fatiga residual inducida por el RT, lo que puede
mitigar la interferencia potencial con sesiones de entrenamiento subsiguientes.

En resumen, nuestros resultados sugieren que la fatiga experimentada dentro del set,
independientemente del volumen de entrenamiento, determina la respuesta aguda y la
tasa de recuperacion después del entrenamiento de resistencia (RT). Especificamente, al
usar la misma intensidad relativa (%1RM), los protocolos que involucran umbrales de VL
mas altos resultaron en fatiga mas pronunciada y tasas de recuperacibn mas lentas.
Ademas, los sets en cluster (70-CLU) resultaron en volimenes mas altos que los
protocolos con niveles similares de fatiga (70-20) y una recuperaciéon mas rapida que los
protocolos con volumenes similares (70-30 y 70-40).

Aplicaciones Practicas

Los entrenadores de fuerza y acondicionamiento pueden utilizar la informacién resumida
aqui para crear sesiones de entrenamiento basado en la velocidad (VBT) mas efectivas,
teniendo en cuenta que (a) el ejercicio de fuerza con altos niveles de fatiga dentro del set
(umbrales de VL altos) se caracteriza por una fatiga aguda alta y necesita periodos mas
largos para la recuperacion del rendimiento y (b) introducir periodos cortos de descanso
entre repeticiones (sets en cllster) permite a los atletas completar un volumen de
entrenamiento mas alto para un nivel dado de fatiga y acelera la tasa de recuperacion
después del entrenamiento. Este enfoque es de gran relevancia practica para los
profesionales de la fuerza y el acondicionamiento, especialmente donde las
competiciones se celebran cada fin de semana o incluso cada 3—4 dias, porque permite a
los atletas estar en mejor condicion para emprender una nueva sesion de entrenamiento
0 competicion en un periodo mas corto.
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