Efectos de la frecuencia de entrenamiento en circuito
de alta intensidad sobre la fuerza isocinética y la
composicion corporal en sujetos no entrenados

Effects of high intensity circuit training frequency on isokinetic strength

and body composition in untrained subjects

Antonio Joaquin Carrasco Martinez’, Cristian Marin Pagan?, Pedro Emilio Alcaraz Ramén??

1 Instituto de Educacion Secundaria IES La Basilica. Algezares. Murcia. Espaiia.
2 Centro de Investigacion en Alto Rendimiento Deportivo. CIARD UCAM. Universidad Catdlica de Murcia. Espaiia.
3 Facultad de Ciencias del Deporte. Universidad Catdlica de Murcia. Espafia.

Recepcion: junio 2017 ¢ Aceptacion: enero 2018

CORRESPONDENCIA:

Antonio Joaquin Carrasco Martinez
ajcarrasco724@alu.ucam.edu

Resumen

El objetivo de este estudio fue analizar los efectos
que provoca la frecuencia de entrenamiento en circuito
de alta intensidad sobre la fuerza isocinética y la com-
posicion corporal en sujetos no entrenados. Se llevd a
cabo un estudio con un disefio cuasi experimental con
pre y post test utilizando un dinamémetro isocinético y
un densitdmetro para realizar las mediciones. Un total
de 39 participantes se dividieron atendiendo al nivel de
actividad fisica, composicion corporal y sexo en tres gru-
pos de entrenamiento (GE) y un grupo control (GC), en-
trenando con una frecuencia de 1, 2 o 3 dias semanales
durante 8 semanas. En relacion a la fuerza isocinética,
aunque los sujetos pertenecientes a GE1, GE2 y GE3 con-
siguieron mejoras significativas (p < 0,05) en todas las
variables analizadas en extension y flexién de rodilla, no
se hallaron diferencias significativas al comparar entre
grupos. En lo relativo a la composicion corporal, solo se
hallaron resultados tendentes a la significacion en GE1
en la masa muscular con un valor de p=0,06. En relacién
a GG, no se observaron diferencias estadisticamente sig-
nificativas en ninguna de las variables sometidas a me-
dicion. El entrenamiento en circuito de alta intensidad
propuesto consigue adaptaciones en la fuerza isociné-
tica en la articulacién de la rodilla al entrenar un dia,
dos dias y tres dias a la semana y ciertos aumentos en la
masa muscular en sujetos no entrenados.

Palabras clave: alta intensidad, composicién corporal,

entrenamiento de fuerza en circuito, frecuencia, fuerza
isocinética.
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Abstract

The main aim of the present study was to analyze the
effects of high intensity circuit training on isokinetic
strength and body composition in untrained subjects.
A quasi experimental design with pre and post test
using an isokinetic dynamometer and a densitometer
to perform the measurement was carried out. A total
of 39 participants were divided according to the level
of physical activity, body composition and sex into
three training groups (TG) and one control group (CG),
training with a frequency of 1, 2 or 3 days a week for
8 weeks. Regarding the isokinetic strength, although
the TG1, TG2 and TG3 subjects achieved significant
improvements (p < 0,05) in all the variables analyzed in
extension and knee flexion, no significant differences
were found when comparing among training groups.
Regarding body composition, results were only found
tending to the significance in TG1 in muscle mass
variable with a value of p=0,06. In relation to CG, no
statistically significant differences were observed in
any of the variables undergone measurement. The
proposed high intensity circuit training achieves an
improvement in isokinetic strength in the knee joint by
training one day, two days and three days a week and
certain increases in muscle mass in untrained subjects.

Key words: high intensity, body composition,
strength circuit training, frequency, isokinetic strength.
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Introduccion

El entrenamiento tradicional de fuerza con sobre-
cargas (TS) es el principal método de entrenamiento
empleado para promover adaptaciones neuromuscu-
lares en el ser humano (Kraemer et al., 2002). Se ha
demostrado que el entrenamiento TS produce aumen-
tos marcados en la fuerza (Cadore, Pinto, Bottaro, &
Izquierdo, 2014; Chilibeck, 1998; Fleck & Kraemer,
2005; Izquierdo, 2006; Staron, 1991), en la potencia
(Pereira et al., 2012) y la hipertrofia, en diferentes
poblaciones (Hunter, McCarthy, & Bamman, 2004;
Peterson, Rhea, & Alvar, 2005). Ademas, algunos es-
tudios han encontrado mejoras en el consumo maéxi-
mo de oxigeno (VO2 méx) de hasta el 23% (Vincent,
Braith, Feldman, Kallas, & Lowenthal, 2002). En este
sentido, se ha utilizado extensamente para aumentar
el rendimiento en el deporte (Arazi & Asadi, 2011) y
para prevenir lesiones musculo esqueléticas (Williams
& Stewart, 2009). Este tipo de entrenamiento cada vez
tiene mas peso en los programas destinados a mejorar
la composicién corporal (Paoli, Moro, & Bianco, 2015),
ya que se ha observado un incremento del gasto meta-
bélico basal (Zhang et al., 2002), ayudando a reducir
el peso corporal (Benden, Zhao, Jeffrey, Wendel, &
Blake, 2014; Hunter, Bryan, Wetzstein, Zuckerman, &
Bamman, 2002; Hunter et al., 2004; Paoli, et al., 2015),
por un incremento de la utilizacién de las grasas como
combustible (Hunter, et al., 2004) y disminuyendo
la masa grasa total y visceral (Chodzko-Zajko et al.,
2009). Desde un punto de vista de la salud, puede in-
crementar el colesterol HDL entre un 8-21%, disminu-
yendo el colesterol LDL entre un 13-23% y reduciendo
el nivel de los triglicéridos entre un 11-18% (Fahlman,
Boardley, Lambert, & Flynn, 2002). Se presenta, ade-
mds, como una buena herramienta para combatir la
osteoporosis (Gomez-Cabello, Ara, Gonzalez-Aguero,
Casajus, & Vicente-Rodriguez, 2012), mejorar la eco-
nomia de movimiento (Hartman, Fields, Byrne, &
Hunter, 2007), la velocidad de la marcha y disminuir el
riesgo de discapacidad en personas mayores (Latham,
Bennett, Stretton, & Anderson, 2004).

A pesar de todos los beneficios del TS tiene algu-
nas limitaciones que hace que a veces no genere alta
adherencia por la monotonia del entrenamiento, asi
como la duracién de las sesiones para producir los
efectos deseados. En este sentido, el entrenamiento
de fuerza en circuito (CT) y el entrenamiento en cir-
cuito en alta intensidad (HRC), surgieron con la pre-
tension de conseguir mayores beneficios fisioldgicos
que utilizando los métodos tradicionales de fuerza
(Paoli et al., 2010), minimizando el tiempo de trabajo
y maximizando la eficiencia del entrenamiento, abor-
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dando diversos aspectos de la condicién fisica (Alca-
raz, Sanchez-Lorente, & Blazevich, 2008; Paoli, et al.,
2010; Skidmore, Jones, Blegen, & Matthews, 2012).
Se ha demostrado que los entrenamientos en circui-
to son sistemas de entrenamiento muy versatiles, ya
que pueden ser adaptados a multitud de situaciones
y diferentes poblaciones con diversos niveles de con-
dicién fisica. Los ejercicios estan dispuestos en un pa-
trén circular y pueden ser modificados en funcién del
objetivo, la motivacién o el nivel de los participantes
(Romero-Arenas et al., 2011; Waller, 2011). La inclu-
sién de CT y HRC en las rutinas de entrenamiento de
fuerza, son un poderoso instrumento en los progra-
mas de rehabilitacién cardiaca (William, 2007), redu-
ciendo el estrés sobre el corazén (Willardson, 2006)
y produciendo mejoras comparables a las obtenidas
con el entrenamiento de resistencia aerébica (Braun,
Hawthorne, & Markofski, 2005; Green, Watts, Maio-
rana, & O’'Driscoll, 2001). Otro de los aspectos intere-
santes de cara a aplicar CT con el objeto de aumentar
la fuerza muscular es que se consiguen mejoras uti-
lizando intensidades de carga relativamente bajas (+
40% del 1RM) (Gettman, Ayres, Pollock, Durstine, &
Grantham, 1979; Romero-Arenas et al., 2011); traba-
jar a estas intensidades, permite ganancias de fuerza
en personas sedentarias, sin embargo, el estimulo para
conseguir desarrollar pardmetros musculares asocia-
dos a hipertrofia es insuficiente (Harber, Fry, Rubin,
Smith, & Weiss, 2004). En cuanto a sujetos con expe-
riencia en el trabajo de entrenamiento de fuerza con
sobrecargas, las adaptaciones que se consiguen apli-
cando CT son minimas (Brentano et al., 2008; Paoli, et
al.,, 2010). Las pautas actuales en relacién a este tipo
de poblacién indican que cargas iguales o superiores al
65% de 1RM, son necesarias para provocar incremen-
tos favorables en la hipertrofia, requiriéndose cargas
aun mayores para maximizar la fuerza maxima (Caioz-
zo, Perrine, & Edgerton, 1981; Fry, 2004; Kraemer, et
al., 2002). En este sentido, el HRC surgié como alter-
nativa al CT (Alcaraz, et al., 2008), pues ademas de uti-
lizar una corta duracién de entrenamiento, se trabaja
utilizando altas cargas y se evitan recuperaciones pa-
sivas entre series (6RM; tres minutos de recuperacién
activa entre series), consiguiendo adaptaciones en
fuerzay en hipertrofia muscular comparables alas que
se producen con el entrenamiento TS (Alcaraz, Pérez-
Goémez, Chavarrias, & Blazevich, 2011; Alcaraz, et al.,
2008; Romero-Arenas, Martinez-Pascual, & Alcaraz,
2013). Al comparar las mejoras obtenidas al utilizar
un entrenamiento TS con HRC, el entrenamiento en
circuito realizado a alta intensidad reduce en un 66%
el tiempo necesario para completar un entrenamiento
de fuerza (Alcaraz, et al., 2008), provocando ademads

cCD41 1 ANO15 I VOLUMEN 14 I MURCIA2019 I PAG.125A 138 I ISSN: 1696-5043



EFECTOS DE LA FRECUENCIA DE ENTRENAMIENTO EN CIRCUITO DE ALTA INTENSIDAD _
A.J. CARRASCO MARTINEZ, C. MARIN PAGAN, P.E. ALCARAZ RAMON

Tabla 1. Caracteristicas generales de los grupos de entrenamiento.
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Edad Talla Peso Sexo
GRUPOS (Afios) (cm) (Kg) (MoF)
GE1 (n=11) 223+1,8 171,3+9,0 70,1+ 11,0 7My4F
GE2 (n=11) 22,8 +3,3 171,1 8,2 66,1 +9,8 8My3F
GE3 (n=9) 21,7+ 1,8 175,9 + 8,6 73,7 +17,5 7My2F
GC (n=8) 22,1+1,6 170,7 = 7,7 72,3+12,6 5My3F
TOTAL (n=39) 22,2+ 2,1 168,2 + 8,3 70,6 1,7 39

M= Sexo masculino; F= Sexo femenino; GE1= grupo con una frecuencia de entrenamiento semanal de una sesién; GE2= grupo con una frecuencia de entre-
namiento semanal de dos sesiones; GE3= grupo con una frecuencia de entrenamiento semanal de tres sesiones; GC= grupo control; n=tamano de la muestra.

una estimulacién cardiovascular mayor (+ 62% de Fre-
cuencia Cardiaca Maxima) (Alcaraz et al., 2008). HRC
ha demostrado ademads, producir los mismos o ma-
yores beneficios a nivel de fuerza y una disminucién
de grasa superior al compararlo con TS (Alcaraz et al.,
2011; Romero-Arenas et al., 2013), por lo que puede
ser de gran utilidad para sujetos no iniciados, sujetos
con experiencia en entrenamiento y deportistas que
dispongan de poco tiempo y necesiten incorporar un
entrenamiento de fuerza en sus planificaciones.

La manipulacién de las distintas variables (volumen,
intensidad, recuperacién y frecuencia semanal), aso-
ciadas al entrenamiento de fuerza, se consideran esen-
ciales para optimizar adaptaciones musculares (Krae-
mer & Ratamess, 2004; Wernbom, Augustsson, &
Thomee, 2007). Una variable fundamental, que puede
ser manipulada para producir los resultados deseados
en programas de entrenamiento de fuerza, es la fre-
cuencia semanal de entrenamiento (Schoenfeld, Rata-
mess, Peterson, Contreras, & Tiryaki-Sonmez, 2015).
En la mayoria de las definiciones encontradas, la fre-
cuencia del entrenamiento se refiere al nimero de se-
siones de ejercicio realizadas en un periodo de tiem-
po dado y generalmente se expresan semanalmente
(Schoenfeld, Ogborn, & Krieger, 2016a). A pesar de las
especulaciones sobre el tema, la frecuencia éptima de
entrenamiento para un grupo muscular especifico ain
no se ha determinado (Wernbom et al., 2007). En un
reciente meta-andlisis llevado a cabo por Schoenfeld
et al., (2016a), en el que se compararon estudios que
aplicaban distintos programas de entrenamiento de
fuerza modificando frecuencias (una a tres sesiones
semanales) con igual volumen, los autores llegaron a
la conclusién de que entrenar con una frecuencia de
entrenamiento de dos dias semanales promovia ma-
yor hipertrofia que llevarlo a cabo un solo dia semanal.
Segun estos autores y a diferencia de los resultados
anteriormente descritos, se infiere a la vista de los da-
tos analizados que los principales grupos musculares
deben ser entrenados al menos dos veces por semana
para maximizar el crecimiento muscular; quedando
sin determinar por el momento si entrenar un grupo
muscular tres veces por semana genera mejoras supe-
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riores que aplicar un mismo protocolo durante dos se-
siones semanales.

Por todo ello y a la vista de la literatura consulta-
da, no se han encontrado estudios que determinen
la frecuencia éptima de entrenamiento, aplicando
un circuito de alta intensidad en sujetos con escasa
o nula experiencia en la realizacién de programas de
entrenamiento de fuerza con sobrecargas. Con el fin
de producir las mayores mejoras en fuerza y en com-
posicién corporal, el objetivo del presente estudio
fue analizar los efectos que provoca la frecuencia de
entrenamiento en circuito de alta intensidad sobre la
fuerza isocinética y la composicién corporal en suje-
tos no entrenados.

Método
Participantes

Para conseguir los objetivos establecidos, 39 hom-
bres y mujeres sanos y sin experiencia en entrena-
miento de fuerza (22,2 + 0,5 afios; 168,2 + 5,8 cm;
70,6 + 3,3 Kg) formaron parte finalmente de esta in-
vestigacion. Para los propésitos del citado estudio en
sujetos sin nivel previo de entrenamiento de fuerza
con sobrecargas se estableci6 como necesario no ha-
ber llevado a cabo ningin programa de entrenamiento
para el desarrollo de la fuerza durante los seis meses
previos al inicio del mismo. Los participantes fueron
informados sobre el disefio del estudio y los posibles
riesgos y problemas asociados a la realizacién de los
tests y al entrenamiento. Posteriormente, leyeron y
firmaron un documento de consentimiento informa-
do. El estudio se llevé a cabo acorde con la declaracién
de Helsinki revisada en 2001, y el protocolo experi-
mental fue aprobado por el Comité Etico de la Univer-
sidad Catoélica de Murcia (Espafia).

Disefo experimental

Se llevé a cabo un estudio con un disefio cuasi expe-
rimental intra e inter sujetos con pre y post test, utili-
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zando un dinamémetro isocinético y un densitémetro
para realizar las mediciones, con el objeto de estudiar
los efectos de la frecuencia semanal de entrenamiento
sobre la fuerza isocinética y la composicién corporal.
Un total de 39 participantes se dividieron atendien-
do al nivel de actividad fisica, composicién corporal y
sexo en tres grupos experimentales (GE) y un grupo
control (GO). Inicialmente, los participantes tomaron
parte en una sesién de familiarizacion con el dinamé-
metro isocinético. Una semana después de la familiari-
zacion, se realizaron los tests de composicién corporal
y de fuerza isocinética de la articulacién de la rodilla.
Posteriormente, fueron asignados a uno de los grupos
de estudio (GE1= una sesién semanal de entrenamien-
to; GE2= dos sesiones semanales de entrenamiento;
GE3= tres sesiones semanales de entrenamiento y
GO). Los sujetos fueron testados por el mismo inves-
tigador utilizando el mismo protocolo de medicién.
En la sesién uno, la fuerza concéntrica isocinética de
la rodilla se midi6 en extensién/flexién a la velocidad
angular de 60°-s™. En la sesién dos, 72 horas despues
de la sesi6n uno, se midié la composicién corporal a
través de Densitometria Absorciométrica de Energia
Dual de Raxos X (DEXA). Durante el periodo de ocho
semanas de entrenamiento, ambos grupos entrenaron
con altas cargas (6 RM) y utilizando una periodizacién
ondulatoria. Se determiné llevar a cabo el protocolo
de entrenamiento durante ocho semanas, basandonos
en la investigacién previa de Candow y Burke (2007),
en la que demostraron que los aumentos en la masa
muscular podian observarse en tan s6lo 6 semanas en
adultos no familiarizados con programas de entrena-
miento de fuerza. Para controlar las posibles influen-
cias del ejercicio externo o la actividad fisica sobre la
composicién corporal, los sujetos no podian haber lle-
vado a cabo ningun entrenamiento de fuerza durante
los seis meses previos a la inscripcién en el programa
y se les prohibié llevar a cabo cualquier otra actividad
fisica vigorosa durante el curso del estudio. Todos los
sujetos fueron informados de que era necesario que
siguieran con la rutina diaria y con sus habitos alimen-
ticios y que no debian tomar suplementos alimenticios
que pudieran afectar a la modificacién de la composi-
ci6én corporal a lo largo del estudio. Para verificar las
complicaciones asociadas a la dieta se realizaron test
de control en las semanas uno, cuatro y ocho para
asegurar que los posibles cambios obtenidos no se de-
bian a modificaciones en sus héabitos alimenticios. Los
resultados obtenidos de dichos cuestionarios fueron
analizados verificando la cantidad total de calorias,
hidratos de carbono, grasas y proteinas utilizando el
software (Diet Source 3.0; Novartis, Barcelona, Espa-
fia). Los tres grupos mostraron una sustancial simili-
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tud en carbohidratos, proteinas y lipidos. Para cuanti-
ficar la actividad fisica, se utilizé el cuestionario global
de actividad fisica (Armstrong, 2006).

Procedimientos

Test de fuerza isocinética

Se test6 el movimiento de flexo-extensién del lado
dominante en la articulacién de la rodilla utilizando un
dinamoémetro isocinético (Biodex Medical Systems 3,
Shirley, N.Y. 11967, U.S.A) en contraccién concéntrica
alavelocidad angular de 60°.s™. Los sujetos fueron co-
locados segin las instrucciones del dinamémetro para
evitar movimientos compensatorios durante la ejecu-
cién del test. El dinamoémetro se calibré previamente
siguiendo las instrucciones del fabricante. La articula-
cién se alined con el eje de rotacién del dinamémetro.
Después de un calentamiento general (cinco minutos
en un cicloergémetro y estiramientos activos), cada
sujeto realiz6 cinco contracciones submaximas como
calentamiento especifico antes de comenzar el test.
Los sujetos completaron una serie de tres contrac-
ciones maximas en extensién y flexién de rodilla a la
velocidad angular de 60° s antes de ser instruidos a
generar la méxima fuerza y a la méaxima velocidad po-
sible. Se utilizaron los datos obtenidos del torque pico
concéntrico para efectuar el analisis.

Medida de la Composicién Corporal

La composicién corporal fue medida a través de una
Absorciometria Dual de rayos-X (DEXA). La masa li-
bre de grasa, la masa grasa y el contenido mineral 6seo
(CMO), fueron calculados del anélisis total del escaner
del cuerpo completo. La masa libre de grasa se asumié
como equivalente a la masa muscular en las extremi-
dades. El instrumento utilizado para el analisis fue el
densitémetro modelo XR-46 (Nordland Corp., Fort
Atkinson, WI, EEUU), que fue calibrado al inicio de
cada sesion siguiendo las recomendaciones del fabri-
cante, utilizando un fantoma con 77 combinaciones
de hueso y tejido blando. El software utilizado para el
andlisis fue el propuesto por el fabricante, llluminatus
DXA 4.4.0 (Visual MED, Inc. and Nordland a Cooper-
Surgical Company). Antes de la realizacién de la Den-
sitometria, se procedié a la medicién de la estatura y
de la masa corporal de los participantes; para ello, se
utilizé una bascula-tallimetro telescépico (SECA 778,
Hamburgo, Alemania). En la medicién de la estatura,
el sujeto permanecié de pie, con los talones, gliteos,
espalda y regién occipital en contacto con el plano ver-
tical del tallimetro; a partir de esta posicién, el sujeto
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realiz6 una inspiracién profunda en el momento de
la medicién, manteniéndose en el plano de Frankfort.
Para la masa corporal se colocé al sujeto en el centro
delabascula, en posicién estdndar erecta y de espaldas
al registro de la medida, sin que el cuerpo estuviera en
contacto con nada a su alrededor.

Una vez los sujetos fueron pesados y tallados, se
dirigieron al densitémetro para ser escaneados en po-
sicién supina con la menor ropa posible y sin ningin
objeto metalico. Se advirtié a los participantes que no
podrian realizar ningin movimiento durante el tiem-
po que el haz de rayos estuviera en marcha. El escaner
de rayos-X realizé exploraciones transversales mo-
viéndose a intervalos de 1 cm desde la parte superior a
la parte inferior del cuerpo. La Densitometria se reali-
z6 antes de cualquier medida de fuerza para minimizar
los efectos de los cambios de fluidos.

Como variables dependientes, se establecieron las

siguientes:

— Masa grasa total: representa el contenido total de
materia grasa de los participantes. Se expresé en
kilogramos.

— Porcentaje de grasa corporal: representa la materia
grasa corporal en relacién a la masa total del cuer-
po. Se expres6 como porcentaje.

- Masa libre de grasa: representa la masa no 6sea y
libre de grasa total que contiene el cuerpo (masa
corporal - [masa grasa + masa dseal). Se expresé
en kilogramos.

Variable independiente
Entrenamiento en circuito de alta intensidad (HRC)

Los tres grupos experimentales sometidos al entre-
namiento propuesto llevaron a cabo el mismo proto-
colo. GC no realiz6 ningin tipo de entrenamiento de
fuerza con sobrecargas durante el periodo que tuvo lu-
gar el estudio. El calentamiento consistié en una parte
general, con cinco minutos caminando de forma vigo-
rosa en tapiz rodante a 7,5 Km/h con una pendiente
del 1%. Posteriormente, se realizaron ejercicios de
movilidad articular de los principales grupos muscula-
res implicados en la sesién: cuadriceps, isquiotibiales,
dorsales, pectoral, deltoides y biceps braquial. Una vez
finalizada esta parte se realizaron cinco minutos de
estiramientos activos de los grupos musculares impli-
cados en el entrenamiento. Para la realizacién de esta
parte del calentamiento, los sujetos imitaban los esti-
ramientos que los monitores realizaban con el objeto
de seguir en todo momento el protocolo establecido.
En la parte especifica, los sujetos realizaron una pri-
mera serie de calentamiento de diez repeticiones al
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50% del 6 RM calculado. Para la medicién del 6 RM,
la carga se ajustaba en funcién de las cargas moviliza-
das en la sesién anterior recogidas en una planilla y se
le calculaba el 50% a dicha carga. Posteriormente, los
sujetos descansaban durante un minuto y pasaban a
realizar una segunda serie de calentamiento al 6 RM
calculado realizando el mayor numero de repeticiones
posible (repeticiones méaximas) de los tres ejercicios
del bloque 1 (Bloque I: extensién de pecho en maqui-
na de polea desde sentado (pectorales), extensiones
de cuddriceps (cuadriceps) y biceps en polea (biceps
braquial). Los ejercicios se eligieron basandonos en su
inclusién comin en los programas de entrenamien-
to de musculacién y fuerza (Baechle, 2008; Coburn,
2011). A continuacién, realizaban la primera serie de
entrenamiento. Se utilizé la carga de 6 RM para este
estudio, debido fundamentalmente a que multiples
metandlisis han identificado que las ganancias maxi-
mas en fuerza se producen con un entrenamiento su-
perior al 60% de 1RM en individuos entrenados y no
entrenados, aunque la intensidad éptima es mayor en
los entrenados (Peterson et al., 2005; Rhea, Alvar, Bur-
kett, & Ball, 2003). La carga de 6RM fue ajustada para
las series posteriores aproximadamente en un 2% si
los participantes realizaban una repeticién mads, o en
un 5% si los sujetos realizaban dos repeticiones mas
durante la serie. Tras la ejecucion del bloque I de ejer-
cicios, los participantes descansaron cinco minutos y
realizaron directamente el protocolo de entrenamien-
to del bloque II de ejercicios (jalén al pecho (dorsales),
flexién de rodilla en maquina sentado (isquiosurales),
y press militar desde sentado (deltoides), sin realizar
protocolo de calentamiento previo, pues no se consi-
deré necesario. El ntumero de series utilizadas durante
el entrenamiento vario, pues se llevaron a cabo series
ondulatorias (Figura 2). Las series iban modificindo-
se en funcién de la semana de entrenamiento que se
tratase. En la primera semana de familiarizacién (10
RM), los sujetos realizaron una sola serie de entre-
namiento. La segunda semana, se realizaron dos se-
ries al (8 RM) y a partir de la tercera y hasta la octa-
va semana en la que finalizaria el entrenamiento, se
utiliz6 como referencia en la carga maxima el (6 RM)
independientemente de las series que se realizasen.
La tercera semana se realizaron tres series, la cuarta
semana dos series, la quinta semana una serie, la sexta
semana tres series, la séptima semana dos series y la
octava y dltima semana se llevaron a cabo dos series
de entrenamiento para finalizar. Destacar que el en-
trenamiento desarrollado por los diferentes grupos,
solamente se diferencié en el nimero de sesiones de
entrenamiento semanales, pues el nimero de series se
aplicaba de igual forma independientemente del grupo
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PROTOCOLO HRC
1 - 3 series 1 - 3 series
-« -«—
1°. Extensién de pecho 1°. Jalones al pecho
(35 segundos de recuperacion) (35 segundos de recuperacion)

. 5 mi .. .
2°. Extension de cuadriceps 3 min recuprer:':cién 2°. Flexion femoral 3 min
(35 segundos de recuperacion) (35 segundos de recuperacion)
3°. Curl de biceps 3°. Press militar
(35 segundos de recuperacion) (35 segundos de recuperacion)

Figura 1. Protocolo de entrenamiento en circuito de alta intensidad HRC

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8

Series

Carga

Figura 2. Periodizacion ondulatoria utilizada durante el entrenamiento. RM= 1 Repeticion Maxima.

que se tratara. Aproximadamente 35 segundos sepa- de todo el estudio. Para verificar las complicaciones
raban cada ejercicio, tiempo suficiente para permitir asociadas a la dieta, se realizaron test de control en las
trasladarse de un ejercicio a otro de manera segura. semanas uno, cuatro y ocho. Los resultados obtenidos
De nuevo, los participantes fueron supervisados por de dichos cuestionarios fueron analizados verificando
instructores experimentados para asegurar que la fa- la cantidad total de calorias, hidratos de carbono, gra-
tiga voluntaria se conseguia de forma segura y que el sas y proteinas utilizando el software (Diet Source 3.0;
control del descanso fuera estricto. Fue demostrado Novartis, Barcelona, Espafia). Todos los grupos de-
en su momento, que la supervisién directa durante la mostraron una sustancial similitud en carbohidratos,
realizacién de programas de entrenamiento de fuerza proteinas y lipidos. Para cuantificar la actividad fisica
con sobrecargas es vital para optimizar adaptaciones diaria, se utilizé el cuestionario global de actividad fi-
de rendimiento en fuerza (Mazzetti, 2000). El tiempo sica (Armstrong, 2006).

total de entrenamiento utilizado en los grupos varié
entre 35 minutos (si se llevaba a cabo una serie), a 47

minutos (si se realizaban tres series) (Figura 1). Analisis Estadistico
A continuacién, se muestra de forma mas esquema-
tica el procedimiento de entrenamiento utilizado, en Tanto el registro como el almacenamiento de los
el que se pueden apreciar los ejercicios, las series y los datos se llevaron a cabo utilizando la hoja de calculo
descansos. Excel 2007 (Microsoft corp., Redmond, WA). El ana-
lisis estadistico de los datos se efectud utilizando el
Variables control paquete informatico SPSS 15.0 (SPSS 15.0, Chicago,
IL) en el entorno de Windows. Se realizé un anélisis
Control de la dieta y de la actividad fisica descriptivo de las variables y los valores se expresaron
como media y desviacién estandar. Para el analisis in-
Los sujetos fueron instruidos para mantener habi- ferencial se realizé el test de Shapiro Wilk con el fin
tos diarios alimenticios y de actividad fisica a lo largo observar la normalidad de la distribucién muestral
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Tabla 2. Datos del torque pico concéntrico, torque pico relativo, trabajo total y potencia media a la velocidad angular de 60°-s!
para la extension de la articulacion de la rodilla entre pre test y post test. Valores dados como media =+ desviacion estandar.

T, TPR, W, PM,

G Pre 157,1 £ 30,6 23+0,3 166,5 + 28,3 101 £ 21,3
E Post 175,6 + 34,6 t 25+03 1 194,1+33,2 1 121,8 24,3 t*
1 A 18,5 0.2 27,6 20,7
G Pre 168,7 + 36,9 2,5+03 178,6 + 38,5 114,1 = 29
E Post 198,9 = 47,8 t* 2,9+0,3t* 217,4 £53,7 t* 141,1 £ 38,5 t*
2 A 30,3 0.4 38,8 27
G Pre 183,2 + 38,8 25+03 199,5 + 42,4 124,4 + 26,5
E Post 195,5+42,7 2,7+0,4a 221,1+42,8t 135,6 + 29,2
3 A 12,3 0.2 21,6 11,2

Pre 183,4 + 32 2,6+0,5 188,8 33,7 123,2 £ 24,8
g Post 181 + 36,3 26+0,5 189,8 + 36,3 121,1 + 28,8

A 2,4 0 1 2,2

GE1: grupo uno de entrenamiento de fuerza en circuito de alta intensidad; GE2: grupo dos de entrenamiento de fuerza en circuito de alta intensidad; GE3:
grupo tres de entrenamiento de fuerza en circuito de alta intensidad; GC: grupo control; TPe= torque pico en extensién; TPRe= torque pico relativo en
extension; WTe= trabajo total en extension; PMe= potencia media en extension; t: Diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre pre test y post
test.*: Diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre grupo de entrenamiento y grupo control; a = Tendencia a la significacion (p < 0,10) entre

pre test y post test.

Tabla 3. Datos del torque pico concéntrico, torque pico relativo, trabajo total y potencia media a la velocidad angular de 60°-s',
para la flexion de la articulacion de la rodilla, entre pre test y post test. Valores dados como media + desviacion estandar.

™, TPR, wr, PM,

G Pre 81,4 + 20,5 1,2£0,2 97,6 + 22,7 56,2 + 14,7
E Post 9542141 1,4+02t 115,6 + 26,7 1 69,5+ 15,3t
1 A 13,9 0,2 18 13,4
G Pre 87 + 23,9 1,3£0,2 106,8 + 41,4 65+ 29,3
E Post 99,1+29,11 1,4£02t 117,2£37,9 73,1+ 24,4
2 A 12,2 0,1 10,4 8,1
G Pre 90 + 26,7 1,2+0,3 109,9 + 34,5 63+ 19,4
E Post 107,3+32,2t 1,503t 125,9 + 38,5 73,8+ 23
3 A 17,3 03 16,1 10,8

Pre 92,7 +24 1,3+£0,3 103,6 + 24,4 64,3 + 19,6
g Post 103,4 £ 31,5 1,5+0,5 112,9 = 26,3 71,5+ 22,2

A 10,8 0.2 9,3 7.2

GE1: grupo uno de entrenamiento de fuerza en circuito de alta intensidad; GE2: grupo dos de entrenamiento de fuerza en circuito de alta intensidad; GE3:
grupo tres de entrenamiento de fuerza en circuito de alta intensidad; GC: grupo control; TPf= torque pico en flexion; TPRf= torque pico relativo en flexion;

WTf= trabajo total en flexién; PMf= potencia media en flexién; 1: diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre pre test y post test.

y el de Levene para observar la homogeneidad de la
muestra. Para conocer el efecto de las variables inde-
pendientes sobre las variables dependientes se realizé
un ANOVA de medidas repetidas para toda la mues-
tra por variable. Si habia diferencias estadisticamen-
te significativas (p < 0,05), se aplicaba un ANOVA de
medidas repetidas de cada grupo con el fin de estable-
cer diferencias entre el pre-test y pos-test. En caso de
producirse diferencias estadisticamente significativas
(p £ 0,05) por grupo se realizé un andlisis de varianza
con un factor ANOVA y la prueba Post Hoc de Bonfe-
rroni para conocer si se producian diferencias signi-
ficativas entre grupos. El nivel de significacién esta-
distica se fijé en p < 0,05 y un valor de p < 0,10 para
tendencia a la significacién.
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Resultados

El estudio fue completado finalmente por 39 parti-
cipantes. En cada grupo, el nimero de sujetos quedd
como sigue: GE1 n= 11, GE2 n= 11, GE3 n= 9 y GC
n=8. Ninguno de los sujetos dejé el programa a raiz de
dafios o respuestas adversas al entrenamiento.

Fuerza Isocinética

Las tablas 2 y 3 muestran los resultados de las dis-
tintas variables asociadas a la fuerza isocinética para
los grupos de entrenamiento y para el grupo control
en el pre y en el post test. Se analiz6 el torque pico
concéntrico en la flexién y extensién de la rodilla a la
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Tabla 4. Datos de composicién corporal en pre test y post test. Valores dados como media + desviacion estandar.

GrC (%) MG (Kg) MLG (Kg)
G Pre 23,4+ 84 16,8 £7,1 51,3+9,3
E Post 23,2+ 9,1 16,5+ 7,5 52,1+9,8*
1 A -0,2 0,3 0.8
G Pre 185+7,6 12,1 +4,5 51,2+9,8
E Post 19,1£7,7 12,4 £ 4,9 51,8+9,8
2 A 0,6 0,2 0,6
G Pre 21,8+7,8 16,7 £ 9,2 54,8 + 10,1
E Post 21,0+ 9,4 163+ 11,4 55,5+ 9,6
3 A 0,8 -0,4 07
Pre 23,0+ 11,7 17,6 £ 11,5 53,0 = 8,1
(é Post 23,1+11,9 17,6 £ 11,9 53,2+8,3
A 0,1 0 0,2

GE1: grupo de entrenamiento de fuerza en circuito de alta intensidad de una sesién semanal de entrenamiento; GE2: grupo de entrenamiento de fuerza en
circuito de alta intensidad de dos sesiones semanales de entrenamiento; GE3: grupo de entrenamiento de fuerza en circuito de alta intensidad de tres sesio-
nes semanales de entrenamiento; GC: grupo control; GCr (%): porcentaje de grasa corporal; MG (Kg): masa grasa; MLG (Kg): masa libre de grasa; n: nimero
de sujetos en el grupo de entrenamiento; A: valores de diferencia entre pre-test y pos-test. *: tendencia a la significacion (p < 0, 70) entre pre- y post-test.

% mejora
30

25

20 t
15 +
10 1
5
0
GE1 GE1 GE3 GC

Figura 3. Porcentaje de mejora de fuerza isocinética en el torque pico de
la extension.

GE1: grupo uno de entrenamiento de fuerza en circuito de alta
intensidad; GE2: grupo dos de entrenamiento de fuerza en circuito de
alta intensidad; GE3: grupo tres de entrenamiento de fuerza en circuito
de alta intensidad; GC: grupo control; t: diferencias estadisticamente
significativas en el porcentaje de mejora de fuerza isocinética en
el torque pico de la extensidon (p < 0,05) entre pre test y post test; *:
diferencias estadisticamente significativas en el porcentaje de mejora de
la fuerza isocinética en el torque pico de la extension (p < 0,05) entre
grupo de entrenamiento y grupo control.
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Figura 4. Porcentaje de mejora de fuerza isocinética en el torque pico
de la flexion.

GE1: grupo uno de entrenamiento de fuerza en circuito de alta
intensidad; GE2: grupo dos de entrenamiento de fuerza en circuito de
alta intensidad; GE3: grupo tres de entrenamiento de fuerza en circuito
de alta intensidad; GC: grupo control; t: diferencias estadisticamente
significativas en el porcentaje de mejora de la fuerza isocinética en el
torque pico de la flexion (p < 0.05) entre pre-test y post-test.

velocidad angular de 60°-s™. El andlisis revel6 que se
produjo un incremento estadisticamente significati-
vo en los valores de fuerza en la extensién y flexién
de la rodilla en todos los grupos sometidos al estudio
excepto en GC. No se observaron diferencias significa-
tivas entre grupos de entrenamiento al llevar a cabo el
andlisis estadistico Post-Hoc de Bonferroni, aunque se
hallaron ciertas diferencias (p < 0,05) y con tendencia
a la significacién entre GE1, GE2 y GC en extensién.

Asimismo, en las figuras 3 y 4 se muestran los por-
centajes de mejora en extensién y flexién de la fuerza
isocinética de cada uno de los grupos sometidos al en-
trenamiento y del grupo control.

Composicién Corporal

Enla tabla 4 se presentan los resultados de las varia-
bles de composicién corporal para los distintos grupos
experimentales y para GC en el pre test y en el post
test. Al realizar el anélisis estadistico, los resultados
mostraron una tendencia a la significacién en la masa
muscular con un valor de p= 0,061 en GEI; no hubie-
ron cambios en ninguna variable analizada relativa a
composicién corporal en el resto de grupos de entre-
namiento ni en GC; tampoco se observaron diferen-
cias estadisticas al comparar entre grupos.

En la figura 5, se muestran los porcentajes de modi-
ficacién en masa libre de grasa de cada uno de los gru-
pos sometidos al entrenamiento y del grupo control.

Discusion

El propédsito del presente estudio fue analizar el
efecto de la frecuencia de entrenamiento en circuito
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Figura 5. Porcentaje de modificacion en masa libre de grasa.

GE1: grupo de entrenamiento en circuito de alta intensidad de una sesion
de entrenamiento semanal; GE2: grupo de entrenamiento en circuito de
alta intensidad de dos sesiones de entrenamiento semanal; GE3: grupo
de entrenamiento en circuito de alta intensidad de tres sesiones de
entrenamiento semanal; GC: grupo control; *: diferencias con tendencia
a la significacion en el porcentaje de modificacion en masa libre de grasa
entre pre-test y pos-test (p= 0.0671).

v

de alta intensidad sobre la fuerza isocinética y la com-
posicién corporal en sujetos no entrenados. En la hi-
potesis inicial se establecié que llevar a cabo un pro-
grama de entrenamiento de fuerza en circuito de alta
intensidad con sujetos jévenes no entrenados durante
tres sesiones semanales obtendria mejores resultados
en fuerza isocinética y en composicién corporal que
llevarlo a cabo durante una o dos sesiones semanales.
Los hallazgos principales de este estudio mostraron
que todos los grupos mejoraron en fuerza isocinética
y que no se encontraron diferencias entre grupos en
dicha variable una vez finalizado el protocolo de en-
trenamiento. Si se hallaron sin embargo diferencias
significativas al comparar GE2 con GC en fuerza isoci-
nética y se encontraron diferencias con tendencias a la
significacién en masa muscular en GE1 al comparar los
resultados entre pre test y post test.

Fuerza Isocinética Maxima

En el presente estudio, la fuerza isocinética, y en
concreto el torque pico, mejord entre un 12-18% en
extensién y entre un 18-22 % en flexién de rodilla a la
velocidad angular de 60°-s™. Sin embargo, no se encon-
traron diferencias entre grupos de entrenamiento. Fue
GE2 el inico que mostr6 diferencias estadisticamente
significativas al compararlo con GC en las variables de
torque pico de rodilla en extensién: p < 0,009; torque
pico relativo en extensién: p < 0,009; trabajo total en
extensién: p < 0,006 y potencia media de rodilla en ex-
tensién: p < 0,005. Analizada también la flexién en la
misma articulacién no se hayaron diferencias signifi-
cativas al comparar entre grupos de entrenamiento ni
al comparar con GC. Aunque existe una clara y directa
relacién entre el tamarfio del 4rea de seccién transver-
sal del musculo (CSA) yla habilidad de producir fuerza,
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determinados autores defienden la postura de que la
adquisicién inicial de fuerza al llevar a cabo programas
de entrenamiento de fuerza con sobrecargas, tiene un
componente mayoritariamente neural (Gabriel, Ka-
men, & Frost, 2006). En otros estudios consultados,
otros autores consideraron también a la vista de la cor-
ta duracién de sus investigaciones (sesiones de entre-
namiento semanales), que las ganancias en fuerza po-
drian deberse mas a cambios producidos en los meca-
nismos neurales que a hipertrofia muscular en las pri-
meras semanas de entrenamiento (Jones, Howatson,
Russell, & French, 2013; Judge, 2003; Romero-Arenas
et al., 2013), tales como un aumento de la capacidad
de reclutamiento y de la frecuencia de estimulacién de
la unidades motoras, una mayor sincronizacién en la
activacién de estas y un aumento de la actividad de los
musculos agonistas junto con una disminucién de la
co-activacién de los musculos antagonistas. Las adap-
taciones tempranas en programas de entrenamiento
de fuerza se relacionan predominantemente con las
mejoras en la capacidad del sistema nervioso para ac-
tivar y coordinar eficazmente los musculos, mientras
que el papel de la hipertrofia se hace cada vez mas re-
levante a medida que se gana en experiencia de entre-
namiento (Shoenfeld, 2010). Basandonos en la citada
investigacién pensamos que la falta de cambios antro-
pométricos significativos producidos en este estudio
sugiere que los factores neurales pueden haber sido
mds importantes en los incrementos de masa muscu-
lar que las adaptaciones morfolégicas de los sujetos.
Sin embargo, se encontré que esta posible mejora de la
fuerza por medio de adaptaciones neurales se acompa-
fi6 de un aumento en la masa muscular del 1,6 %, por
lo que pudieron suscitarse ademads ciertas adaptacio-
nes morfoldgicas.

Son pocos los estudios previos que han evaluado el
efecto del entrenamiento en circuito de alta intensi-
dad y menos atn los que han analizado el efecto de la
frecuencia del entrenamiento de fuerza sobre la com-
posicién corporal y las ganancias de masa muscular en
poblaciones no entrenadas (Candow & Burke, 2007;
Taaffe, 1999). Los hallazgos de esta investigacién es-
tan en la misma linea que los obtenidos por Candow
y Burke (2007), quienes previamente compararon el
efecto del entrenamiento de fuerza llevandolo a cabo
2 o 3 dias semanales sobre la fuerza y la masa mus-
cular en adultos no entrenados durante 6 semanas de
entrenamiento. Su protocolo de entrenamiento con-
sisti6 en 2-3 series de 10 repeticiones al 60-90% de
1RM utilizando 9 ejercicios y controlando el volumen
para que fuese igual entre los grupos. Al igual que ocu-
rri6 en este estudio y utilizando dos semanas menos
de entrenamiento, se observaron aumentos similares
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en la fuerza y en la masa muscular en ambos grupos,
independientemente de la frecuencia de entrenamien-
to utilizada. En otro estudio llevado a cabo por Taaffe
(1999) se evaluaron los efectos de un programa de en-
trenamiento de fuerza en adultos mayores que com-
pletaron 3 series de 10 repeticiones al 1RM calculado,
realizando 8 ejercicios con una frecuencia de un dia,
dos dias y tres dias semanales. Después de 24 sema-
nas de entrenamiento las ganancias musculares y de
fuerza se desarrollaron de manera similar en los tres
grupos a pesar de las diferencias en el volumen utili-
zado. Se discuti6 en su momento que, debido a que los
sujetos del estudio tenian entre 65 y 79 afios de edad,
pudo ser posible que a sus edades avanzadas un esti-
mulo de entrenamiento de solo un dia semanal fuera
suficiente para aumentar la fuerza y la masa muscular
sin efectos adicionales al aumentar la frecuencia o el
volumen. Puesto que los resultados de esta investiga-
cién muestran resultados similares a la citada investi-
gacion en referencia a los aumentos de fuerza es pro-
bable que el nivel de desacondicionamiento previo de
los participantes pueda haber influido en el aumento
de la fuerza muscular independientemente de la fre-
cuencia semanal de entrenamiento utilizada.
Basandonos en la investigacién anterior podemos
considerar que las adaptaciones de la fuerza en las fa-
ses iniciales de entrenamiento son menos sensibles a
las alteraciones en el volumen o la frecuencia de entre-
namiento y que los beneficios se manifiesten a medida
que un individuo va aumentando su nivel, indepen-
dientemente de la edad de los sujetos. De hecho, en
un metanalisis llevado a cabo por Rhea et al (2003) se
concluy6 que individuos bien entrenados requerian un
mayor numero de sesiones de entrenamiento semana-
les para maximizar las ganancias de fuerza en compa-
racién con otros sujetos con escasa o nula experiencia
en entrenamiento, produciéndose una respuesta con-
sistente a medida que la frecuencia de entrenamiento
aumentaba hasta 3 dias por semana. Al comparar la
condicién de menor frecuencia de entrenamiento con
sobrecargas de un estudio llevado a cabo por McLester
(2000) con otro realizado por Candow et al (2007), en
el que los sujetos entrenaron dos y tres veces por se-
mana, se llegé a la conclusién, sin embargo, de que el
umbral de mejora de la fuerza se alcanza con 2 sesio-
nes semanales de entrenamiento y que los aumentos
adicionales en la frecuencia no resultan en mayores
beneficios. Los resultados mostrados en esta investi-
gacién muestran unos valores similares a los obteni-
dos en la investigacién realizada por Burt, Wilson y
Willardson (2007), en la que se analizaron diferencias
de fuerza entre dos grupos de mujeres no entrenadas
realizando un ejercicio similar a los propuestos en el
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presente estudio (press de pierna) durante un dia y dos
dias ala semana. Tras ocho semanas de entrenamiento
se produjeron adaptaciones similares, pues aunque la
fuerza isocinética mejoré en todos grupos, no hubie-
ron diferencias estadisticamente significativas entre
el grupo que entrené press de pierna un dia y el que
entrend dos dias a la semana (p = 0,757). Los hallaz-
gos mostrados en esta investigacién estadn también en
linea con Graves (1990), quien hallé que una sesién
fue igualmente efectiva que llevar a cabo dos o tres se-
siones por semana al entrenar la fuerza en ejercicios
de extensiéon lumbar. DeMichele (1997) determind,
sin embargo, que al llevar a cabo un protocolo de en-
trenamiento de fuerza para la mejora de los rotadores
del tronco, dos sesiones de entrenamiento semanales
obtenian los mismos resultados que realizarlo tres se-
siones 0 mas por semana. Atendiendo a las recomen-
daciones realizadas por el American College of Sport
Medicine ACSM (1998), tres sesiones por semana con-
siguen mejoras en torno al 20-30% superiores a una
o dos sesiones cuando se entrena la musculatura de
los brazos y la de las piernas; mientras que cuando se
entrena la musculatura de la columna, una o dos sesio-
nes por semana generan ganancias similares de fuerza
si se compara con tres sesiones de entrenamiento de
fuerza con sobrecargas.

Composicién corporal

Una vez llevado a cabo el presente estudio, al valo-
rar la composicién corporal, y més especificamente la
masa muscular, solo se encontré una tendencia a la
significacién entre pre-test y post test con un valor
de p= 0,061 en GE1. No se produjeron, sin embargo,
modificaciones estadisticamente significativas en tér-
minos absolutos ni porcentuales en la composicién
corporal en ninguno de los grupos experimentales y
tampoco se observaron diferencias significativas al
comparar los diferentes grupos tras un entrenamiento
en circuito de alta intensidad de ocho semanas. Como
se puede deducir de los datos obtenidos, en el presen-
te trabajo no se observa un descenso significativo del
porcentaje de grasa corporal ni un aumento significa-
tivo en la masa muscular en ninguno de los grupos so-
metidos al entrenamiento con diferentes frecuencias
semanales (una sesién, dos sesiones y tres sesiones
semanales). Este suceso podria ser debido en parte
a la no realizacién correcta del protocolo establecido
durante las ocho semanas en las que tuvo lugar el es-
tudio, o a que este tipo de poblacién (sujetos no entre-
nados con una edad comprendida entre los 22,2 + 2,1
afios), respondieron de forma diferente a la prevista al
entrenamiento en circuito de alta intensidad propues-
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to. Se llega a esta deduccién debido fundamentalmen-
te a que al realizar una revisién de estudios que ana-
lizaban las mismas variables relativas a composicién
corporal, tales como el de Takeshima et al (2004), los
sujetos si mostraron una disminucién significativa de
la grasa corporal tras las 12 semanas que tuvo lugar el
protocolo de entrenamiento de fuerza establecido. En
concreto, observaron un descenso del 16% de la masa
grasa. El citado estudio tuvo una duracién de 4 sema-
nas superior al propuesto en este trabajo, por lo que
es posible que las adaptaciones hubieran llegado més
tarde si se hubiera mantenido el programa durante un
periodo de tiempo mds prolongado. Utilizando un vo-
lumen y una frecuencia de entrenamiento similar a la
del citado estudio, Paoli et al (2010) compararon dos
programas de entrenamiento en circuito de baja y alta
intensidad (15RM vs 6RM) durante un periodo de 12
semanas. En este estudio se observé también un gran
descenso del porcentaje de grasa corporal en el grupo
de participantes que entrend con una intensidad alta
e idéntica a la utilizada en esta investigacién (6RM),
siendo esta reduccién significativamente mayor que
la del grupo que entrené con una intensidad mas baja
(15RM). Los autores especularon al respecto que estos
hallazgos se debieron fundamentalmente a un incre-
mento del exceso de oxigeno consumido (EPOC) du-
rante las horas posteriores al ejercicio, pues investiga-
ciones anteriores demostraron que ejercicios de fuerza
con sobrecargas realizados a alta intensidad generaban
mayor EPOC que ejercicios similares llevados a cabo a
una intensidad de trabajo mas baja con el consiguiente
aumento del metabolismo y la disminucién del peso
corporal (Alcaraz et al., 2011; Haltom et al., 1999; Pao-
li et al., 2015; Paoli et al., 2012; Thornton, 2002).
Otro efecto importante que produce el entrenamien-
to de fuerza con sobrecargas realizado a alta intensidad
es el aumento de la masa muscular. Ademas de influir
de manera directa en el metabolismo basal, este incre-
mento de la masa muscular minimiza los efectos de la
sarcopenia (Mitchell, 2012). Aunque investigaciones
iniciales propusieron que la mayoria de las ganancias
iniciales de fuerza en sujetos no entrenados se debian
a adaptaciones neurales mas que a hipertrofia muscu-
lar (Moritani, 1979), los resultados de este estudio su-
gieren que algunas de las ganancias de fuerza iniciales
en GE1 podrian deberse también a estadios iniciales
de hipertrofia muscular a pesar de que la duracién del
protocolo de entrenamiento fue bastante reducido.
Existen posicionamientos que defienden que, debido a
la variabilidad de opciones utilizadas a la hora de rea-
lizar mediciones de hipertrofia, es probable que esta
ocurra también en sujetos no entrenados al someterse
a protocolos de entrenamiento no prolongados en el
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tiempo, aunque es dificil de detectar. Esta versiéon que-
da sustentada por un estudio llevado a cabo por Seyn-
nes, de Boer y Narici (2007), que demostraron que los
sujetos jovenes y sanos sometidos a su investigacién
mostraron hipertrofia mesurable despues de tan solo
tres semanas de entrenamiento de fuerza con sobre-
cargas realizado a alta intensidad.

Respecto a la carga de entrenamiento, Hunter et al
(2004) establecieron que la intensidad éptima para
promover hipertrofia muscular en programas de en-
trenamiento de fuerza debia oscilar entre el 60% y el
80% del 1RM. Si se establece una relacién dosis-res-
puesta con las afirmaciones realizadas por los autores
citados anteriormente y las cargas utilizadas en este
estudio, los resultados obtenidos en masa muscular
con un valor de p= 0,061, revelaron un incremento con
tendencia a la significacién de la masa muscular en
respuesta al entrenamiento en circuito de alta intensi-
dad propuesto, llevado a cabo durante 8 semanasy con
una carga de 6 RM.

Solo unos pocos ensayos controlados han investiga-
do los efectos de la frecuencia del entrenamiento en
las adaptaciones musculares y las mejoras de fuerza.
Un estudio llevado a cabo por McLester (2000), que
comparé 1 vs 3 dias de entrenamiento de fuerza equi-
parando el volumen en sujetos bien entrenados, infor-
maron que la ganancia de fuerza del grupo que entre-
né un solo dia fue 2/3 menor que el grupo que entrené
con una mayor frecuencia despues de 12 semanas de
entrenamiento de fuerza con sobrecargas. Por otra
parte, las diferencias porcentuales de cambio de masa
muscular favorecieron la condicién de alta frecuen-
cia de entrenamiento en relacién a baja frecuencia (8
contra 1, respectivamente), aunque los resultados no
fueron estadisticamente significativos. Por el contra-
rio, Candow et al (2007), que investigaron los efectos
del entrenamiento de fuerza 2 vs 3 dias a la semana
en un cohorte de hombres y mujeres sin experiencia y
con un tamarfio de muestra similar al utilizado en esta
investigacion, llegaron a la conclusién de que despues
de 6 semanas no se observaron diferencias en la masa
muscular entre las diferentes condiciones de entrena-
miento evaluando dichos pardmetros a través de una
densitometria dual de rayos x (DEXA). Las aparentes
discrepancias entre estos estudios podrian estar re-
lacionadas con el nivel de entrenamiento de los par-
ticipantes. Los sujetos que participaron en el estudio
de McLester (2000) estaban experimentados en el en-
trenamiento de fuerza con sobrecargas, mientras que
los de Candow et al (2007) eran principiantes sin nivel
previo de entrenamiento. En este sentido, los resulta-
dos obtenidos en este trabajo fueron muy similares a
los obtenidos por Candow et al (2007); aunque el estu-
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dio llevado a cabo por estos autores tuvo una duracién
menor (6 semanas), no se observaron tampoco cam-
bios significativos en la masa muscular en los diferen-
tes grupos sometidos al entrenamiento propuesto ni
en GC al evaluar los pardmetros asociados a composi-
cién corporal a través de DEXA.

Limitaciones del estudio

Este estudio tuvo varias limitaciones que deben te-
nerse en cuenta al interpretar los resultados. En pri-
mer lugar, el periodo de tiempo en el que sellevé a cabo
fue relativamente corto, cubriendo solo 8 semanas; no
esta claro si los resultados habrian sido diferentes si
la duracién hubiera sido mayor. En segundo lugar, el
pequerio tamarfio de la muestra en cada uno de los gru-
pos pudo afectar a la potencia estadistica; se observd
un alto grado de variabilidad interindividual entre los
sujetos al realizar los célculos estadisticos, lo que limi-
t6 la capacidad de detectar diferencias significativas en
las mediciones. En tercer lugar, aunque el uso de entre-
namientos llegando al fallo muscular es una practica
comun en los programas de fuerza y acondicionamien-
to fisico, este entrenamiento puede aumentar el po-
tencial de sobreentrenamiento cuando se emplea con
demasiada frecuencia en el tiempo (Izquierdo, 2006).
Podria ser posible que los efectos negativos de este se
manifestaran y afectaran negativamente a nuestros
resultados; todos los participantes, independiente-
mente del grupo al que pertenecieran, utilizaron al-
tas cargas (6 RM) durante las 8 semanas que duré el
procedimiento y se percibieron ciertos marcadores de
sobreentrenamiento que finalmente no pudieron ana-
lizarse. Por dltimo, los hallazgos son especificos para
sujetos jévenes sin experiencia en entrenamiento de
fuerza con sobrecargas y no pueden generalizarse ne-
cesariamente a otras poblaciones; especificamente, las
diferencias en las influencias hormonales, la sensibi-
lidad anabdlica del musculo, las habilidades de recu-
peracién y otros factores pueden alterar la respuesta
hipertréfica en adolescentes, mujeres y ancianos. In-
vestigaciones futuras deberian buscar determinar la
generalizacién de resultados a estas poblaciones.

ciencia

Conclusion

Como conclusién al presente estudio, y teniendo en
cuenta las limitaciones de este y que los resultados son
Unicamente extrapolables a sujetos de caracteristicas
similares, podemos deducir a la vista de los resultados
obtenidos que el entrenamiento en circuito de alta in-
tensidad propuesto consigue adaptaciones en la fuerza
isocinética en la articulacién de la rodilla al entrenar
un dia, dos dias y tres dias semanales. También podria-
mos concluir, que llevar a cabo un dia de entrenamien-
to semanal utilizando el protocolo propuesto consigue
ciertos aumentos en la masa muscular en tan solo 8
semanas en sujetos jévenes no entrenados.

Aplicaciones practicas

Las pautas actuales de entrenamiento recomien-
dan llevar a cabo al menos 2 dias de entrenamiento
de fuerza con sobrecargas para mejorar en fuerza y en
composicién corporal (Schoenfeld, Ogborn, & Krieger,
2016b; Schoenfeld, et al., 2015). Los resultados del
presente estudio proporcionan una visién novedosa
de las adaptaciones musculares asociadas con el en-
trenamiento de fuerza con sobrecargas en individuos
jévenes sin experiencia en entrenamiento, pues inde-
pendientemente de llevar a cabo una sesién, dos se-
siones o tres sesiones semanales se pueden conseguir
mejoras en fuerza al aplicar el protocolo establecido
en circuito de alta intensidad. Este estudio sugiere
ademas la existencia de una relacién dosis-respuesta
entre la frecuencia de entrenamiento de fuerza con
sobrecargas y las adaptaciones musculares, pues solo
con entrenar una vez por semana se pueden obtener
ciertas mejoras en la masa muscular al aplicar el en-
trenamiento propuesto. Ademds, es concebible que
se puedan obtener mayores beneficios hipertréficos
periodizando la frecuencia en el transcurso de un ci-
clo de entrenamiento mds a largo plazo y no en tan
solo 8 semanas; tal estrategia mantendria la novedad
del estimulo de entrenamiento y permitiria aumentos
continuos en la acumulacién de proteinas contréctiles
musculares dando lugar a mejoras mds significativas.
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