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RESUMEN 

El fenómeno de la cross education consiste en la transferencia de fuerza del segmento 

entrenado al no entrenado tras un entrenamiento unilateral de la fuerza. Esta transferencia 

tiene la capacidad de reducir la importancia de la desadaptación neural y estructural producida 

por el desuso en un segmento afectado, por ejemplo, por lesiones músculo-esqueléticas o por 

daño cerebral adquirido. Resulta interesante conocer la forma de modular este fenómeno de 

cara a optimizar los efectos beneficiosos adaptando los parámetros de la carga del 

entrenamiento. Se sabe que la configuración de la serie tiene una incidencia sobre los aspectos 

mecánicos y metabólicos relacionados con la fuerza: una configuración tradicional de la serie es 

más fatigante y produce una mayor pérdida de velocidad que una configuración clúster. 

Además, la bibliografía reporta la necesidad de una intensidad de al menos el 60% de la fuerza 

máxima para que aparezca el fenómeno de la cross education. Tras realizar los estudios 

diseñados para conocer los efectos de la configuración de la serie sobre dicho fenómeno, se 

observa que la configuración de la serie tradicional, con esfuerzos próximos al fallo muscular, 

resulta en una transferencia significativa de fuerza al segmento no entrenado.  





 

 

 

RESUMO 

O fenómeno de cross education consiste na transferencia de forza do segmento 

adestrado ao non adestrado tras una adestramento unilateral da forza. Esta transferencia ten a 

capacidade de reducir a importancia da desadaptación neural e estrutural producidas polo 

desuso no segmento afectado, por exemplo, por lesións músculo-esqueléticas ou dano cerebral 

adquirido. Resulta interesante coñecer a forma de modular este fenómeno de cara a optimizar 

os efectos beneficiosos adaptando os parámetros da carga do adestramento. Sábese que a 

configuración da serie ten unha incidencia sobre os aspectos mecánicos e metabólicos 

relacionados coa forza: unha configuración da serie tradicional é máis fatigante e produce unha 

mayor pédida de celocidade ca unha configuración clúster. Ademais, a bibliografía reporta a 

necesidade dunha intensidade de polo menos un 60% da forza máxima para que o fenómenos 

de cross education apareza. Despois de realizar os estudos deseñados para coñecer os efectos 

da configuración da serie sobre este fenómeno, observouse que a configuración da serie 

tradicional, con series próximas ao fallo muscular, resulta nunha transferencia de forza 

significativa ao segmento non adestrado.  





 

 

 

ABSTRACT 

Cross education phenomenon consists in strength transfer from trained to untrained 

limb. It can reduce both neural and structural maladaptation regarding affected limb after limb 

immobilisation or stroke. It is interesting to know how to modulate this phenomenon in order 

to optimize its effect modifying load parameters. It is known that set configuration can affect to 

metabolic and mechanic aspects regarding the strength, being a traditional ser configuration 

more fatiguing than a cluster set configuration. Moreover, bibliography reports than it is needed 

to use at least a 60% of maximum load in order to obtain strength transfer to untrained limb. 

After performing the studies designed to know differences between set configurations regarding 

cross education, it was observed that a traditional set configuration with sets close to muscular 

failures results in a significant strength transfer from trained to untrained limb. 
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I. Introducción general 

 



I. Introducción general 

4  Juan Fariñas Rodríguez 

El cuerpo humano ha sido diseñado para el movimiento. La caza, los desplazamientos 

en busca de comida y refugio, la recolección y la capacidad de huir y defenderse, eran 

imprescindibles para la supervivencia. Es por eso que la ausencia de estímulos en forma de 

actividad física conlleva un deterioro de las funciones a nivel muscular y cardiorrespiratorio, 

pudiendo derivar en diversos problemas para salud. La fuerza muscular es una capacidad 

imprescindible para realizar de forma eficiente multitud de tareas de la vida diaria (1). Se puede 

definir como la capacidad de generar fuerza (m · a) bajo condiciones biomecánicas concretas. 

Acciones como desplazamientos, tareas del hogar, asearse, relacionarse y alimentarse requieren 

una adecuada aptitud muscular, cardiovascular y cardiorrespiratoria. Uno de los principales 

objetivos de las recomendaciones que se realizan desde instituciones internacionales como la 

OMS (Organización Mundial de la Salud) es promover unos estilos de vida que permitan 

estimular los componentes de la condición física de cara a poder disfrutar de plena autonomía 

durante la mayor parte posible de la vida (2). 

En los últimos años se han empezado a introducir recomendaciones que incorporan ya 

la realización de un entrenamiento mínimo de fuerza. Por ejemplo, la OMS recomienda realizar 

actividades de fortalecimiento de los grandes grupos musculares dos o más veces por semana  

(2). El objetivo de estas recomendaciones es, además de prevenir las enfermedades crónicas no 

transmisibles (ECNT), conservar o mejorar una capacidad funcional intrínseca que garantice la 

independencia para el desempeño de las actividades de la vida diaria. En palabras de la propia 

OMS, se trata de que las personas sean capaces de hacer aquello que quieren hacer. 

Sabemos que el entrenamiento de fuerza genera una serie de adaptaciones beneficiosas 

a nivel estructural, como pueden ser la hipertrofia de las fibras musculares, el crecimiento y la 

proliferación de las miofibrillas, cambios en los tendones y el tejido conectivo, (p.ej., 

modificaciones en el ángulo de penneación); cambios metabólicos de las fibras musculares y 

adaptaciones a nivel neural, como la modificación en el reclutamiento y frecuencia de descarga 

de las motoneuronas, o cambios en la excitabilidad corticoespinal (3). Por el contrario, sabemos 

que la inmovilización y el desuso producen consecuencias negativas. En el caso de lesiones u 

otras enfermedades que obligan a mantener periodos de inmovilización, estas consecuencias 

son más acusadas e incluyen: alteraciones estructurales, desadaptaciones neurales y 

reducciones del rango de movimiento (4–7). 
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El entrenamiento de la fuerza se usa de forma muy extendida en el ámbito de 

rendimiento deportivo y, como hemos visto, también está recomendado en las personas no 

deportistas para mantener su salud, su capacidad funcional y su independencia a lo largo de la 

vida. Además, es un componente esencial en todos los procesos de rehabilitación y readaptación 

tras un periodo obligado de reducción de la movilidad o de inmovilización completa. En estos 

casos, con el objetivo de mejorar la estructura y la función neuromusculares deterioradas por la 

inactividad, el entrenamiento del segmento afectado suele iniciarse cuando se permite su 

movilización (4,8), y no antes, lo que implica que apenas reciba estímulos durante la fase de 

movilidad reducida. Sin embargo, existe una alternativa para proporcionar estímulos o lograr 

efectos positivos en el segmento que permanece inmovilizado. Se trata del fenómeno del  cross 

education, que se refiere a la transferencia de fuerza al miembro no entrenado como 

consecuencia del entrenamiento del contralateral sano (9–11). 

El fenómeno del cross education (CE) fue descrito por primera vez en 1984 por Scripture 

(12), quien observó que, tras 10 sesiones de entrenamiento de prensión manual de forma 

unilateral, ambos miembros mejoraban la fuerza y que, tras 10 sesiones de práctica de una tarea 

con el miembro superior derecho, consistente en introducir una barra de metal en una pletina 

con orificios de diferente diámetro, mejoró el porcentaje de aciertos con ambas extremidades. 

Este estudio puso de manifiesto la existencia de un curioso fenómeno que con el paso de los 

años ha ido despertando la atención de multitud de investigadores, interesados en obtener una 

explicación acerca de los mecanismos que envuelven el CE (10,13,14), encontrar la forma de 

modular la transferencia y conocer qué régimen de contracción e intensidad era el más efectivo 

(11,15). 

Varios trabajos (8,16–18) han intentado comprobar cómo la realización de ciertos tipos 

de entrenamiento unilateral tenía efectos sobre estructuras contralaterales afectadas y no 

entrenadas. Tras un accidente cerebrovascular, el entrenamiento unilateral con el miembro 

menos afectado se asoció con un incremento de la fuerza y del ROM en el miembro colateral 

más afectado y no entrenado (17). Magnus et al. (8), tras una fractura de radio, comprobaron 

que la ganancia de fuerza y ROM en el miembro fracturado fueron significativamente mayores 

en el grupo que comenzó la rehabilitación con el miembro contralateral no afectado durante el 

periodo de inmovilización que en el que inició la rehabilitación una vez que se permitió la 

movilización del miembro fracturado. 
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Para que se produzca el efecto del cross education, el entrenamiento de fuerza debe generar un 

estímulo apropiado. Como sucede con el ejercicio en general, sus efectos son dosis-

dependientes. Existe cierto consenso en que, para lograr la transferencia de fuerza al miembro 

no entrenado, la intensidad de la carga debe ser al menos del 60 % de 1RM (una repetición 

máxima) y la duración no inferior a cuatro semanas (10,11). Hasta donde conocemos, estos 

entrenamientos se han desarrollado con series largas, y solo en fechas relativamente cercanas 

se han publicado estudios que exploran cómo puede afectar al CE la modificación de la 

configuración de la serie. La configuración de la serie, definida como el número de repeticiones 

realizadas respecto al máximo posible para una carga determinada (19), puede incidir sobre las 

adaptaciones causadas por el entrenamiento, tanto a nivel estructural como neural (19–24). Se 

ha observado  que, equiparando la relación trabajo-pausa para realizar el mismo número total 

de repeticiones, con el mismo tiempo total de recuperación pero distribuido de forma distinta, 

los incrementos en los niveles de fuerza en el miembro entrenado resultan ser similares entre 

los distintos protocolos (19,20,25). Sin embargo, las configuraciones largas de la serie provocan 

una mayor pérdida de rendimiento mecánico durante cada una de las sesiones. Esta disminución 

del rendimiento puede explicarse por la fatiga provocada por la acumulación de metabolitos 

(26–28), una de las causas más ampliamente aceptadas en la bibliografía (20), o por la fatiga 

neuromuscular, definida como la reducción en la capacidad de producción de fuerza máxima 

inducida por el ejercicio (29). El aumento de esta fatiga produciría un incremento de la demanda 

de implicación neural para tratar de mantener los niveles de producción de fuerza, y dada su 

naturaleza presumiblemente adaptativa a nivel del sistema nervioso central, surge la pregunta 

de si la diferente configuración de la serie afectará de manera distinta al fenómeno de CE.   

Por todo lo anterior, el objetivo de esta tesis es comparar las diferencias que se 

producen en las adaptaciones de un miembro no entrenado, tras el entrenamiento del 

contralateral, cuando se usa una configuración tradicional de la serie, próxima al fallo, o una 

configuración clúster.



 

 

II. Marco teórico 





Cross education 

Juan Fariñas Rodríguez  9 

II.1. Cross education 

En la bibliografía está reportado, de forma recurrente, que tras una actividad motora 

unilateral, se producen adaptaciones crónicas en la musculatura homóloga contralateral (10,30). 

El fenómeno conocido como cross education (CE), tal como se definió en párrafos 

anteriores, consiste en la transferencia de fuerza y precisión en las tareas al miembro no 

entrenado, tras la realización de un entrenamiento unilateral (5,14,15,31). Este fenómeno se 

puso en conocimiento de la comunidad científica, por primera vez, en 1894 (12), al comprobarse 

que tanto la fuerza como la precisión en la tarea planteada, entrenada de forma unilateral, 

generaban una serie de incrementos en ambas en el miembro contralateral no entrenado. Este 

fenómeno tiene una serie de características ya descritas en la bibliografía (9,31–36): ocurre 

tanto en el tren superior como en el inferior; tanto en músculos accesorios como 

antigravitatorios; no se ve afectado por la edad o el sexo de las personas; ocurre tras la 

realización de contracciones voluntarias, producidas por electroestimulación o incluso 

imaginadas de forma unilateral; se produce tras el entrenamiento con diferentes regímenes de 

contracción (isométrico y dinámico); está regido por los principios del entrenamiento; las 

ganancias de fuerza son mayores cuando se lleva a cabo el test en la misma tarea realizada por 

el miembro entrenado; aparece en ausencia de actividad muscular significativa en el miembro 

no entrenado; no se evidencia hipertrofia en el miembro no entrenado tras el entrenamiento 

unilateral y es mayor cuando se entrena el miembro dominante. 

Considerando que el fenómeno de cross education puede ser útil para lograr efectos 

beneficiosos en un miembro inmovilizado cuando se entrena el contralateral, es de gran interés 

comprenderlo en profundidad para conseguir los mejores resultados “terapéuticos” en la 

ganancia de fuerza y de ROM (37–39). A continuación, se presenta una revisión de las diferentes 

dimensiones que afectan al CE. Por un lado, veremos las hipótesis explicativas del fenómeno de 

CE y, por otro, se presentarán las evidencias existentes sobre los efectos obtenidos tras diversos 

tipos de entrenamiento y las aplicaciones en casos de lesiones de diferente índole. 

 Hipótesis explicativas del fenómeno de cross education 

Actualmente se conocen los efectos del entrenamiento de fuerza sobre las adaptaciones 

de la musculatura entrenada en dos niveles: 
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a) Muscular, como la hipertrofia, el incremento en la actividad enzimática 

muscular, cambios metabólicos  y de la arquitectura muscular y cambios en las 

características del tejido conectivo y en los tendones (3,40); 

b) Neural, con el aumento de la frecuencia de descarga de las unidades motoras, 

una mejor coordinación intra e intermuscular, modificaciones en los reflejos 

espinales y posibles adaptaciones corticales (3). 

En las primeras fases del entrenamiento, las mejoras en los niveles de fuerza se 

producen como consecuencia de adaptaciones a nivel del sistema nervioso (36,41,42). Aunque 

algún estudio ha observado un aumento en la sección transversal con pocas sesiones de 

entrenamiento (43), en la mayor parte de los casos no se han encontrado modificaciones 

estructurales en los músculos implicados durante las primeras semanas de entrenamiento 

(42,44,45). En opinión de Damas et al. (46),  los cambios que se observan en la arquitectura 

muscular en los primeros momentos apenas se distinguen de los que se deben al edema tisular. 

En relación con los mecanismos que subyacen al fenómeno de cross education, existen 

una serie de hipótesis que no son necesariamente excluyentes entre sí, y que dividiremos en 

neurales y musculares. En la bibliografía (14,47,48), los principales modelos que actualmente se 

barajan son los siguientes: 

1. Modelo del acceso bilateral. Considera que el entrenamiento de fuerza produce 

adaptaciones en las áreas motoras responsables del control y ejecución de los 

movimientos del miembro entrenado, creando una copia eferente de la tarea unilateral 

que resulta accesible bilateralmente. El hemisferio contrario puede acceder a estos 

circuitos modificados durante la contracción voluntaria del miembro entrenado para 

mejorar el output de fuerza sobre el no entrenado. Este modelo está basado en el 

paradigma del aprendizaje motor, y se apoya en la evidencia de la mejora de la precisión 

en ciertos tipos de habilidades en el miembro no entrenado, tras la ejecución de dicha 

habilidad con el miembro que la lleva a cabo (9). En este supuesto, la magnitud de la 

transferencia será dependiente de la complejidad de la tarea realizada. Se puede ver 

una representación esquemática de esta hipótesis en la figura 1A (49). 

2. Modelo del cross activation. Propone que una tarea realizada de forma unilateral 

incrementa la excitabilidad cortical bilateralmente. Sugiere que el entrenamiento 

unilateral de la fuerza produce cambios específicos de la tarea en la organización de las 

vías motoras proyectadas al músculo homólogo contralateral. Esto resultaría en una 
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reorganización en las vías motoras contralaterales que podrían hacer más eficiente el 

drive neural a los músculos no entrenados, lo que resulta en un incremento de la 

capacidad de producción de fuerza. Esta hipótesis está basada en la evidencia de que 

las contracciones unilaterales pueden alterar de forma aguda la excitabilidad cortical y 

espinal de las vías motoras ipsilaterales (9,49). Mientras que la magnitud de la cross 

activation depende de la intensidad de la contracción unilateral (50), el grado de 

transferencia será proporcional al nivel de activación requerido para la tarea de 

entrenamiento (49). La representación esquemática se muestra en la figura 1B (49).  

3. Modelo de la estabilización postural y coordinación. Plantea que los músculos 

estabilizadores pueden jugar un papel en la magnitud de transferencia al miembro no 

entrenado que ayuda a la eficiencia en la ejecución de los ejercicios  (3,11,51). 

 

Figura 1. Hipótesis acerca de mecanismos que residen bajo el fenómeno de cross education 

La “X” representa las regiones donde se producirían las adaptaciones relacionadas con el entrenamiento, los círculos blancos 
indican las redes motoras en cada hemisferio. En (A), las flechas sólidas representan los procesos que ocurren durante el 
entrenamiento unilateral. Las flechas discontinuas representan los procesos que son específicos referentes a la transferencia, 
generados por el miembro no entrenado. (Ai) presenta la hipótesis de engramas creados durante el entrenamiento unilateral 
establecidos en los centros del subcorticales que son accesibles por las redes motoras tanto del miembro entrenado como el 
no entrenado. (Aii) ejemplifica la hipótesis del acceso a través del cuerpo calloso, según la cual las adaptaciones relacionadas 
con el entrenamiento se proyectan a través de las redes motoras de la extremidad entrenada, y son accesibles por las redes 
motoras del miembro no entrenado a través de los circuitos del cuerpo calloso. B) se representa la hipótesis de cross activation, 
que supone que durante el entrenamiento unilateral, la activación de la red motora homóloga da lugar a adaptaciones bilaterales 
que facilitan posteriormente el rendimiento del miembro no entrenado (49). 

 

 Adaptaciones estructurales asociadas al CE 

Como se comentaba en líneas anteriores, el entrenamiento de fuerza genera una serie 

de adaptaciones a nivel estructural sobre la musculatura entrenada (3,42,52). Estas 

adaptaciones juegan un papel importante en el incremento de la fuerza muscular  y se producen 
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tras un período de entrenamiento con cargas. En referencia al mecanismo de CE, son numerosos 

los estudios que han tratado de comprobar si existe algún tipo de modificación estructural sobre 

la musculatura homóloga contralateral no entrenada (44,53) y existe cierto consenso en que no 

se detectan cambios estructurales (11). A continuación se muestras las conclusiones publicadas 

en la revisión llevada a cabo por Lee y Carroll (9) en la que se evidencia la baja probabilidad de 

la influencia de las adaptaciones estructurales sobre las ganancias de fuerza en el miembro 

contralateral: 

• Los estudios realizados con resonancia magnética no encontraron modificaciones 

significativas en la sección transversal ni en perímetro muscular del miembro no 

entrenado. 

• No se han encontrado modificaciones en la actividad enzimática ni en los tipos de fibra 

tras realizar biopsia muscular.  

• Los registros electromiográficos han demostrado que el miembro no entrenado se 

mantenía virtualmente inactivo durante el desarrollo del entrenamiento con el 

miembro entrenado, por lo que la actividad eléctrica no es suficiente para generar un 

estímulo que incremente la fuerza muscular a expensas del incremento de la masa 

muscular 

Carroll et al. (10) se manifiestan cautelosos a la hora de descartar por completo una 

posible mediación de los cambios estructurales en el proceso de CE, por una posible falta de 

sensibilidad en la medición de los mismos. 

Otra posibilidad es que la secreción de hormonas anabólicas, provocada por el 

entrenamiento de la fuerza, afecte a la musculatura no entrenada. Sin embargo, el hecho de que 

las ganancias de fuerza solo se produzcan en la musculatura homóloga, descartaría esta 

hipótesis. Si los efectos se debiesen a la secreción hormonal tendrían una repercusión sistémica 

y, por tanto, afectaría a otros grupos musculares no homólogos a los entrenados, y existen 

estudios que confirman que la musculatura no homóloga contralateral no resulta afectada por 

el entrenamiento de fuerza (54).  

Otra opción es que el entrenamiento unilateral pueda generar la activación de una 

pequeña cantidad de unidades motoras en el músculo homólogo contralateral. Se ha 

demostrado que durante el entrenamiento unilateral el músculo contralateral no se activa de 

forma significativa y que también existe transferencia de fuerza en ausencia de esta actividad 

(55–57). Es difícil concluir que con una pequeña actividad muscular se puedan generar 
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modificaciones estructurares  e incrementos significativos de fuerza en la musculatura no 

entrenada (10).  

 Adaptaciones neurales 

Dado que las adaptaciones musculares quedan casi descartadas para explicar el 

fenómeno de CE, el efecto debe de ser el resultado de la forma en que el sistema nervioso 

central activa a la musculatura. Podría verse aumentado el drive neural hacia los músculos 

agonistas y sinergistas del miembro no entrenado, o se produciría una reducción de la activación 

de los antagonistas (58,59). 

Durante y después de un entrenamiento fatigante, próximo al fallo muscular, el output 

cortical y la activación voluntaria (VA, por sus siglas en inglés) de los músculos ejercitados se 

reduce progresivamente (47,48,60). Esta fatiga central reduce la capacidad de producción de la 

fuerza porque el sistema nervioso central (SNC) es incapaz de enviar órdenes a las 

motoneuronas de forma eficiente, por lo que se plantea si este es uno de los posibles motivos 

por los que se produce la transferencia de la fuerza. En paralelo a un incremento de la fatiga 

central se reduce también la inhibición intracortical (ICI, por sus siglas en inglés), reducción que 

se vincula a una facilitación del aprendizaje motor y, por ende, respaldaría la hipótesis de que el 

CE es mediado por el acceso bilateral a las copias eferentes del movimiento. 

Asimismo, el avance de la tecnología, como puede ser la resonancia magnética funcional 

y la posibilidad de analizar las modificaciones en el flujo sanguíneo y la desoxigenación en 

diversas zonas del encéfalo, arrojan información muy valiosa sobre las zonas que se pueden 

activar de forma bilateral durante el entrenamiento unilateral. A continuación, se hace una 

revisión de las estructuras que pueden jugar un papel crucial en el fenómeno de CE. 

 Decusación piramidal 

Del total de las neuronas corticoespinales que abandonan la corteza motora primaria 

(M1), en torno a un 85-90% cruzan al lado contrario a la altura de la decusación piramidal. Los 

axones de las motoneuronas corticales restantes continúan un descenso ipsilateral y las 

proyecciones de este tracto corticoespinal ipsilateral podrían jugar un papel importante en el 

fenómeno de CE, dado que estas proyecciones podrían alterar la excitabilidad de las vías 

ipsilaterales (47).    
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 Modificaciones en las vías espinales 

La médula espinal es la estructura encargada, entre otras cosas, de conducir información 

de forma bidireccional entre los niveles supraespinales y los inferiores, mediando además en 

diversos mecanismos reflejos. Existe un mecanismo conocido como inhibición recíproca, en el 

que la activación de las neuronas aferentes producida por la activación de la musculatura 

agonista, genera una inhibición de la antagonista. Este proceso es mediado a través de 

interneuronas específicas que se encuentran en el asta ventral de la médula, reciben señales de 

los centros segmentarios y centros superiores, y funcionan como un centro integrador en el 

control espinal de los movimientos voluntarios. Este circuito neuronal polisináptico forma parte 

del conocido como reflejo de estiramiento, y hace posible la coordinación entre agonistas y 

antagonistas (61). Los axones colaterales de las neuronas sensitivas presentes en el huso 

neuromuscular generan a su vez impulsos nerviosos hacia el cerebro a través de las vías 

ascendentes, por lo que se permite un movimiento controlado y su percepción consciente. Este 

mismo tipo de reflejo se da en un mecanismo conocido como reflejo de extensión cruzada, en 

el que ante un estímulo doloroso en un miembro, se produce un alejamiento del estímulo de 

este miembro, mientras que se activa la musculatura extensora contralateral con el objetivo de 

hacer el movimiento más eficiente y estabilizar el cuerpo. Esto pone de relieve la existencia de 

circuitos espinales que ejercen actividad sobre el lado contralateral (62), de tal manera que las 

modificaciones en las vías espinales proyectadas al miembro contralateral podrían jugar un 

papel en el incremento de la fuerza en el miembro no entrenado, haciendo más eficiente la 

ejecución del entrenado. 

Este tipo de mecanismos se puede medir a través del reflejo H, que es una medida de la 

trasmisión de información refleja entre las neuronas aferentes Ia y las motoneuronas α. Tiene 

una respuesta que depende de varios factores: excitabilidad de las motoneuronas espinales, 

inhibición presináptica, desinhibición presináptica y excitabilidad de los axones aferentes y 

eferentes (63). Los estudios que analizan el reflejo H en referencia al CE (64–66) no encuentran 

modificación en la amplitud del reflejo H asociada al fenómeno de cross education de forma 

crónica (47), por lo que no se pueden obtener conclusiones definitivas sobre la posible 

contribución de los circuitos espinales al fenómeno de CE. 

Lagerquist et al. (65) analizaron el reflejo H antes y después del entrenamiento en un 

grupo control y otro sometido a entrenamiento isométrico unilateral. Comprobaron que las 

modificaciones en el reflejo H tenían lugar únicamente en el miembro entrenado del grupo de 

entrenamiento, pero no en el miembro no entrenado; en el grupo control permaneció 
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invariable. Concluye que las ganancias en el miembro entrenado fueron, al menos en cierta 

medida, consecuencia de posibles adaptaciones espinales, mientras que la ganancia en el no 

entrenado fue debida, teóricamente, a adaptaciones supraespinales. Sin embargo, no se pueden 

descartar completamente otros mecanismos que podrían afectar al miembro contralateral. 

Hortobagyi et al. (67) encontraron una disminución del reflejo H en los flexores de la muñeca 

activada durante contracciones voluntarias del segmento contralateral, que desaparecían tras 

35 segundos. Los resultados, no se pudieron replicar con el uso de la estimulación eléctrica 

percutánea. Concluyeron que la actividad aferente y el comando motor implicados en  

producción de la contracción de un lado, puede alterar las vías motoras contralaterales.  

La onda V se emplea para la investigación de las adaptaciones neurales en respuesta al 

entrenamiento de la fuerza (68). Consiste en una variante electrofisiológica del reflejo H que se 

evoca a través de la estimulación supramáxima del nervio que conduce el estímulo hasta la 

musculatura mientras el sujeto lleva a cabo una contracción muscular máxima. La amplitud de 

esta onda refleja el ratio de codificación de las motoneuronas, así como la excitabilidad de los 

reflejos. 

En referencia a estas dos técnicas de análisis de la actividad neural aplicados al estudio 

del CE, Fimland et al. (64) observaron un incremento en las variables del torque máximo 

voluntario, electromiografía (EMG) normalizada con la onda M, y la onda V normalizada del 

sóleo en el miembro no entrenado del grupo de entrenamiento unilateral, respecto al grupo 

control. Respecto al miembro entrenado, se observó un incremento en el torque máximo 

voluntario, EMG normalizada con la onda M, y la onda V normalizada con la onda M. El reflejo 

H normalizado no presentó ningún tipo de variación significativa en ninguno de los segmentos. 

Concluyeron que aumentaba el drive neural hacia la musculatura agonista contralateral que 

contribuía a los incrementos del CE, por lo que los efectos recaerían, hipotéticamente, en las 

estructuras supraespinales. 

 Modificación de las vías supraespinales 

Buscar mecanismos sencillos para explicar adaptaciones complejas, suele ser un error. 

En nuestro organismo, y más concretamente al referirnos a un sistema tan complejo como el 

nervioso central, las adaptaciones se deben a cambios que se producen en distintos niveles y 

que son difíciles de detectar. Recientemente se han publicado estudios (47–49) en los que se 

trataban de buscar las localizaciones susceptibles de influir en el fenómeno de CE.  
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II.1.2.1.3.1. Excitabilidad cortical 

La actividad cortical bilateral pone de manifiesto una activación concurrente en ambos 

hemisferios durante el output motor (47,69,70). Se sabe que la M1 ipsilateral del miembro 

entrenado juega un papel importante en el proceso de CE. Se han reportado incrementos en la 

excitabilidad cortical, descenso en la inhibición corticoespinal, reducción en la inhibición 

interhemisférica e incrementos en la AV medida con TMS en la M1 ipsilateral al miembro 

entrenado (47,70). 

La TMS es una de las herramientas empleadas para la evaluación del estado de la M1 y 

los efectos provocados sobre esta por el entrenamiento. Los potenciales motores evocados 

(MEPs, por sus siglas en inglés) representan el balance entre las redes excitatoria e inhibitoria 

que influyen sobre el tracto corticoespinal en su totalidad, incluyendo los circuitos corticales, las 

motoneuronas descendentes y las interneuronas espinales (71–73). Su amplitud refleja la 

integridad del tracto corticoespinal, la excitabilidad de la M1 y la eficiencia de la conducción 

neural a través de las vías motoras periféricas. Sin embargo, resulta complicado determinar en 

qué lugar de este complejo mecanismo se ubican las adaptaciones producidas por el 

entrenamiento, puesto que el impulso viaja por todas las estructuras. Varios estudios (67,70,74) 

han encontrado un incremento de la excitabilidad cortical ipsilateral tras un entrenamiento 

unilateral, que resulta en transferencia de fuerza al miembro no entrenado. También se ha  

observado un incremento en la fuerza de los sinergistas contralaterales, sin ningún tipo de 

modificación significativa en la amplitud de los  MEPs o los períodos de silencio posteriores a los 

mismos, lo que sugiere la implicación de adaptaciones en otras estructuras no detectadas por la 

TMS (73). 

Se puede concluir que la excitabilidad bilateral de la M1 tiene lugar en las regiones 

corticales que controlan a los músculos homólogos, pero no hay suficiente evidencia acerca de 

que esta excitabilidad sea el mecanismo principal del fenómeno de CE (47). 

II.1.2.1.3.2. Respuestas inhibitorias 

El empleo de pares de pulsos con TMS permite evaluar de forma objetiva la fisiología de 

las conexiones cortico-corticales. Aplicar un pulso condicional del 70-80% del umbral motor, 

entre 2-4 ms antes de un estímulo por encima del umbral motor, resulta en una reducción del 

MEP pareado que es comparado con el de pulso simple. Esto permite una estimación de la 

excitabilidad de los circuitos GABAérgicos (circuitos inhibitorios de bajo umbral) de la M1 
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calculando los ratios entre los MEPs condicionados y los no condicionados, conocidos por sus 

siglas en inglés como SICI (short-interval intracortical inhibition). Así se puede medir la eficacia 

sináptica de las redes neuronales entre las M1 en el fenómeno de CE. En este sentido, se han 

detectado reducciones en el SICI en estudios sobre CE, en la M1 ipsilateral, que controla el 

miembro no entrenado (70,75). Esta reducción se traduciría en una mejor focalización del drive 

excitatorio hacia las neuronas corticoespinales de la M1 ipsilateral, que explicaría la mejora de 

la fuerza del lado no entrenado.  

Con el incremento de la actividad muscular se produce una inhibición cortical selectiva 

y específica hacia el músculo agonista (47). Esto apoya los hallazgos de Mason et al. (73), quienes 

encontraron que los cambios en la inhibición ocurren únicamente en la región cortical que 

controla a la musculatura implicada en la tarea. Se puede afirmar que estas reducciones en el 

SICI están relacionadas con los circuitos GABAérgicos y que están asociados con los incrementos 

de fuerza en el CE (47). En esta misma línea, Kidgell et al. (70) observaron una reducción del 37% 

en la SICI en un grupo que realizó entrenamiento con contracciones excéntricas, comparado con 

comparado con otro que realizó entrenamiento concéntrico. La transferencia de fuerza fue 

superior tras el entrenamiento excéntrico (47% en la fuerza excéntrica con entrenamiento 

excéntrico, frente al 28% de fuerza concéntrica tras entrenamiento concéntrico). 

La inhibición interhemisférica (IHI, por sus siglas en inglés) es un mecanismo neurológico 

por el cual un hemisferio ejerce una inhibición sobre el opuesto, a través de circuitos excitatorios 

que discurren por el cuerpo calloso y activan circuitos inhibitorios locales en los puntos de 

destino en la M1. Se cree que este mecanismo puede respaldar la hipótesis de la cross activation 

en el fenómeno de CE, a través de una reducción de la IHI de la M1 entrenada hacia la no 

entrenada (47), durante las contracciones unilaterales máximas (67). Hortobagyi et al. (74) 

reportan una reducción del 30,9% en el IHI del hemisferio entrenado sobre el no entrenado, con 

un incremento de la fuerza máxima voluntaria del 21,8% en el primer dorsal interóseo no 

entrenado. Los cambios en la IHI y en la transferencia de fuerza incrementaban su correlación a 

través de las 20 sesiones de entrenamiento. Concluyeron pues, que dichos resultados sugieren 

una contribución de la plasticidad interhemisférica sobre el mecanismo de CE.  

Frazer et al. (47) entienden que, a pesar de proporcionar información acerca de algunos 

mecanismos que median en la transferencia de fuerza al miembro no entrenado, la  TMS no es 

suficiente por sí sola para establecer una relación directa entre los cambios en las respuestas 

corticales ipsilaterales y la magnitud del CE. Para ampliar y precisar el análisis de las respuestas 
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corticoespinales consideran necesario completar los datos de la TMS con los de otras técnicas, 

por lo que sugieren hacer un análisis de la excitabilidad de la médula y de la AV. 

II.1.2.1.3.3. Activación voluntaria 

A través de la técnica conocida como twitch interpolation se puede medir la actividad 

voluntaria (VA), es decir, la capacidad voluntaria para activar centralmente las neuronas 

motoras. Usando esta técnica, Shima et al. (76) observaron un incremento de la VA tanto en el 

miembro entrenado como en el no entrenado. 

Hasta la fecha, solo conocemos un estudio (60) que haya investigado la VA y el CE 

mediante TMS. En este trabajo, la fuerza isométrica máxima se incrementó tanto en los 

extensores de la muñeca entrenada (31.2 ± 18%) como la no entrenada (9.3 ± 9.8%) y la VA de 

la muñeca izquierda (no entrenada) pasó de un 92.7 ± 4.6% a un 95.6 ± 2.9%, lo que significa un 

incremento del 2.9 ± 3.5%. Se remarca la especificidad del fenómeno de CE, ya que en abducción 

no se detectó ningún tipo de modificación en la MVC en ninguno de los miembros. Estos 

resultados sugieren que las mejoras en el drive motor cortical ipsilateral contribuyen a la 

transferencia de fuerza hacia el miembro no entrenado. 

 Neuroimagen y cross education: activación simultánea de diversas estructuras de 

forma bilateral 

Con el avance de la tecnología han surgido técnicas que nos permiten conocer la 

actividad que se produce durante la ejecución de tareas concretas en diferentes regiones del 

encéfalo, como es el caso de la resonancia magnética funcional (RMF). 

El CE está controlado a nivel central por la comunicación interhemisférica y la actividad 

cortical bilateral (47,50), por lo que conocer qué regiones tienen actividad durante las tareas 

unilaterales puede arrojar información muy valiosa sobre las estructuras involucradas en el CE. 

Recientemente se han publicado estudios que muestran la activación con tareas unilaterales de 

diversas regiones fuera de la M1, pero comunicadas de forma funcional (13,48), como son la 

corteza premotora, el área motora suplementaria (SMA, por sus siglas en inglés) y el área motora 

cingulada (47). En referencia a esta actividad, es importante conocer qué función desempeña 

cada una de ellas en el control del movimiento humano. 

El SMA está comunicada con las regiones corticales adyacentes del área cingulada, y se 

sabe que ambas juegan un papel importante en el inicio de los movimientos voluntarios. Así 
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mismo, el SMA tiene funciones durante el desarrollo y la adquisición de nuevas secuencias de 

movimiento, además de realizar la planificación y control de monitorización de las mismas. Esto 

está asociado a la plasticidad cortical que sigue al aprendizaje motor (49). Recientemente se ha 

comprobado que la comunicación entre las SMA bilaterales es mayor que la que existe entre 

otras regiones del sistema motor cortical. Puesto que el entrenamiento unilateral involucra a las 

vías interhemisféricas y que el nivel de conectividad estructural influye en la magnitud del CE 

(48), se hace necesario realizar estudios para comprobar la persistencia de estos cambios en la 

conectividad entre ambas SMA tras intervenciones que busquen efectos crónicos sobre el 

miembro no entrenado. 

La corteza premotora dorsal tiene proyecciones directas hacia las motoneuronas 

espinales y comparte conexiones con la M1 ipsilateral. Los estudios con neuroimagen muestran 

una importante conectividad entre el área premotora dorsal y la corteza prefrontal, mientras 

que la parte posterior tiene proyecciones directas a la M1 y la médula espinal (47). Esta 

estructura podría jugar un papel en el CE, pero todavía no se han realizado estudios que lo 

confirmen. 

El área motora cingulada también se presenta como región posiblemente involucrada 

en el CE, debido a la gran conectividad que existe entre las regiones homotópicas de ambos 

hemisferios. Esta región se activa durante los movimientos unilaterales y el nivel de activación 

se incrementa a medida que aumenta la fuerza generada. 

El entrenamiento con intensidades elevadas que es necesario para que se dé el 

fenómeno de CE (13,15) podría generar cambios crónicos en los patrones de activación neurales 

de las regiones comentadas, que favorecerían la transferencia al miembro no entrenado.  

 Efectos funcionales sobre el miembro no entrenando 

A pesar de que no está determinado el mecanismo o mecanismos involucrados en el 

fenómeno de CE, es evidente que la transferencia se produce y tiene aplicaciones importantes 

en el ámbito clínico. En los siguientes apartados abordaremos los efectos que se producen con 

diferentes entrenamientos (concéntrico, excéntrico, isométrico y CEA) y en diferentes 

afecciones del aparato locomotor por lesiones o por accidentes cerebrovasculares como el ictus. 

Debido a la gran heterogeneidad de los estudios publicados sobre el CE (11,15,45,57,77), 

las magnitudes obtenidas en cada uno de ellos difieren bastante, dependen del régimen de 
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contracción que se emplee durante el entrenamiento (15,57,78) y de las características de la 

evaluación que se realice (47). 

Las contracciones isométricas y concéntricas conllevan unos patrones de activación 

presumiblemente diferentes que la activación excéntrica (79). Estas diferencias incluyen la 

reducción de la activación muscular durante las contracciones excéntricas máximas, una 

modificación en el patrón de reclutamiento de las unidades motoras durante contracciones 

excéntricas submáximas, una reducción en la amplitud de los MEPs utilizando TMS y 

estimulación periférica durante contracciones excéntricas, además de  una mayor resistencia a 

la fatiga (reducciones en la fuerza) durante contracciones repetidas (79,80).  

Los niveles de fatiga producidos de forma aguda por los diferentes regímenes de 

contracción son distintos para el miembro entrenado (57,81). Grabiner et al. (81) compararon 

dos entrenamientos isocinéticos unilaterales a 30°·s-1. Un grupo realizaba contracciones 

voluntarias máximas de forma concéntrica y el otro de forma excéntrica. El grupo de 

entrenamiento excéntrico presentó de forma aguda una reducción del 13% en la máxima fuerza 

voluntaria ejercida de forma excéntrica; en el grupo de entrenamiento concéntrico la reducción 

fue del 39%. Estos resultados concuerdan con los de otros estudios con objetivos similares 

(57,82–84). Respecto al miembro no entrenado, Grabiner et al. (81) comprobaron que su fuerza 

máxima voluntaria no variaba tras el entrenamiento concéntrico pero aumentaba un 11% tras 

el excéntrico. Estas diferencias pueden deberse a diferentes comportamientos de la inhibición 

intracortical, el período de silencio y la excitabilidad cortical medidos con TMS (70). A 

continuación, se presentan los resultados de diferentes investigaciones clasificadas en función 

de los regímenes de contracción utilizados para las intervenciones y así ver las diferencias entre 

magnitudes y protocolos. 

 CE y entrenamiento isométrico 

La investigación publicada por Meyers en 1967 (85) buscaba comprobar cómo el 

volumen del entrenamiento isométrico podía afectar a la cantidad de fuerza ganada, tanto en 

el miembro entrenado como en el no entrenado. Comparó un grupo control con otros dos de 

entrenamiento isométrico, de 6 semanas de duración, con 3 sesiones semanales, que diferían 

en el volumen total: uno realizó 3 contracciones isométricas máximas de 6 segundos y, otro, 20 

contracciones, también de 6 segundos cada una. El incremento de fuerza en el miembro 

entrenado fue superior en el grupo con mayor volumen de entrenamiento. En cambio, para el 

miembro no entrenado se obtuvieron incrementos moderados pero significativos en el grupo 
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que entrenó con menor volumen (85). Estos resultados son contradictorios con otros reportados 

en estudios más recientes (13,15,86), que afirman que un mayor volumen conlleva una mayor 

transferencia al segmento no entrenado. 

Cannon et al. (87) compararon un entrenamiento con contracciones voluntarias con otro 

con contracciones provocadas por electroestimulación. Ambos se realizaron durante 5 semanas, 

con 3 sesiones semanales y 15 contracciones por sesión al 80% de la FIM. En los dos grupos se 

produjo una mejora del 15% en la FIM del miembro entrenado. En cambio, en el miembro no 

entrenado solo logró un incremento significativo del 9,5% el grupo que realizó las contracciones 

voluntarias. Al no encontrar modificaciones en la respuesta de la señal eléctrica tras la 

intervención, concluyeron que pueden existir adaptaciones centrales que no se manifiestan en 

el drive neural medido con electromiografía (EMG). Sí se observó la importancia de la 

intencionalidad de las contracciones para obtener transferencia al miembro no entrenado. En 

otro estudio (88) se comparó el efecto de las contracciones reales con otras imaginadas. La FIM 

de abducción en el 5º dorsal interóseo del miembro entrenado mejoró un 30% cuando se habían 

ejecutado las contracciones y un 22% cuando se habían imaginado. En el miembro no entrenado, 

aunque menor, también se encontró un incremento, del 14 % y el 10%, respectivamente. De 

este modo, se pudo concluir que en la ganancia de fuerza existía una implicación de la 

planificación y programación motora de los movimientos, que producía resultados significativos 

en ausencia de hipertrofia; estas adaptaciones neurales, previas a la hipertrofia, también tenían 

efectos en el miembro no entrenado. 

Otro de los factores a tener en cuenta en las adaptaciones neurales que acompañan a 

los incrementos de fuerza, son los niveles de coactivación. Carolan et al. (59) realizaron un 

entrenamiento unilateral de 8 semanas con contracciones isométricas máximas de extensión de 

la rodilla. La fuerza extensora del miembro entrenado aumentó un 32,8 %; no encontraron 

modificaciones crónicas en la actividad electromiográfica del músculo vasto lateral, pero, tras 

una semana de entrenamiento, sí observaron una reducción en torno al 20% de la coactivación 

de los músculos Isquiotibiales durante la contracción. Estos mismos cambios, pero en menor 

cuantía y algo más tardíos, se identificaron en el miembro contralateral no entrenado. Tras dos 

semanas de entrenamiento, la FIM extensora de rodilla aumentó un 16,2 % y la coactivación de 

la musculatura isquiotibial se redujo 13%. No hubo cambios en la FIM de la musculatura flexora, 

en el registro EMG del músculo bíceps femoral ni en el grado de coactivación del cuádriceps, en 

ninguno de los miembros. Todo esto sugiere que, aunque no se encuentren modificaciones 

crónicas en la EMG, sí existe un aprendizaje para generar una reducción en la coactivación de la 
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musculatura antagonista que facilita la acción de la agonista y que se transfiere al miembro no 

entrenado. 

Además, varios estudios han demostrado que la  transferencia se produce de forma 

específica hacia el músculo homólogo contralateral del agonista principal entrenado, y no hacia 

otros con funciones secundarias durante esa tarea. Lee et al. (60) observaron un incremento 

significativo en la fuerza extensora de la muñeca entrenada (31,5 %) y no entrenada (8,2 %) sin 

modificaciones en la fuerza abductora. Manca et al. (89) obtuvieron resultados similares en la 

FIM con una tarea en la que estaba implicado el músculo primer interóseo dorsal de la mano. 

Esta especificidad de la transferencia hacia el músculo homólogo entrenado, ya se había 

demostrado en la década de los 90 por Kanus et al. (90) para la musculatura extensora y flexora 

de las rodillas. A diferencia del entrenamiento extensor exclusivamente isométrico que 

realizarían posteriormente Carolan et al. (59), Kanus et al. (90) combinaron un entrenamiento 

isométrico con otro isocinético. Mientras los primeros solo encontraron mejoría y transferencia 

en la musculatura extensora, los segundos observaron un incremento en la MVC en los 

extensores del 34% en el miembro entrenado, un 12% en el no entrenado y ninguna 

modificación significativa en el grupo control respecto al pretest. Para los flexores, las 

modificaciones fueron del 20% para el miembro entrenado, un 8% para el no entrenado y una 

reducción del 4% (no significativa) para el grupo control.  

Otro de los factores importantes citados en las características del CE es la preferencia 

lateral. Farthing et al. (36) estudiaron el efecto del entrenamiento isométrico en un grupo de 

mujeres con una preferencia lateral eminentemente diestra. Hicieron tres grupos: 

entrenamiento con el miembro dominante, entrenamiento con el miembro no dominante y 

grupo control. Tras seis semanas de entrenamiento, con 4 sesiones semanales, los dos grupos 

experimentales mejoraron la fuerza del miembro entrenado, pero solo se produjo transferencia 

al miembro no entrenado en el grupo que ejercitó su miembro dominante (sin modificaciones 

en la EMG). Considerando que los niveles de fuerza de los miembros no entrenados siempre 

fueron significativamente mayores en los dominantes, tanto antes como después de la 

intervención, los no dominantes partían de unos niveles de fuerza menores y, por lo tanto, 

serían, a priori, más “entrenables”. Esto explicaría también por qué la sección transversal (ST) 

de la musculatura implicada aumentó solo en el miembro no dominante entrenado. En 

definitiva, parece que el margen de mejora es mayor en la musculatura menos habituada a la 

producción de fuerza. 
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Lagerquist et al. (65) obtuvieron incrementos similares en el miembro entrenado y en el 

contralateral no entrenado (15,3 %  vs 17,83 %) tras un entrenamiento con un ejercicio de 

extensión de la rodilla en el miembro dominante, mostrando diferentes respuestas en las vías 

espinales reflejas. Entienden que es importante que la duración del estudio no sea superior a 8 

semanas, para que los procesos de hipertrofia, que podrían aparecer en el miembro entrenado 

al cabo de ese tiempo, no interfieran en la precisión de la observación sobre las adaptaciones 

neurales que residen tras el CE.  

El hecho de que la transferencia sea mayor hacia el miembro no dominante va en la línea 

de lo que ocurre con el aprendizaje de habilidades, que suele darse con mayores efectos en 

función de la novedad de la tarea y en una dirección del miembro dominante hacia el no 

dominante (91,92).  

Durante la medición de la FIM se puede hacer un análisis del ratio de desarrollo de la 

fuerza (RFD, por sus siglas en inglés), que es un indicador de las posibles adaptaciones a nivel 

neural que se pueden dar con el entrenamiento (3). Adamson et al. (86), además de encontrar 

mejoras en el 1RM (79 % en el miembro entrenado y 9 % en el no entrenado) y la MVC (37% en 

el miembro entrenado y un 35% en el no entrenado), también observaron aumentos en el RFD, 

tanto el miembro entrenado (43 %) como en el no entrenado (49 %).  

Fimland et al. (64) encontraron niveles de transferencia similares en la MVC en estudio 

diseñado para evaluar las respuestas en diferentes indicadores de adaptaciones neurales (onda 

M y reflejo H). Tras un entrenamiento de 4 semanas, con 4 sesiones semanales, en las que se 

realizaban 6 series de 6 contracciones máximas (recuperación de 10 s entre repeticiones y de 2 

min entre series), hallaron aumentos del 40 % en el miembro entrenado y 32 % en el miembro 

no entrenado. También se encontraron mejoras de la MVC en un estudio más complejo 

destinado a evaluar la plasticidad interhemisférica de la M1 a través de la TMS. Hortobagyi et al. 

(74), entrenaron el músculo primer dorsal interóseo, con 1.000 repeticiones al 80% de la MVC, 

repartidas en 20 sesiones, y registraron incrementos del 49,9 % en el miembro entrenado y de 

un 28,1 % en el no entrenado. 

Existe mucha heterogeneidad en los diseños de los entrenamientos de los diferentes 

estudios, lo que dificulta obtener una información cuantitativa precisa sobre la influencia del CE 

en la MVC. Según el metaanálisis realizado por Manca et al. en 2017 (15), se podría concluir que 

el entrenamiento isométrico permite una ganancia de fuerza del 8,2 % en la MVC del miembro 

no entrenado, y por lo tanto atribuible al fenómeno del CE.  
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 Cross education y entrenamiento excéntrico 

En los procesos de rehabilitación clásicos para recuperar un miembro lesionado tras la 

retirada de la inmovilización, las contracciones excéntricas están contraindicadas (93), sobre 

todo en las primeras fases de la intervención, a pesar de que este tipo de contracciones logran 

unos incrementos en los niveles de fuerza que son mayores en comparación con los 

entrenamientos de fuerza concéntricos (79,94). Por este motivo, se han tratado de conocer los 

efectos del entrenamiento excéntrico unilateral sobre el miembro no entrenado, como un 

recurso potencialmente útil en los procesos de rehabilitación (57,95), y comparar sus efectos 

con los del entrenamiento concéntrico (70). 

Papandreou et al. (96) llevaron a cabo el primer estudio  en pacientes operados del 

ligamento cruzado anterior. Entrenaron el miembro contralateral no lesionado con ejercicio 

excéntrico durante 8 semanas. Observaron que el entrenamiento excéntrico sobre el miembro 

no lesionado redujo de forma significativa el déficit de fuerza en el miembro lesionado y no 

entrenado, y no encontraron diferencias entre los grupos que realizaron 3 o 5 sesiones 

semanales. La transferencia de fuerza excéntrica hacia el miembro no entrenado ya había sido 

comunicada por Hortobagyi et al. (54) en 1999, y fue confirmada  por Kidgeull et al. (70) más 

recientemente. Estos autores informaron de que después de un entrenamiento excéntrico se 

produjo un aumento del 62 % en la fuerza del miembro entrenado y del 47% en el no entrenado.  

Grabiner y Owings (81) compararon los efectos agudos de la fatiga provocada por un 

entrenamiento concéntrico y otro excéntrico. Inmediatamente después de la sesión, en el 

miembro entrenado, el entrenamiento concéntrico produjo una reducción de la fuerza 

concéntrica de un 39%, mientras que el excéntrico redujo los niveles de fuerza excéntrica en un 

13%. En el miembro contralateral no entrenado, tras el entrenamiento excéntrico mejoró la 

producción de fuerza voluntaria un 11%, mientras que tras el concéntrico no se detectaron 

modificaciones. Este estudio muestra indicios de los efectos agudos del entrenamiento 

excéntrico sobre el miembro no entrenado, que podrían hacerse crónicos tras una intervención 

con protocolos diseñados para tal fin. 

Hortobagyi et al. (54) añadieron la electroestimulación al entrenamiento excéntrico y 

encontraron que, tras el entrenamiento combinado, la ganancia de fuerza en el miembro 

contralateral no entrenado fue del 104 %, frente al 30% que se produjo con el entrenamiento 

excéntrico exclusivamente voluntario. Durante el entrenamiento excéntrico se produce un 

menor nivel de activación que reflejaría la incapacidad del sistema nervioso central para activar 
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a la totalidad de las motoneuronas (81); esto puede deberse a un mecanismo de inhibición que 

protegería al tejido músculo-tendinoso ante la tensión generada durante la fuerza excéntrica 

(78). La aplicación de la electroestimulación durante una contracción excéntrica permite 

incrementar el torque entre un 11 y un 12%, respecto a la acción exclusivamente voluntaria; en 

cambio, durante las contracciones concéntricas e isométricas, también ejecutadas aplicando 

electroestimulación, el torque se veía reducido (78). Es posible que la combinación del 

entrenamiento excéntrico con la electroestimulación produzca la activación de un mayor 

número de motoneuronas, y este incremento en el número de neuronas activadas sería el 

responsable de que exista una mayor transferencia de fuerza hacia el miembro no entrenado 

(54). 

En 1997, Hortobagyi et al. (57) confirmaron que el fenómeno del CE era específico y 

dependiente del tipo de contracción: un entrenamiento excéntrico unilateral producía, sobre el 

miembro no entrenado, un incremento mayor de la fuerza excéntrica que de la concéntrica y, a 

la inversa, un entrenamiento concéntrico producía un mayor incremento de la fuerza 

concéntrica. Estos datos concuerdan con los de  Lepley et al. (95), que tras un entrenamiento 

excéntrico a 30°·s-1 y 60°·s-1 de los extensores de la rodilla, observaron incrementos en los niveles 

de fuerza excéntrica en el miembro contralateral no entrenado, pero no en la fuerza concéntrica.  

Para estudiar la influencia de la velocidad de ejecución durante el entrenamiento 

excéntrico, Farthing et al. (97) compararon dos entrenamientos con diferentes velocidades 

angulares: 180°·s-1 vs 30°· s-1. En el miembro entrenado mejoraron ambos grupos, aunque la 

ganancia en la fuerza excéntrica fue mayor en el grupo que entrenó a 180°· s-1; en cambio, en el 

miembro no entrenado solo se encontró un incremento de fuerza en el grupo que entrenó con 

mayor velocidad.  

Weir et al. (98), estudiaron el efecto del entrenamiento unilateral excéntrico de la 

musculatura extensora de la rodilla, en todo el rango de movimiento, sobre la fuerza isométrica 

en tres ángulos articulares, 15°, 45° y 75°. El incremento en la fuerza isométrica solo fue 

significativo en los 45° y los 75°, tanto en el miembro entrenado como en el contralateral no 

entrenado, con lo que se pudo confirmar un efecto específico para algunos ángulos y no para 

todo el ROM. Estos efectos persistían en ambos miembros 8 semanas después de haber 

finalizado el entrenamiento. En un estudio que se comentará más tarde, un entrenamiento de 

la musculatura del tobillo con CEA (76), también se mantuvieron las ganancias bilaterales 

después de 6 semanas. 
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Un inconveniente habitual para el uso del entrenamiento excéntrico en la rehabilitación 

de lesiones es la precio elevado de los dispositivos isocinéticos que permiten mantener 

constante la velocidad angular durante la ejecución de los ejercicios y asegurar el control de esta 

variable. Coratella et al. (99) compararon un entrenamiento con un dispositivo isocinético y otro 

en el que el investigador realizaba el desplazamiento de la carga en la fase concéntrica y permitía 

que el sujeto realizase el trabajo puramente excéntrico. Ambos protocolos lograron incrementos 

similares en los niveles de fuerza en el miembro no entrenado, una vez más sin modificaciones 

estructurales en la musculatura. Concluyeron que, para realizar intervenciones con este tipo de 

contracción, se pueden utilizar los recursos que se encuentran habitualmente en una instalación 

deportiva convencional: con un buen diseño pueden ser un sustituto de las costosas máquinas 

de trabajo isocinético.  

Para concluir este apartado, en el metaanálisis realizado por Manca et al. (15) se calculó 

que la ganancia de fuerza en el miembro no entrenado tras el trabajo excéntrico es del 17.7%.  

 Cross education y entrenamiento concéntrico 

Se sabe que el entrenamiento con contracciones únicamente concéntricas genera un 

incremento de la fuerza (aumento de 1RM) en el miembro entrenado (100). No obstante, tanto 

el  entrenamiento con fase concéntrica y excéntrica como el entrenamiento eminentemente 

excéntrico, generan mayores incrementos en los niveles de fuerza isocinética (80,101,102). En 

cuanto al CE, la bibliografía muestra que el entrenamiento excéntrico produce mayores niveles 

de transferencia hacia el miembro no entrenado que el régimen de contracción concéntrico (57). 

En este sentido, con el objetivo de comprobar si el entrenamiento isotónico 

eminentemente concéntrico, genera transferencia el miembro no entrenado y ver si el 

desentrenamiento reducía los efectos del entrenamiento 

Housh et al. (103) comprobaron que un entrenamiento unilateral únicamente 

concéntrico, con un ejercicio de leg extension (8 semanas; 3 sesiones semanales; 3-5 series de 6 

repeticiones al 80% de 1 RM) producía un incremento de la fuerza concéntrica con carga 

constante en el miembro entrenado (42%) y en el no entrenado (15%). Respecto a la fuerza 

durante la contracción isocinética, hubo un incremento en el miembro entrenado, pero no 

existió transferencia hacia el miembro contralateral, observándose la especificidad ya conocida 

del fenómeno (57,70,97,104). Al igual que vimos líneas más arriba para el entrenamiento 
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excéntrico, los efectos perduraban en ambos miembros tras 8 semanas de desentrenamiento 

(98,105).  

Evetovich et al. (106) comprobaron que un entrenamiento unilateral concéntrico 

isocinético a 90°·s-1, durante 14 semanas (3 sesiones semanales de 6 series con   repeticiones), 

produjo incrementos estadísticamente significativos en los niveles de fuerza tanto en el 

miembro entrenado como en el no entrenado, sin que hubiese modificaciones en la amplitud 

del RMS (root mean square) de la EMG ni el torque generado. Posteriormente, Abazovic et al. 

(107) realizaron un entrenamiento concéntrico isocinético a 60°·s-1 durante 4 semanas, con extensión y 

flexión de la rodilla. Se produjo una ganancia de fuerza en la musculatura del miembro no 

entrenado de entre el 12 y el 17%. También se evaluó la fuerza 180°·s-1 y se vio que la 

transferencia no era específica para la velocidad, lo que resulta contradictorio con los hallazgos 

que habían encontrado Farthing et al. (97) para el entrenamiento excéntrico. 

En 2015, Manca et al. (108) publicaron un estudio de caso de una persona con una lesión 

en el nervio peroneo que fue sometido a un entrenamiento isocinético de 32 sesiones durante 

8 semanas. En cada sesión se realizaron 3 series con 4RM a 45°·s-1 y otras 3 con 6RM a 90°·s-1. 

Se encontraron  incrementos notables en los parámetros dinamométricos de la musculatura 

flexora dorsal afectada y mejoras en el ROM y los test funcionales (6 minutos caminando, 10 

metros caminando y time-up-and-go test).  A nivel neurofisiológico, se observó un aumento en 

el reclutamiento máximo medido con EMG tras realizar en análisis de la amplitud del RMS.  

En el metaanálisis de Manca et al. (15) se estima la ganancia en el miembro contralateral 

no entrenado la ganancia de fuerza tras un entrenamiento exclusivamente concéntrico es de un 

11,3%.  

  Cross education y entrenamiento con ciclo de estiramiento acortamiento 

El régimen de contracción comúnmente utilizado para el entrenamiento de fuerza es el 

que implica una fase concéntrica y una fase excéntrica o ciclo de estiramiento-acortamiento 

(CEA). Este tipo de entrenamiento produce mayores incrementos en los niveles de fuerza que el 

entrenamiento eminentemente concéntrico (80,101,102). Además, este tipo de régimen de 

contracción genera incrementos en los niveles de la MVC (76), a pesar de que las ganancias de 

fuerza sean más pronunciadas en los test desarrollados con el tipo de contracción utilizada en 

la intervención. 
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Además, Beyer et al. (109)  realizaron un entrenamiento con CEA (ejercicios de leg 

extension y leg pres, durante cuatro semanas, con tres sesiones semanales de 3 series de 8-10 

repeticiones al 80% de una 1RM). Encontraron una transferencia del 40,4% hacia miembro no 

entrenado únicamente en el ejercicio de leg press.  Estos resultados son similares a los que ya 

habían obtenido Zhou et al. (110). Latella et al. (111) también constataron un incremento de 

fuerza en el ejercicio de leg press a las cuatro semanas de iniciar un entrenamiento con cargas 

progresivas (78%, el 83,5% y el 88,5% del 1RM), tanto el miembro entrenado (21,2 %) como en 

el contralateral no entrenado (17,4 %). Estas ganancias todavía fueron mayores a las 8 semanas: 

29 % y 20,4 %, respectivamente. Estos cambios se acompañaron de una reducción de la 

inhibición cortical, pero en ningún momento pudieron identificar modificaciones estructurales, 

cambios en la EMG o la excitabilidad cortical. 

En 2008, Adamson et al. (86) entrenaron de forma unilateral los músculos flexores del 

codo durante 8 semanas, con 3 sesiones semanales y una carga de 5RM (aproximadamente el 

85% de 1RM). El miembro entrenado mejoró los niveles de fuerza respecto al pretest en un 79 

% mientras que el no entrenado lo hizo en un 9 %. Kidgell et al. (112), también en los flexores 

del codo, midieron los efectos del entrenamiento unilateral del miembro dominante sobre la 

ganancia de fuerza en los homólogos contralaterales. Tras un entrenamiento de 4 semanas al 

80% de 1RM, pudieron constatar una ganancia de fuerza del 29 % en el miembro entrenado y 

del 19,2 % en el no entrenado.  

Además del tipo de contracción y la intensidad, es importante conocer otros aspectos 

que pueden influir en la cuantía del CE para identificar los parámetros idóneos que obtengan el 

mayor efecto: volumen y velocidad. Munn et al. (113) realizaron un entrenamiento unilateral de 

los flexores del codo, durante 6 semanas, 3 sesiones por semana, con una intensidad del 80% 

de 1RM y con repeticiones hasta el fallo muscular. Distribuyeron a los sujetos en grupos con una 

o tres series por sesión y con ejecuciones a velocidades altas o bajas. Solo lograron un pequeño 

incremento de la fuerza en el miembro contralateral no entrenado (7%) con el entrenamiento 

de 3 series, sin encontrar diferencias atribuibles a la velocidad de ejecución. Este incremento es 

muy similar al que habían calculado estos mismos autores en un metaanálisis previo (30). Se 

puede concluir que, además de la intensidad, el volumen es factor importante para que se 

produzca el CE. 

También se ha observado en fenómeno del CE con un entrenamiento de CEA en los 

músculos flexores de la muñeca (114). Se crearon dos grupos de entrenamiento con sujetos con 

preferencia lateral diestra para trabajar con el 70% del 1RM, 4 series de 6 repeticiones durante 
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3 semanas.  El primero de los grupos que ejecutó las contracciones con el brazo derecho 

(dominante) obtuvo una transferencia de fuerza de un 10%, mientras que el grupo que entrenó 

con el brazo izquierdo (no dominante), la transferencia fue del 15% , observándose que el CE 

tiene lugar entrenado tanto el miembro dominante como el no dominante (114). 

En cuanto a la transferencia de la resistencia muscular, ya en 1970, Shaver (115) 

consiguió demostrar que un entrenamiento “isotónico” unilateral de los flexores del codo, con 

cargas progresivas durante 6 semanas, producía un incremento de la fuerza isométrica máxima 

y de la resistencia, tanto en la musculatura entrenada como en la contralateral no entrenada, 

aunque los incrementos en la resistencia no eran proporcionales a los aumentos de la fuerza. 

Shima et al.  (76) también demostraron la presencia de CE tras el entrenamiento con 

CEA de los músculos extensores del tobillo (incremento del 18,9% de la MVC en el miembro 

entrenado y un 7,8% en el no entrenado). Pero su hallazgo más interesante es que los efectos 

beneficiosos sobre el miembro no entrenado permanecen 6 semanas después de finalizar el 

entrenamiento: la fuerza del miembro entrenado se reducía significativamente -aunque seguía 

siendo mayor que antes del entrenamiento-, pero la del miembro no entrenado sí se 

conservaba. 

Manca et al. (15) calcularon que el entrenamiento unilateral con CEA genera una  

transferencia de fuerza hacia el miembro contralateral no entrenado del 15,9%. Este valor es 4,6 

puntos porcentuales mayor que con un entrenamiento puramente concéntrico. La ventaja de 

este hallazgo es que, además de provocar mayor transferencia, en la práctica resulta más fácil 

realizar ejercicios de CEA que ejercicios en los que se necesita controlar y evitar la fase 

excéntrica.  

 Cross education en la inmovilización, las fracturas y el ictus 

Un aspecto que ha suscitado el interés de los  investigadores es la utilidad del fenómeno 

del CE en la recuperación de la movilidad tras una situación patológica que la ha deteriorado. 

Existen estudios que pretenden averiguar qué efectos produce la inmovilización en los 

miembros (5,17,38,116) y cómo el CE puede influir sobre ellos en determinadas condiciones 

(8,116,117).  

La inmovilización induce una serie de cambios en el sistema músculo-esquelético que, 

entre otros, afectan a la morfología, el tipo de fibras, la fatigabilidad y la contractilidad (118,119). 
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Se observaron reducciones del diámetro de las fibras musculares tipo I, IIa y IIx de un 13%, un 

10% y un 10% respectivamente (120).  

La inmovilización también provoca desadaptaciones neurales que afectan a las 

propiedades de las motoneuronas, a la eficacia de la trasmisión del impulso entre ellas y a la 

representación cortical de la musculatura inmovilizada (4,17,119). Se han descrito 

modificaciones en los procesos de inhibición intracorticales mediados por los receptores GABAB, 

que afectan al conjunto de procesos que se encargan de la producción, transporte de la 

información y ejecución de las contracciones en la musculatura (4). 

Tras el cese de la inmovilización, los procesos de rehabilitación buscan revertir las 

desadaptaciones y restablecer la normalidad funcional (38,93,94,121). El entrenamiento 

permite recuperar la reducción de la sección transversal de los músculos (120), y las funciones 

perdidas pueden restablecerse con un periodo de rehabilitación de una duración similar al de la 

inmovilización (122).  

Se han llevado a cabo diferentes trabajos para estudiar los efectos del cross education 

sobre las desadaptaciones que sufre un miembro inmovilizado (5,8,17,18). Pearce et al. (18) 

comprobaron que tras tres semanas de inmovilización de un miembro superior, comparándolo 

con el contralateral no inmovilizado ni entrenado, se redujo la fuerza isométrica un 14,7 % y la 

sección transversal del músculo un 4,3 %. En cambio, cuando se entrenaba el miembro no 

inmovilizado durante 3 semanas, con 3 sesiones semanales de 4 series de 6-8 repeticiones al 80 

% de 1RM, mejoraba el miembro entrenado y no se producían desadaptaciones en el miembro 

inmovilizado: los niveles de fuerza y la sección muscular eran similares a los del pretest, realizado 

antes de la inmovilización. Estos resultados fueron similares a los encontrados en estudios 

previos con este tipo de entrenamiento (13,36). Farthing et al. (116) obtuvieron unos resultados 

similares con ejercicios de prensión manual. El entrenamiento también se prolongó 3 semanas, 

con 5 sesiones semanales de 3 series de 8 repeticiones, pero el número de series se fue 

incrementando hasta 6. Cuando no se entrenó el miembro contralateral no inmovilizado, el 

miembro inmovilizado perdió un 11 % de fuerza y un 3,3 % de sección muscular. En cambio, no 

sufría variaciones significativas si se había entrenado el contralateral. Lo que sí observaron en el 

grupo que hizo el entrenamiento unilateral fue un incremento significativo de la activación de 

la corteza M1 contralateral (que controla el miembro inmovilizado), concluyendo que el 

mantenimiento de la fuerza en el miembro inmovilizado puede estar asociado al incremento en 

la activación de la corteza motora producida por el entrenamiento unilateral.  
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Es interesante el uso de estos diseños sobre casos clínicos, en los que la presencia de 

una lesión o enfermedad podría afectar a estructuras o procesos implicados en el CE. A los 3 

meses de una inmovilización por fractura, la fuerza del miembro lesionado es aproximadamente 

el 50% de la del miembro no fracturado, y transcurrido un año, todavía puede persistir un déficit 

de un 12% (17). Magnus et al. (8) estudiaron el efecto a los largo de 26 semanas de un 

entrenamiento unilateral de la fuerza en personas con una fractura distal del radio, frente a un 

tratamiento convencional (inmovilización durante 40 días y ejercicios con la mano del miembro 

fracturado). El entrenamiento del miembro sano comenzó en el momento de la fractura y se 

realizó 3 veces por semana, con series de 8 repeticiones con la fuerza de prensión máxima 

tolerada; se comenzó con 2 series y se progresó hasta 5. Las personas que realizaron el 

entrenamiento mostraron un nivel de fuerza y un ROM en el miembro fracturado que fueron 

significativamente mayores en la semana 12, pero no en la 9 ni en la 26. 

En el caso del ictus, Dragert et al. (123) quisieron comprobar la hipótesis de que 

entrenando los músculos dorsiflexores del tobillo del miembro menos afectado, se producirían 

incrementos en los niveles de fuerza y en el output motor de forma bilateral. La intervención 

tuvo una duración de 6 semanas con una frecuencia de 3 sesiones semanales. Cada sesión 

consistió en la ejecución de 5 series de 5 contracciones isométricas máximas mantenidas 

durante 5 segundos, con una recuperación de 2 segundos entre contracciones y 2 minutos entre 

series. Tras la intervención, se obtuvieron incrementos en el torque de dorsiflexión de un 34 % 

en el miembro menos afectado (entrenado) y de un 31 % en el más afectado (no entrenado). 

Además, la activación muscular medida con EMG se vio incrementada en un 59 % en el miembro 

menos afectado (entrenado) y un 20 en el más afectado (no entrenado). De manera similar, 

recientemente se ha publicado un estudio desarrollado con pacientes crónicos de ictus en el 

ejercicio de flexión de muñeca (124) en el que, tras 5 semanas de entrenamiento con 3 sesiones 

semanales (5 series de 5 repeticiones de 5 segundos de contracción máxima), se produjo un 

incremento del 42% en los niveles de fuerza isométrica en el miembro menos afectado y un 35% 

en el miembro más afectado.  

Al igual se sucede en personas sanas (10,12), el entrenamiento unilateral en personas 

con ictus produce una transferencia en la precisión de las tareas hacia el miembro no entrenado. 

Ausenda y Carnovali, en 2011, (125) publicaron un estudio aleatorizado con grupo control en 

personas que habían tenido una lesión que afectó únicamente a uno de los hemisferios. El grupo 

experimental realizó el Nine Hole Peg Test 10 veces al día durante tres días consecutivos con el 

miembro controlado por el hemisferio no afectado. Tras la intervención los resultados 
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mostraron un incremento de un 22,6 % en la velocidad de ejecución del test con el miembro 

parético (no entrenado) en el grupo de intervención, así como en diferentes tareas de ejecución 

bimanual, frente al grupo control, en el que no se encontraron diferencias significativas.   

 Resumen de la revisión del fenómeno de cross education 

El CE consiste en la transferencia de fuerza y habilidades al miembro no entrenado   tras 

el entrenamiento unilateral (38,49), y se da durante los diferentes regímenes de contracciones 

(isométrico, concéntrico, excéntrico y CEA) (15,30), con contracciones imaginadas (55,88) y tras 

el entrenamiento de diferentes tareas. De acuerdo con el metaanálisis realizado por Manca et 

al. (15), los incrementos de la fuerza en el miembro no entrenado varían según se trate del 

miembro superior o del inferior, con valores del 9,4 %, y el 16,4 %, respectivamente. Los 

incrementos de fuerza en el miembro no entrenado también dependen del tipo de contracción 

utilizado en el entrenamiento (15): 8,2 % con el entrenamiento isométrico, un 11,3 % con el 

concéntrico, 17,7 % con el excéntrico  y un 15,9 % cuando se utiliza el CEA. 

 El efecto del  CE se produce en personas sanas sin inmovilización (36,95) o con 

inmovilización (5,18,53), lo que ayuda a contrarrestas o evitar las desadaptaciones provocadas 

por la ausencia o reducción del movimiento. También se manifiesta en personas con lesiones o 

enfermedades, fracturas (8) o ictus (123,124,126), en las que resulta de suma utilidad para 

facilitar sus procesos de recuperación.  

II.2. La configuración de la serie 

El entrenamiento de fuerza consiste en someter a la musculatura responsables del 

movimiento y estabilización corporal a cargas que generan una tensión determinada, 

produciendo estímulos que provocan respuestas adaptativas tanto a nivel estructural (muscular, 

tendinoso, ligamentoso, conectivo…) como a nivel neural (frecuencia de descarga, coordinación 

inter e intramuscular, excitación cortical…)(3). Los estímulos deben ser planificados en función 

de los objetivos específicos para cada sujeto y situación, ya sea de rendimiento en función del 

deporte (i.e. un velocista deberá configurar los estímulos de una forma diferente a las de un 

maratoniano, dado que se buscan adaptaciones diferentes), como para rehabilitación o 

prevención (i.e. una persona afectada por un ictus tendrá una programación diferente a la de 

un sujeto que ha sufrido una fractura).  
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Para el diseño de los programas de entrenamiento hay que tener en cuenta factores 

como la elección de los ejercicios, la carga de entrenamiento, el número de series y repeticiones, 

el orden de los ejercicios, la frecuencia de entrenamientos, y los períodos de recuperación, con 

el objetivo de optimizar los resultados (20). En este sentido, las respuestas agudas y crónicas 

pueden ser moduladas incidiendo sobre aspectos como el volumen, entendido como total de 

series y repeticiones, la velocidad de contracción, el ratio entre el trabajo y la pausa y el tiempo 

bajo tensión al que se somete la musculatura (19). La forma en que cada contracción muscular 

se desarrolla está condicionada por la fatiga acumulada durante repeticiones previas (127–129), 

resultando en una pérdida de rendimiento mecánico con la acumulación de repeticiones 

continuadas (130,131), y la respuesta metabólica ante el ejercicio (132).  

La selección de las cargas para el diseño de las sesiones de entrenamiento han sido 

prescritas de forma más habitual en base a un porcentaje del 1RM para cada ejercicio, o según 

el máximo número de repeticiones que un sujeto es capaz de realizar con una carga submáxima, 

como puede ser el 10RM, entendido como la caga con la que una persona es capaz de realizar 

10 repeticiones, pero no 11 (19). El porcentaje del 1RM o la carga submáxima se seleccionan en 

base al tipo de manifestación de la fuerza sobre la que se desea incidir (28,133). 

Estas formas de prescripción, además, permiten comprobar la evolución en los niveles 

de la fuerza y determinar los efectos de las intervenciones, en el sentido que un incremento en 

la magnitud del 1RM o un incremento de número de repeticiones con la carga submáxima 

previa, son indicativos de un incremento en los niveles de fuerza. La problemática que puede 

surgir  por dos vías: 1) cuando se prescribe en base al porcentaje del 1RM, éste no aporta un 

precisión en cuanto al número de repeticiones que se realizan, dado que existe una variabilidad 

en función del ejercicio, siendo diferente el número de repeticiones para un mismo porcentaje 

entre, por ejemplo, press banca y squat, así como una entre sujetos (134–136); 2) los 

entrenamientos hasta el fallo muscular con una carga submáxima pueden conllevar problemas 

de lesión y sobreentrenamiento (137–139), así como un menor número de repeticiones 

completadas respecto a las prescritas, por incidencia de la fatiga muscular que impide mantener 

el rendimiento mecánico de la primera serie en las posteriores (20,137,140).  

Otra posibilidad para el diseño de los programas prescritos es variar estructura de cada 

serie (127) en cuanto al número de repeticiones, carga de entrenamiento, tiempo de 

recuperación entre series, de cara a modificar el estímulo de entrenamiento (20). La estructura 

se puede manipular para conseguir diferentes configuraciones de la serie (CS), entendida como 
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el número de repeticiones realizadas con una carga en relación con el máximo de repeticiones 

posibles con esa carga. (19,20,132,141). Para categorizar cada una de las posibles 

configuraciones de la series vamos a emplear como referencia el carácter del esfuerzo (142) para 

marcar en términos relativos cuán próxima o alejada está la configuración de las series del fallo 

muscular. Para mejor comprensión, tomemos como referencia la carga con la que un sujeto es 

capaz de realizar 10 repeticiones y no 11 (10RM). Si con esta carga se realizan 2 repeticiones 

estaremos hablando de un carácter del esfuerzo del 20%. Si se realizan 6 sería un 60% del 

carácter del esfuerzo, si se realizan 8 sería el 80% y así sucesivamente. Se necesita una 

diferenciación entre configuración de la serie larga, también conocida como configuración de la 

serie tradicional (CST) para series con un carácter del esfuerzo superior al 50%, y para las 

configuraciones de la serie corta, conocidas como configuración de la serie clúster (CSC), las que 

usan un carácter del esfuerzo menor del 50%. Esta terminología está referenciada en numerosos 

estudios (143–145) que buscan comprobar la diferencia entre configuraciones desde diferentes 

perspectivas, y será la que se utilice de ahora en adelante. Tufano et al. (20) realizan una revisión 

en la que concretan la terminología de los períodos de descanso y los tipos de configuración de 

la serie para ser precisos a la hora de comprender cada tipo de estructura. En referencia a los 

períodos de descanso y su localización, y manteniendo la terminología original de la publicación, 

realizan la siguiente diferenciación (20): a) Interset rest (ISR) , que se emplea para describir la 

recuperación entre series de varias repeticiones, como podría ser en un entrenamiento de 

fuerza máxima en el que se realizasen 2 series de 4 repeticiones con 120 segundos de 

recuperación entre cada serie. b) intraset rest (ITSR) (recuperación intraserie), que se refiere a 

la recuperación introducida entre grupos de repeticiones en la CSC. Como podría ser el ejemplo 

de 2 series de 4 repeticiones, añadiendo un período de descanso cada 2 repeticiones (IRST) de 

15 segundos, con una recuperación cada 4 repeticiones de 120 segundos (ISR). c) Interrepetition 

rest (IRR) en la que los períodos de recuperación se introducen entre cada repetición realizada. 

En el ejemplo de las 2 series de 4 repeticiones sería introducir un período de por ejemplo 15 

segundos de recuperación entre cada serie (IRR) y 120 segundos cada serie de 4 repeticiones 

(ISR).  

En cuanto a la terminología empleada para las estructuras de cada serie, también 

realizan una clasificación que ayuda a identificar  cada configuración de la serie (20): a) basic 

cluster sets (BCS), donde se añaden períodos de recuperación entre series (interset rest) al 

período de descanso total. b) Interset rest redistribution (IRD), donde el descanso total del 

entrenamiento se redistribuye entre cada serie, añadiendo la frecuencia de la recuperación, 

pero sin aumentar el tiempo total de descanso. c) Equal work-to-rest ratio (EW:R), donde la 
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relación trabajo-pausa es la misma para CST y CSC, realizando el mismo número de repeticiones 

con la misma carga y distribuyendo el tiempo total de descanso de la CST entre las series de la 

CSC. d) Rest-pause method (RP), donde se distribuyen períodos cortos de recuperación entre 

cada repetición individual. En el siguiente epígrafe se realiza una revisión de los efectos de las 

diferentes configuraciones de la serie. 

 Entrenamiento con configuración tradicional vs entrenamiento con 

configuración clúster 

Aparte de la carga seleccionada, la forma en que se ejecuta cada repetición puede 

afectar a las diferentes adaptaciones debido a que se modifica el estímulo (20). En este sentido, 

Hatfiel et al. (146) compararon dos protocolos en los que un grupo realizaba un entrenamiento 

a un velocidad pautada con una ejecución muy lenta (10 s la fase concéntrica y 10 s la fase 

excéntrica), y el otro realizaba el ejercicio a una velocidad autoseleccionada y autorregulada 

hasta el fallo muscular con el 60 y el 80% del 1RM en los ejercicios de press de hombros y 

sentadilla. El grupo de ejecución lenta realizó un menor número total de repeticiones en ambos 

ejercicios e intensidades, y tanto la velocidad como el pico de potencia fueron superiores en los 

sujetos que autorregulaban la velocidad, concluyendo que las velocidades lentas puede que no 

sean el estímulo más adecuado para generar los niveles necesarios de fuerza, potencia o 

volumen de cara a optimizar el rendimiento deportivo (146). Así mismo, Padulo et al. (147) 

hicieron un estudio en el que dos grupos entrenaban durante tres semanas el ejercicio de press 

banca. Un grupo a la máxima velocidad posible y el otro a una velocidad autoseleccionada. Los 

resultados en este caso fueron también a favor del grupo que ejecutaba cada repetición a una 

velocidad mayor, en este caso la máxima posible, obteniendo incrementos de la fuerza máxima 

del 10,2% y de la velocidad de un 2,22% respecto al pretest, frente al otro grupo que no obtuvo 

mejoras. González-Badillo et al. en 2014 (148) también obtuvieron incrementos mayores, en los 

niveles de fuerza y velocidad generada, para los sujetos que entrenaban a una velocidad 

máxima, comparado con los sujetos que entrenaban a la mitad de la velocidad máxima. Se puede 

concluir que entrenar a velocidades más elevadas puede suponer un mejor estímulo que los 

clásicos entrenamiento que buscaban de forma intencionada un incremento del tiempo bajo 

tensión, siempre dependiendo del objetivo que se tenga a la hora de la planificación de los 

entrenamientos. El problema que existe para poder desarrollar este tipo de contracciones 

empleando una CST, es la aparición de la fatiga acumulada a medida que se van realizando más 

repeticiones sin recuperación (26,143,149–151). En este sentido, se sabe que una de las causas 

de la fatiga muscular que se produce con la acumulación de repeticiones es la reducción de los 
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niveles de fosfocreatina (PCr) y la dificultad de resíntesis de adenosín trifosfato (ATP) en la 

musculatura activa (152,153), y el objetivo de la recuperación entre las series con CST es tratar 

de recuperar, entre otros aspectos, esos sustratos consumidos durante las contracciones 

musculares. Entonces, si se orienta el diseño del entrenamiento hacia una CSC, se pueden 

reducir los niveles de acumulación de la fatiga (141) dado que al incorporar períodos de 

recuperación más frecuentes pueden contribuir a mantener los niveles de PCr (131,154) y 

favorecer la remoción de metabolitos en comparación con la CST (23,155,156). En este sentido, 

a pesar de que se producen incrementos de fuerza significativos con la CST y la CSC (19), existen 

diferencias en ciertas adaptaciones que, en función del objetivo, indican que la CSC puede ser 

un mejor estímulo de cara minimizar la pérdida de rendimiento mecánico (potencia, velocidad 

y fuerza), generando mayores niveles de velocidad y de producción de potencia comparado con 

las CST (144,157–160), pudiendo generar adaptaciones diferentes (28,161). 

 Respuestas agudas en función de la configuración de la serie 

 Rendimiento mecánico 

Cuando hablamos de rendimiento mecánico hacemos referencia a diferentes variables 

relacionadas con la fuerza: potencia, velocidad y fuerza producida. Diferentes estímulos tendrán 

respuestas presumiblemente diferentes en función del estrés al que la musculatura se somete 

(25,130). La búsqueda de un rendimiento mecánico óptimo puede que sea clave a la hora de 

generar las adaptaciones buscadas por los programas de entrenamiento, al conseguir mantener 

el estímulo deseado pudiendo generar y mantener la velocidad de desplazamiento de la carga, 

que ayuda a obtener mejores resultados frente a desplazamientos a velocidades más bajas 

(146,147,162). En referencia la fuerza, se sabe que se mantiene relativamente constante en 

ambos tipos de configuración de la serie (CSC y CST) (23,161,163), en cambio, al ser la potencia 

mecánica es el resultado del producto entre fuerza y velocidad, la modificación en la velocidad 

afectará a los niveles de producción de la potencia (164,165). Por consiguiente, cabe suponer 

que la CSC mantendrá la producción de potencia debido a que se reduce la pérdida de velocidad 

(127,151), resultando en un mantenimiento del rendimiento mecánico (28) a expensas de la 

velocidad, frente a las configuraciones TT, en las que a partir de la segunda o tercera repetición, 

se comienza a observar una reducción del rendimiento mecánico a lo largo de la serie 

(144,151,161). Existen diversos estudios que han comparado la CST con la CSC de cara a ver el 

efecto sobre la velocidad y la potencia (145,151,155,159,166,167). Por ejemplo, Oliver et al., en 

2016 (145), compararon el efecto sobre la velocidad en el ejercicio de back squat. Para ello 
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compararon dos tipos de configuración, una CST consistente en 4 series de 10 repeticiones con 

120 segundos de recuperación entre series, y una CSC realizando 4 series de 5 x 2 clústers con 

30 segundos entre clusters y 90 entre series. Comprobaron que la CSC obtenía una mayor de 

producción de velocidad durante las últimas repeticiones de cada serie en comparación con la 

CST, y que la CST resultaba en un mayor tiempo bajo tensión. Asimismo, Torrejón et al. (168) 

compararon tres tipos de configuración de la serie. Uno de los grupos experimentales entrenó 

con una CST y los otros con dos CSC diferentes: a) el primero de los grupos realizó una CCS 

estructurada en 6 series de 4 repeticiones con 15 segundos de recuperación cada 2 repeticiones 

y 2 minutos 45 segundos entre cada serie). b) El segundo grupo con CSC llevó a cabo la 

intervención con una configuración RP y completó 24 repeticiones con 39 segundos de 

recuperación entre cada repetición c) el grupo de intervención con CST realizó un entrenamiento 

consistente en 6 series de 4 repeticiones. Los tres grupos completaron la intervención con una 

carga progresiva a lo largo de las semanas que fue del 70 al 85% del 1RM. Observaron que la 

media de velocidad de la serie no difería entre protocolos, pero si había diferencia en las últimas 

repeticiones, siendo más alta la velocidad en la CSC con RP. Este estudio (168) observó también 

que la pérdida de velocidad era igual para hombres que para mujeres, y concluyen que intervalos 

de descanso más largos pueden hacer que la pérdida de velocidad sea menor en los protocolos 

con configuración de la serie corta. En esta línea, Iglesias-Soler et al. (151) compararon los 

efectos mecánicos y metabólicos agudos de dos sesiones diferentes equiparando el ratio 

trabajo-pausa, pero con diferente configuración de la series. La CST consistió en 3 series al fallo 

muscular con el 4RM con 3 minutos de recuperación entre series, y la CSC, con configuración 

RP, en completar el número total de repeticiones realizadas en la sesión al fallo muscular, con 

el tiempo total de recuperación distribuido entre cada repetición. El grupo con CSC obtuvo una 

media de velocidad un 18,94% más alta que el grupo con CST durante la sesión, así como una 

menor concentración de lactato, indicando menores niveles de pérdida de rendimiento 

mecánico. Resultados similares a los de Rial-Vázquez et al. (167), que observaron niveles 

mayores de pérdida velocidad para CST frente a CSC, que resultó en un mayor mantenimiento 

de esta variable durante las series desarrolladas, mostrando diferencias estadísticamente 

significativas en los niveles de CLa, que fueron superiores para la CST. Asimismo, al igual que se 

muestra en estas investigaciones, las CSC muestran una mayor producción de velocidad en 

comparación con CST (141,167,169,170), que además muestra beneficios en la técnica de 

ejecución de los ejercicios (171). Estas diferencias en el comportamiento de la velocidad, 

conllevan también diferencia en los niveles de producción de potencia (158,164), observándose 

un mantenimiento de los W producidos durante las ejecuciones  (23,155,169,170). Con el 
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objetivo de comparar los niveles de producción de potencia con diferentes CSC frente a CST, 

Lawton et al. (144) desarrollaron un estudio en el que evalúan el 6RM, registrando con un 

encóder lineal cada repetición, y posteriormente los sujetos realizaron 3 sesiones con las 

siguientes configuraciones de la serie: a) 6 repeticiones con 20 segundos de recuperación entre 

cada repetición, b) 3 series de 2 repeticiones con 50 segundos de recuperación entre cada grupo 

de dos repeticiones y c) 2 series de 3 repeticiones con 100 segundos de recuperación entre cada 

grupo de 3 repeticiones. Se encontraron mayores niveles de producción de potencia, entre un 

25 y un 49%, en las CSC frente a la CST del 6RM, sin diferencias significativas entre las CSC. Así 

mismo, Oliver et al. (156) investigaron a cerca de las respuestas agudas de las CSC en sujetos 

entrenados y no entrenados. Compararon un protocolo con CST de 4 series con 10 repeticiones 

y 2 minutos de descanso con una CSC de 4 series con dos clústers de 5 repeticiones cada una y 

30 segundos de recuperación entre clusters, así como 120 segundos de recuperación entre cada 

serie. Obtuvieron mayores niveles en el promedio de producción de potencia, con un menor 

tiempo bajo tensión, similares a los resultados obtenidos en el rendimiento mecánico por 

Iglesias-Soler et al. (151), que compararon los una CST hasta el fallo muscular con una CSC del 

tipo EW:R. Se puede concluir que la CST produce una reducción en los niveles de velocidad 

(26,149,151) reduciendo la producción de potencia de forma significativa (145,169,172), así 

como una mayor actividad electromiográfica (173), frente a CSC (144,151,158,169,173), 

además, al reducirse la acumulación de fatiga, CT permite aumentar el volumen de trabajo 

durante el entrenamiento (135,143,151). Además, en el metaanálisis llevado a cabo por Latella 

et al. (28) se concluye que las CSC son una estrategia útil para atenuar la pérdida de velocidad, 

potencia y pico de fuerza durante el entrenamiento de fuerza. 

 Percepción del esfuerzo 

La  cuantificación de la percepción del esfuerzo (RPE por sus siglas en inglés) ha sido 

tradicionalmente empleada para la valoración y monitorización de la intensidad del ejercicio 

aeróbico en laboratorio (174). Esta escala muestra correlación la variables como la frecuencia 

cardíaca (FC), la actividad muscular registrada con EMG y con el consumo de oxígeno (174,175). 

En cuanto al entrenamiento de fuerza, el esfuerzo percibido se define como el nivel de esfuerzo, 

dolor, fatiga, cansancio o malestar producido durante la ejecución (176). Kraemer et al. (177), 

en la búsqueda de adaptación de la percepción del esfuerzo al entrenamiento de la fuerza con 

sobrecargas, demostró que el RPE correlaciona de forma significativa con los niveles de lactato 

(r=0,84) (178). En 1997, Suminski et al. (179) observaron un incremento en los niveles de 

concentración de lactato en sangre (CLa) con el incremento de la intensidad del ejercicio, 
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comparando tres series de 10 repeticiones al 50%  al 70% del 1RM, usando la escala de Borg de 

10 puntos. Por lo que se puede asociar un incremento en los valores de RPE con la fatiga 

producida por el entrenamiento de la fuerza (178). Además, en esta línea se comprobó que 5 

repeticiones al 90% del 1RM resulta en una percepción del esfuerzo mayor que 1 serie de 15 

repeticiones al 30% (180), así como que el RPE se incrementa con el incremento del % del 1RM 

empleado (181). Estos estudios demuestran que un mayor porcentaje del 1RM resulta en 

mayores incrementos del RPE, frente a un mayor número de repeticiones con un menor 

porcentaje (178). Es sabido que diferentes intensidades (máxima y submáxima) provocando 

diferentes respuestas metabólicas y neurales y consecuentemente, los determinantes de la 

percepción de esfuerzo en series máximas y submáximas son diferentes (182–185), por lo que 

los resultados previamente mostrados pueden ser una representación de los niveles de fatiga 

más que por el porcentaje del 1RM empleado. En este sentido, Robertson et al. en 2003 (176). 

Demostraron que para un porcentaje constante del 1RM, se establecía una relación lineal entre 

el número total de repeticiones realizadas y la CLa, mostrando que la acumulación de la fatiga 

inducida por el número de repeticiones realizadas era la responsable del incremento del RPE. En 

este sentido, el RPE puede ser empelado para la regulación de la intensidad del ejercicio 

submáximo (186). Se han encontrado descensos significativos en los niveles de producción de 

potencia acompañados de un incremento significativo en los valores de RPE, demostrando que 

una reducción en los niveles de rendimiento mecánico va acompañada de uno valores mayores 

de la RPE. Tal como se comentó en párrafos anteriores, existen diferencias en la acumulación de 

la fatiga entre los protocolos, y uno de los indicadores es la pérdida de velocidad (26). La CSC 

reduce los niveles de producción de la fatiga permitiendo un mantenimiento del rendimiento 

mecánico (157,164,166). Por lo tanto, cabe pensar que un menor tiempo bajo tensión y una 

acumulación de fatiga menor resultaría en una diferencia en la percepción del esfuerzo entre 

CSC y CST. Mayo et al. (187) llevaron a cabo un estudio en el que se comparaba tres tipos de 

configuración de la serie submáximas con el mismo ratio entre el trabajo y la recuperación (40 

repeticiones con un total de 720 segundos de recuperación durante la sesión): 1) una 

configuración con descanso entre cada repetición, 2) grupos de 4 repeticiones y 3) series de 8 

repeticiones. Se encontraron diferencias significativas entre el protocolo con recuperación entre 

cada repetición y los otros dos. Además, se encontró una correlación entre la velocidad y la 

percepción del esfuerzo, observando que la percepción del esfuerzo es un mecanismo similar a 

la velocidad como indicador de la pérdida de rendimiento mecánico. Así mismo, Hardee et al. 

(178) comprobaron el efecto de diferentes períodos de recuperación durante 3 series de 6 

repeticiones con el 80% de 1RM en el ejercicio de power clean: uno de los grupos realizó la 
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intervención sin pausa entre repeticiones (P0); el segundo de los grupos e intervención realizó 

una recuperación de 20s entre cada repetición (P20). Finalmente, el tercer grupo experimental 

añadió una recuperación de 40s (40). Se utilizó la producción de potencia como indicador de la 

fatiga. P40 mostró diferencias significativas en cuanto a la reducción de la potencia durante la 

ejecución y unos niveles significativamente menores en el RPE en comparación con P0 y P20, 

por lo concluyen que el RPE no es indicativo de la intensidad en cuanto al % del 1RM, si no de 

los niveles de fatiga acumulada. Además, el RPE se vio incrementado con la acumulación de las 

series. Además de conocer que ocurre en ejercicios aislados, resulta interesante analizar cómo 

se comporta la RPE tras sesiones con varios ejercicios. Kraft et al. (182) llevaron a cabo una 

investigación para valorar la influencia del trabajo total por unidad de tiempo y el tiempo de 

registro del RPE de una sesión. Se llevó a cabo la sesión con los ejercicios de press de banca, 

jalón al pecho, press militar, remo vertical, extensión de tríceps y flexión de codo. Con la carga 

correspondiente con el 60% del 1RM para cada ejercicio con los siguientes protocolos: a) 3 series 

de 8 repeticiones con 90 segundos de recuperación, b) 3 series de 8 minutos con 3 minutos de 

recuperación y c) 2 series de 12 repeticiones con 3 minutos de recuperación. Buscaron comparar 

los valores de RPE tras 15 y tras 30 minutos después de la sesión, y no se encontraron diferencias 

entre ambos momentos de medición tras la sesión, por lo que la utilidad de un menor tiempo 

de espera tiene una aplicación práctica más eficiente de cara la optimización del tiempo para 

entrenadores y atletas.  Por lo que se puede concluir que la percepción del esfuerzo tiene un 

comportamiento similar a la velocidad y la fatiga en respuesta a diferentes configuraciones de 

la serie submáximas (187).  

 Respuesta metabólica 

La acumulación de la fatiga comienza cuando los depósitos de PCr dejan de estar 

disponibles, y la resíntesis de ATP no se activa (152,188) para regenerar esta fuente de obtención 

de la energía conocida como fosforilación oxidativa, y se activa la vía glucolítica anaeróbica, con 

la consiguiente acumulación de metabolitos (23,189). La diferencia en el tiempo bajo tensión y 

la acumulación de la fatiga, tal como se comenta en el apartado anterior, son diferencias básicas 

entre protocolos con CSC y CST. En este sentido, estudios que comparan los efectos del 

entrenamiento con niveles elevados de fatiga, con diseños que conllevan inferiores niveles de 

fatiga, muestran un incremento de la inflamación muscular durante la primera semana de 

entrenamiento altamente fatigante (190). Asimismo, Goto et al. (191) encuentran que un 

entrenamiento sin descanso entre series produce incrementos significativos en los niveles de 

lactato en sangre (en torno a 5.9 mmol·L-1 para el grupo con CST, frente a los 3.9 mmol·L-1 de la 
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CSC), hormona del crecimiento, epinefrina y norepinefrina (25), resultados que van en la línea 

del estudio de Sánchez-Medina (26), coincidiendo el comportamiento para el lactato en función 

de la configuración de la serie con los resultados obtenidos por Oliver et al. (156). Resultados 

similares fueron encontrados por Girman (155) tras dos tipos diferentes de sesión con 

configuraciones de la serie diferentes, CST y CSC, que los valores de lactato en sangre para la 

CSC fueron significativamente menores (7.69 mmol·L-1) en comparación con la CST (12.78 

mmol·L-1).  Los niveles de IGF-1 observados durante entrenamientos hasta el fallo muscular 

muestran una reducción, acompañada de un incremento en los niveles de IGHBP-3, frente al 

entrenamiento sin alcanzar el fallo muscular (130). En la misma línea, Rial-Vázquez et al. (167) 

encontraron diferencias significativas en el pico de CLa entre el grupo con CST (8mmol/L) y el 

grupo con CSC (4mmol/L) medidos al finalizar la última repetición de las sesiones 1, 5 y 10 en un 

entrenamiento de 5 semanas de duración con una frecuencia de 2 sesiones semanales con los 

ejercicios de press de banca y squat paralelo.  Por consiguiente, la CSC con descansos más 

frecuentes, por un lado reducirá la depleción de los depósitos de PCr y, por otro, favorecerá la 

regeneración de los mismos con una menor CLa (131), observándose una menor demanda de la 

vía de la glucólisis anaeróbica en las CSC (23,156,157,167,191) frente las CST, con los 

previamente mencionados efectos sobre el rendimiento mecánico (161,166).  

 Adaptaciones crónicas 

Vistas las respuestas agudas del ejercicio de fuerza comparando CSC con CST, a 

continuación se analizan los efectos crónicos del entrenamiento en función de la configuración 

de la serie seleccionada para la planificación de las intervenciones sobre las variables de fuerza 

máxima, potencia e hipertrofia muscular.  

 Fuerza máxima 

En los efectos crónicos sobre los niveles de fuerza máxima comparando las diferentes 

configuraciones de la serie, se reportan efectos significativos tanto en la CSC como en la CST 

(19,20,158,163,167). No obstante, existen ciertas diferencias entre los efectos causados por los 

diferentes protocolos. Por ejemplo, hay estudios que arrojan efectos significativamente 

superiores para CST (158,163,192–194). Hansen et al. compararon una CST con CSC. Tras 8 

semanas de intervención comprobaron que ambos grupos incrementaban los niveles de fuerza 

máxima, pero la CST incrementó en un 18,3 % frente a la CSC que obtuvo un incremente del 

14,6%, con diferencias estadísticamente significativas a favor de CST. Resultados similares 

fueron encontrados tras 6 semanas de enteramiento, donde la CST ganó un 9,7%  de fuerza 
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máxima y CSC un 4,9%, ambos respecto al pretest, con diferencias significativas entre grupos 

(158). Por el contrario, otros estudios no encontraron diferencias estadísticamente significativas 

entre CST y CSC (19,130,167,190,191). Iglesias-Soler et al. encuentra que ambos protocolos 

producen incrementos de fuerza similares (19) sin diferencias significativas entre los grupos de 

entrenamiento tras comparar una CST de 4 series de 8 repeticiones con la carga del 10RM y 180 

segundos de recuperación entre series, con una configuración CDER de 32 repeticiones con 17,4 

segundos de recuperación entre cada repetición. Asimismo, Goto et al. (25) reportan 

incrementos significativos también en ambos grupos en comparación con el pretest sin 

diferencias significativas entre grupos de intervención. Además, Folland et al. (190) concluyen 

que la fatiga no es necesaria para obtener incrementos en los niveles de fuerza. En este estudio 

compararon un entrenamiento altamente fatigante con CST (4 series de 10 repeticiones con 30 

segundos de recuperación entre series) con gran acumulación de metabolitos, y otro con una 

CSC (40 repeticiones con 30 segundos de recuperación entre cada repetición, obteniendo 

resultados muy similares en los incrementos en los niveles de fuerza para ambos protocolos. En 

esta línea, Rial-Vázquez et al. (167) observaron incrementos similares en los niveles de fuerza 

con diferencias estadísticamente significativas en los niveles de CLa, que fueron superiores en 

CST frente a la CSC. Esto muestra que las ganancias son significativas con ambos protocolos, 

pero en ocasiones, dependiendo de las características de los descansos e las magnitudes de 

carga empleados, estas ganancias pueden ser mayores en el grupo con CST que con CSC (163). 

Por el contrario, Oliver et al. registraron un incremento mayor para CSC frente a la CST (160). 

Tras 12 semanas de entrenamiento se encontraron incrementos significativamente mayores 

para CSC en los ejercicios de press banca y sentadilla en los niveles de fuerza máxima.  

 Potencia 

Tufano et al. (20) afirman que cuando se equiparan la intensidad, el volumen y el tiempo 

de recuperación total entre protocolos, los incrementos en los niveles de potencia generada son 

similares. Como comentamos en líneas anteriores, poder ejecutar cada repetición con la carga 

que genere el mejor estímulo de cara a alcanzar el objetivo del entrenamiento es imprescindible 

para optimizar los resultados. En este sentido, la CSC ofrece la ventaja de poder mantener el 

rendimiento mecánico contante y entrenar un mayor volumen con la caga de máxima potencia 

(130,160). Esto está plasmado en diferentes estudios que buscan ver los efectos crónicos sobre 

este aspecto del rendimiento mecánico (19,158,163), dado que optimizar la producción de una 

mayor potencia a lo largo de las sesiones de entrenamiento puede generar beneficios 

específicos en función del deporte practicado. Por ejemplo, Lawton et al. (158) compararon dos 



La configuración de la serie 

Juan Fariñas Rodríguez  43 

tipos de entrenamiento con la carga del 6RM. Uno de los grupos experimentales realizó 4 series 

de 6 repeticiones. El segundo de los grupos realizó la intervención completando en cada sesión 

8 series de 3 repeticiones con la misma carga. Tras 6 semanas de entrenamiento equiparando el 

volumen entre protocolos, ambos grupos incrementaron los niveles de potencia producida para 

las cargas de 20, 30 y 40 kg en comparación con el pretest entre un 5,8% y un 10,9% sin diferencia 

significativas entre protocolos. Resultados similares fueron encontrados tras equiparar el ratio 

trabajo-pausa entre una CSC y una CST. Tras comparar los efectos de 4 series de 8 repeticiones 

con el 10 RM y 180 segundos de recuperación entre series con 32 repeticiones con un descanso 

de 17,4 segundos entre cada repetición, se obtuvieron incrementos similares en la potencia 

media propulsiva sin diferencias significativas entre grupos tras una intervención de 5 semanas 

(19). Por el contrario, Hansen et al. encontraron incrementos en los niveles de producción de 

potencia significativamente mayores para la CSC frente a la CST (163) en el miembro inferior. En 

contraste con los estudios anteriores, se encontraron efectos significativamente mayores para 

la CST frente a CSC (195). En este caso, se compararon un entrenamiento hasta el fallo muscular 

(4x6) con un entrenamiento con el mismo volumen con CSC (8x3). CST incrementó la producción 

de potencia en un 40,8% frente a la CSC que obtuvo un 25% de incremento en comparación con 

el pretest, mostrando diferencias estadísticamente significativas entre grupos.  

 Hipertrofia 

Es escasa la bibliografía que compara las adaptaciones estructurales en función de la 

configuración de la serie. Oliver et al. (160) llevaron a cabo un estudio de 12 semanas donde 

diseñaron dos configuraciones de la serie orientadas a la hipertrofia muscular. Por un lado, una 

CST donde se realizaron 4 series de 10 repeticiones con 120 segundos de recuperación. Por el 

otro, una CSC de 8 series de 5 repeticiones con 60 segundos entre cada serie. Tras la intervención 

ambos protocolos resultaron en incrementos similares en la masa magra sin diferencias 

estadísticamente significativas entre ambos. Por otro lado, en un estudio desarrollado por Goto 

et al. (191) observaron un comportamiento diferente. Un grupo entrenó realizando 3-5 series 

de 10 repeticiones con el 10RM y 1 minuto de recuperación entre series, mientras que el otro 

grupo realizó el mismo volumen, pero añadiendo 30 segundos de recuperación en la mitad de 

cada serie (cada 5 repeticiones). Tras los análisis pertinentes, observaron que el grupo con CST 

obtuvo incrementos significativamente superiores en cuanto a los niveles de CLa, hormona del 

crecimiento, epinefrina, norepinefrina frente al grupo con CSC. Esto tuvo presumiblemente 

como consecuencia un incremento significativo en la sección transversal a favor del grupo CST 

(P<0.01), mientras que el grupo control y la CSC no mostraron variaciones estructurales.  La 
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diferencia entre los estudios puede residir en la diferencia en el tiempo de recuperación, que en 

el estudio de Goto (191) es menor y puede favorecer ciertos procesos anabólicos. Se necesitan 

más estudios que comparen los efectos morfológicos en función de la configuración de la serie 

empelada.  

II.3. Resumen de la revisión bibliográfica y justificación de los estudios 

El fenómeno de CE consiste en la transferencia de fuerza hacia el miembro no entrenado 

tras la realización de un entrenamiento unilateral (12,38). Actualmente, todavía no se conocen 

exactamente las adaptaciones que tienen lugar para que se produzca esta ganancia en el 

miembro no entrenando. Debido a la ausencia de modificaciones estructurales (9,10) y de la 

sección transversal (5,117) de la musculatura, los estudios realizados apuntan hacia mecanismos 

neurales (47). La bibliografía reporta unas intensidades de trabajo mínimas para que este 

fenómeno tenga lugar, en torno al 60% de la fuerza máxima, y una duración de los programas 

de en torno a 4 semanas (11), para los diferentes regímenes de contracción, en los que se 

observan diferentes magnitudes de incremento (15). Parece ser que la fatiga está íntimamente 

relacionada con este fenómeno (38,47), pero hasta la fecha ningún estudio ha comparado el 

efecto de la configuración de la serie en la magnitud de la transferencia. Se conocen los efectos 

agudos de la CSC: mantenimiento de la potencia y la velocidad (151,164,166) y reducción de la 

fatiga y de la producción metabólica láctica (23,151,196). Los efectos crónicos de ambos tipos 

de series son menos conocidos. Ambas configuraciones se asocian con ganancias significativas 

de potencia (21,158,197) y fuerza máxima (19,145,158,163) en el miembro entrenado, con 

algunas diferencias en función de los estudios revisados. La menor acumulación de la fatiga a 

causa de producción metabolitos en la CSC resulta en una menor actividad electromiográfica en 

comparación con CST (173), y puede que resulte en una menor activación bilateral de las 

estructuras hipotéticamente implicadas en el fenómeno de cross education, pero no existe hasta 

la fecha ningún estudio que compare los efectos de la configuración de la serie sobre la magnitud 

del fenómeno de CE. 

Es por ello que los estudios que configuran la presente tesis doctoral  tienen como 

objetivo principal comparar, tanto en el miembro superior como inferior,  el efecto sobre el 

segmento no entrenado, de protocolos de entrenamiento unilateral igualados en cuanto al 

volumen, intensidad de carga y relación trabajo-pausa, pero diferenciados en cuanto a la 

configuración de la serie y, por lo tanto, en la intensidad del esfuerzo (es decir, el porcentaje del 

número de repeticiones máximas realizado). 
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III.1.  De la tesis 

 Hipótesis 

Un entrenamiento más fatigante con una configuración tradicional de la serie se asocia 

con un mayor efecto del Cross Education, en comparación con el entrenamiento con una 

configuración de la serie clúster. 

 

 Objetivo  

Comparar los efectos sobre el Cross Education de una configuración de la serie 

tradicional versus una configuración de la serie clúster, tanto en el tren superior como en el tren 

inferior. 
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III.2. Del estudio 1. La configuración de la serie en el entrenamiento 

unilateral de la fuerza en el tren superior modula el fenómeno de 

cross education  

 Hipótesis general 

Una configuración de la serie tradicional genera un mayor efecto de cross education 

sobre los flexores del codo no entrenados en comparación con una configuración de la serie 

clúster. 

 Objetivo general 

Contrastar el efecto de dos programas de entrenamiento unilateral de 5 semanas, 

diferenciados respecto a la configuración de la serie, sobre la magnitud de cross education en 

los músculos flexores del codo. 
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 Hipótesis específicas  

Hipótesis específica 1: un entrenamiento unilateral de los flexores del codo del 

segmento dominante durante cinco semanas provoca un incremento mayor de la fuerza 

dinámica máxima en el miembro contralateral no entrenado cuando se emplea una 

configuración de la serie tradicional. 

Hipótesis específica 2: un entrenamiento unilateral de los flexores del codo del 

segmento dominante durante cinco semanas genera un incremento mayor de la resistencia 

muscular en el miembro contralateral no entrenado cuando se emplea una configuración de la 

serie tradicional. 

Hipótesis específica 3: un entrenamiento unilateral de los flexores del codo del 

segmento dominante durante cinco semanas produce un incremento mayor de la fuerza 

isométrica máxima en el miembro contralateral no entrenado cuando se emplea una 

configuración de la serie tradicional. 

Hipótesis específica 4: un entrenamiento unilateral de los flexores del codo del 

segmento dominante durante cinco semanas no provoca modificaciones en la sección 

transversal del bíceps braquial contralateral no entrenado, con independencia del modelo de 

configuración de la serie empleada. 
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 Objetivos específicos 

Objetivo específico 1: contrastar el efecto de dos programas de 5 semanas de 

entrenamiento unilateral de los flexores del codo del segmento dominante, diferenciados 

respecto a la configuración de la serie, sobre la variación en la fuerza dinámica máxima en el 

segmento contralateral no entrenado.  

Objetivo específico 2: comparar el efecto de dos programas de 5 semanas de 

entrenamiento unilateral de los flexores del codo del segmento dominante, diferenciados 

respecto a la configuración de la serie, sobre la resistencia muscular del segmento contralateral 

no entrenado. 

Objetivo específico 3: valorar el efecto de dos programas de 5 semanas de 

entrenamiento unilateral de los flexores del codo del segmento dominante, diferenciados 

respecto a la configuración de la serie, sobre la fuerza isométrica máxima del miembro 

contralateral no entrenado. 

Objetivo específico 4: analizar el efecto de dos programas de 5 semanas de 

entrenamiento unilateral de los flexores del codo del segmento dominante, diferenciados 

respecto a la configuración de la serie, sobre la sección transversal del bíceps braquial del 

miembro contralateral no entrenado. 
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III.3. Estudio 2. La configuración de la serie en el entrenamiento unilateral 

de la fuerza en el tren inferior modula el fenómeno de cross 

education 

 Hipótesis general 

Una configuración de la serie tradicional genera un mayor efecto de cross education 

sobre los extensores de la rodilla no entrenados en comparación con una configuración de la 

serie clúster. 

 Objetivo general 

Contrastar el efecto de dos programas de entrenamiento unilateral de 5 semanas, 

diferenciados respecto a la configuración de la serie, sobre la magnitud de cross education en 

los músculos extensores de la rodilla. 
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 Hipótesis específicas 

Hipótesis específica 1: un entrenamiento unilateral de los extensores de la rodilla del 

segmento dominante durante 5 semanas provoca un mayor incremento de la fuerza dinámica 

máxima en el miembro contralateral no entrenado cuando se emplea una configuración de la 

serie tradicional  

Hipótesis específica 2: un entrenamiento unilateral de los extensores de la rodilla del 

segmento dominante durante 5 semanas produce un mayor incremento de la resistencia 

muscular en el miembro contralateral no entrenado cuando se emplea una configuración de la 

serie tradicional. 

Hipótesis específica 3: un entrenamiento unilateral de los extensores de la rodilla del 

segmento dominante durante 5 semanas genera un mayor incremento de la fuerza isométrica 

máxima en el miembro contralateral no entrenado cuando se emplea una configuración de la 

serie tradicional. 

Hipótesis específica 4: un entrenamiento unilateral de los extensores de la rodilla del 

segmento dominante durante 5 semanas no provoca modificaciones en la sección transversal 

del vasto lateral contralateral no entrenado, con independencia del modelo de configuración de 

la serie empleada. 
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 Objetivos específicos 

Objetivo específico 1: contrastar el efecto de dos programas de 5 semanas de 

entrenamiento unilateral de los extensores de rodilla del segmento dominante, diferenciados 

respecto a la configuración de la serie, sobre la variación en la fuerza dinámica máxima en el 

miembro contralateral no entrenado. 

Objetivo específico 2: evaluar el efecto el efecto de dos programas de 5 semanas de 

entrenamiento unilateral de los extensores de rodilla del segmento dominante, diferenciados 

respecto a la configuración de la serie, sobre la variación de la resistencia muscular en el 

miembro contralateral no entrenado. 

Objetivo específico 3: analizar el impacto el efecto de dos programas de 5 semanas de 

entrenamiento unilateral de los extensores de rodilla del segmento dominante, diferenciados 

respecto a la configuración de la serie, sobre la fuerza isométrica máxima en el contralateral no 

entrenado. 

Objetivo específico 4: cuantificar el efecto de dos programas de 5 semanas de 

entrenamiento unilateral de los extensores de rodilla del segmento dominante, diferenciados 

respecto a la configuración de la serie, sobre la sección transversa y el ángulo de peneación del 

vasto lateral contralateral no entrenado. 

 





 

 

IV. Estudio 1: La configuración de la serie en el 

entrenamiento unilateral de la fuerza en el tren 

superior modula el fenómeno de cross education 
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IV.1. Material y métodos 

 Diseño experimental 

Para tratar de comprobar las hipótesis previamente descritas se diseñó un estudio 

aleatorizado con grupo control. El estudio consistió en un total de 23 sesiones para ambos 

grupos experimentales y 13 para el grupo control. Las sesiones de los grupos experimentales se 

distribuyeron de la siguiente forma: 

• Tres de sesiones de familiarización: dos con el ejercicio de curl de bíceps en la 

máquina utilizada para la intervención y una en el dispositivo adaptado para la 

valoración de fuerza isométrica. El objetivo de estas sesiones fue aprender el 

ejercicio en cuestión, estandarizar las posiciones de los dispositivos de medición y de 

los sujetos, aproximar la carga del 10RM y experimentar el fallo muscular. 

• Diez sesiones para realizar las evaluaciones, 5 previas y 5 posteriores a la 

intervención: 

▪ estudio ecográfico, para medir la sección transversal de los músculos bíceps 

braquiales derecho e izquierdo;  

▪ antropometría, para registrar la masa corporal y la estatura; 

▪ determinación de 1RM; 

▪ determinación de 10RM; 

▪ test isométrico para la determinación de la máxima contracción voluntaria 

(MVC, maximal voluntary contraction) y del RFD (rate force development). 

• Diez sesiones de entrenamiento unilateral realizadas por los grupos de intervención  

• En el grupo control solo se hicieron las sesiones de familiarización y de evaluación.  
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Una vez obtenido el 1RM de todos los sujetos, las cargas se ordenaron de mayor a menor 

para realizar una asignación de grupos mediante un método aleatorizado por bloques. Los 

grupos de intervención realizaron 10 sesiones de entrenamiento unilateral con el miembro 

dominante porque, de acuerdo con el estudio publicado por Farthing (35), se produce una mayor 

transferencia del miembro dominante al no dominante. El entrenamiento consistió en 

completar un total de 30 repeticiones con un descanso total de 540 segundos, pero empleando 

dos configuraciones diferentes. Uno de los grupos (TT, traditional training), realizó una CST 

completando en cada sesión 5 series de 6 repeticiones con la carga del 10RM; el otro (CT, cluster 

training), una CSC consistente en 30 series de 1 repetición con 18,5 segundos de recuperación 

entre cada una. Por último, el grupo control (CON) no realizó ningún tipo de intervención 

durante las 5 semanas.  

. En la figura 2 aparece una representación esquemática de la distribución de los test y 

las sesiones (figura 2A) y las configuraciones de la serie (figura 2B).  

 

Figura 2. Representación esquemática del diseño experimental para tren superior. 

A) Planificación de sesiones; B) configuraciones de la serie; ECO: ecografía (sección transversal); ANT: antropometría (talla, 
peso e IMC); 1RM: una repetición máxima; 10RM: 10 repeticiones máximas; ISO: Isometría; S: sesión; n10RM: repeticiones 
máximas con el peso del 10RM obtenido en el pretest; TT grupo con configuración de la serie tradicional; CT: grupo con 
configuración de la serie cluster; reps: repeticiones; s: segundos. 
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 Muestra 

La muestra inicial estuvo compuesta por 36 estudiantes de Ciencias de la Actividad Física 

y el Deporte (8 mujeres y 28 hombres) de la Universidad de A Coruña, físicamente activos y sin 

contraindicaciones para realizar ejercicio con cargas. A todos ellos se les pidió que no alterasen 

sus hábitos nutricionales ni de actividad diaria, incluyendo el entrenamiento. Sin embargo, se 

les instruyó para que no realizaran actividad física intensa en las 48 horas previas a los test o las 

sesiones de intervención. El estudio fue aprobado por un Comité de Ética de la Universidad de 

A Coruña (CE 19/2015, ver anexo I) y se realizó conforme a la Declaración de Helsinki sobre la 

experimentación con seres humanos. La participación en la investigación fue completamente 

voluntaria. Los participantes debieron expresar su consentimiento informado (anexo II) y se les 

indicó que podrían abandonar el estudio cuando lo considerasen oportuno. De los 36 sujetos 

iniciales, uno tuvo que abandonar a causa de una lesión ajena al desarrollo del estudio. De los 

35 restantes, cuatro no pudieron realizar las valoraciones de fuerza isométrica máxima debido 

a incompatibilidad de horarios con sus obligaciones académicas, por lo que fueron excluidos del 

análisis de esta variable. Los datos descriptivos de la muestra se presentan resumidos en la tabla 

1.  

 

Tabla 1. Descripción de la muestra. 

Variable TT CT CON 

n 12 11 12 

Sexo 
3 ♀  

9 ♂ 

3 ♀ 

8 ♂ 

5 ♀ 

 7 ♂ 

Edad (años) 24 ± 5 24 ± 2  23 ± 2 

Masa corporal (kg) 71.1 ± 11.2 75 ± 11 72 ±11 

Estatura (cm) 173 ± 8 175 ± 9 173 ± 10 

IMC (kg·m-2) 23.5 ± 2.6 24.3 ± 1.7 24 ± 2.8 

Preferencia lateral 
3 zurdos 

9 diestros 

0 zurdos 

11 diestros 

1 zurdo 

11 diestros 

TT: Grupo de entrenamiento con configuración de la serie tradicional; CT: grupo de entrenamiento con 
configuración de la serie clúster; CON: grupo control; IMC: índice de masa corporal. Los datos están 
expresados como la media ± desviación típica (SD). 
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 Procedimientos 

 Descripción del ejercicio 

El ejercicio fue realizado en una polea móvil con capacidad de adaptación de la carga en 

0,5 kg, con la ayuda de un banco predicador. El banco, que fue colocado sobre una cuadrícula 

marcada al detalle para estandarizar la posición de cada sujeto, mantenía a los participantes un 

ángulo en el hombro de 45° de flexión anterior horizontal (0° se corresponde con la vertical). Se 

buscaba que el cable que soportaba la empuñadura y el brazo de cada participante formase un 

ángulo de 180° entre sí. El ROM para que la ejecución se considerase correcta era de 135°. La 

figura 3 muestra las posiciones de inicio y fin del movimiento. Durante todas las sesiones, los 

participantes recibieron la consigna de realizar la fase concéntrica tan rápido como les fuese 

posible, y realizar la fase excéntrica de forma controlada. 

Con el objetivo de aislar al máximo los posibles efectos de los músculos estabilizadores 

y de estandarizar la posición, los sujetos fueron anclados al banco predicador empleando unas 

bandas almohadilladas ajustables, y se les instaba a colocar el brazo que no ejecutaba relajado 

en la espalda y a realizar cada repetición a la máxima velocidad, tras una pausa de un segundo 

para evitar el componente elástico de la fase excéntrica y propiciar que la activación en cada 

repetición fuese máxima durante todo el recorrido 

 

 

Figura 3. Ejercicio de flexión de codo. 



IV. Estudio 2 

60  Juan Fariñas Rodríguez 

 Familiarización 

Se llevaron a cabo dos sesiones de familiarización en el dispositivo que sería empleado 

durante las fases de evaluación e intervención. Los objetivos de realizar estas familiarizaciones 

eran: estandarizar la posición para cada sujeto en función de sus características morfológicas, 

experimentar el fallo muscular, aproximar la carga al 10RM para reducir los intentos en la fase 

de evaluación, conocer y aprender a usar la escala de esfuerzo percibido, experimentando el 

esfuerzo que se asocia a valor máximo de la escala (de 1 a 10) y familiarizarse con la ejecución 

del ejercicio. 

Tras las sesiones de familiarización con el ejercicio dinámico y con 48 horas de descanso 

como mínimo, se realizó una familiarización con el dispositivo de evaluación de la fuerza 

isométrica máxima (figura 5) en la que los sujetos realizaban tres contracciones isométricas 

máximas, con un descanso de 3 minutos entre cada una de ellas. Los objetivos de esta valoración 

fueron estandarizar la posición de cara a las evaluaciones de MVC, experimentar la contracción 

isométrica máxima y conocer la ejecución del protocolo de evaluación.  

 Evaluaciones 

 Antropometría 

Para la caracterización de la muestra se realizaron diferentes mediciones: a) peso 

corporal mediante una báscula Omron (Omron BF-508, Omron Healthcare Co., Kyoto, Japan), b) 

IMC (kg·m-2) y c) estatura mediante un estadiómetro (Seca 202, Seca Ltd., Hamburg, Germany). 

Los posibles cambios estructurales en la sección transversal del bíceps braquial, definida 

como la distancia entre la aponeurosis superficial y la profunda, fueron evaluados a través 

ecografía empleando una sonda lineal con una frecuencia de 13-8 mHz, mediante un ecógrafo 

(LGE Logiq e BT12, GE Healthcare, Milwaukee, WI, USA). Se tomaron tres imágenes tanto en el 

miembro dominante como en el no dominante antes y después del período de intervención, en 

las siguientes localizaciones del bíceps braquial: a) coincidiendo con la inserción proximal del 

músculo braquial, b) en el vientre muscular, coincidiendo con la mayor sección transversal, c) en 

la porción distal, donde las fibras finalizan en el tendón.  
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La sonda fue colocada paralela a las fibras, perpendicular con la piel y empleando la 

menor presión necesaria para obtener una imagen sin afectar a la sección transversal evitando 

comprimir los tejidos.  

Para garantizar la exactitud de las mediciones, se siguieron los siguientes pasos: cuando 

la aponeurosis intramuscular que separa el bíceps braquial de músculo braquial fue identificada, 

en el plano mediosagital, la sonda se desplazó en dirección proximal, sin perder el plano, hasta 

que se localizó la inserción de la mencionada aponeurosis en la cortical del húmero. Después, la 

sonda fue colocada para conseguir la mayor nitidez de la aponeurosis intramuscular y para tener 

una visión longitudinal de las fibras. Desde esta posición, y asegurando una clara y completa 

visión de la longitud del tendón, se descendía medialmente hasta localizar la unión 

miotendinosa, donde la sonda fue alineada con el tendón y las fibras musculares se observaban 

en su total longitud. En la figura 4 se muestra una de las imágenes del estudio realizadas para la 

valoración de la sección transversal.  

 

Figura 4. Imagen realizada con ecografía de los flexores del codo. 

BB: bíceps braquial; BR: braquial. Las líneas amarillas indican la distancia entre las aponeurosis 
para la medición de la sección transversal. 

 

 1RM 

Para la valoración de la fuerza máxima de flexión de codo se llevó a cabo un test de 1RM 

basado en la pérdida progresiva de velocidad con el incremento de las cargas. Tras un 

calentamiento general previamente descrito, se realizaban 3 repeticiones con la menor carga 

permitida por la polea (2,5 kg) a máxima velocidad, y el mayor registro de velocidad de las tres 

repeticiones era tomado como referencia para los incrementos de carga. 

Aponeurosis 
intramuscular 
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Se realizaban incrementos de 5 kg en cada serie hasta que la mejor de las tres 

repeticiones bajaba del 75% de la velocidad de referencia obtenida previamente. Se hacía un 

descanso de un minuto entra cada serie. Una vez que se superaba este umbral, se pasaba a 

realizar dos repeticiones con dos minutos de recuperación entre series incrementando la carga 

en 2 kg en cada serie, hasta que la mejor de las dos ejecuciones bajaba del 50% de la velocidad 

de referencia. Cuando la velocidad máxima no superaba ese 50%, se ejecutaba una repetición 

con tres minutos de descanso, con incrementos de la carga de 1 o 0,5 kg, hasta que se alcanzaba 

el 1RM, entendido como la carga que un sujeto es capaz de desplazar correctamente una vez 

(i.e., 135° de rango de movimiento), pero no dos. La metodología empleada para este test 

permite identificar la carga de máxima potencia para cada sujeto y segmento. Los valores de 

velocidad y potencia se obtuvieron a través del transductor lineal de velocidad (T-Force System; 

Ergotech, Murcia, España). 

 10 RM 

Tras el calentamiento general, los sujetos realizaron una serie de 10 repeticiones con el 

50% del peso registrado en el 1RM. Tras 3 minutos de recuperación, se colocó la carga que se 

estimó en función de la aproximación realizada en las sesiones de familiarización. El sujeto tenía 

que realizar 10 repeticiones y no ser capaz de ejecutar la decimoprimera. En caso de que el 

sujeto hiciese menos de 10 repeticiones, se reducía la carga y se volvía a intentar y si realizaba 

más de 10 repeticiones, la carga se incrementaba. Tras el incremento o disminución, se 

recuperaban 5 minutos y se hacía otro intento, hasta un máximo de 3, para que la fatiga no 

afectase a la valoración real del 10RM. En el postest se realizó una serie con la carga obtenida 

en el pretest realizando tantas repeticiones como fuese posible (n10RM). Para valorar los 

cambios en los niveles de resistencia muscular se tuvieron en cuenta tanto en número de 

repeticiones realizadas como el trabajo mecánico (J) de la fase concéntrica registrado en el test 

a través del transductor lineal de velocidad (T-Force System; Ergotech, Murcia, España). 

 Test isométrico 

Se obtuvo la MVC de cada miembro para cada sujeto. Para el desarrollo de este test, se 

procedió a realizar tres ejecuciones con cada brazo, dejando un descanso entre cada una de ellas 

de 3 minutos. Cada participante tenía que ejecutar cada repetición siguiendo las consignas de 

realizar la contracción “lo más rápido y más fuerte” que pudiesen, y mantener esta durante 

cuatro segundos utilizando la metodología del estudio de Iglesias-Soler et al. (19). Para facilitar 
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esta tarea, se dio un feedback instantáneo visual a través de una pantalla en la que se mostraba 

el desarrollo de la fuerza, el punto de inicio y finalización de la contracción en tiempo real.  

La extremidad se colocaba con una flexión de codo de 90°, y el brazo apoyado en una 

superficie horizontal, formando 90° con el eje longitudinal del tronco del sujeto, que se 

encontraba sentado y con los pies apoyados. En la figura 4 se aprecia la colocación de los sujetos.  

De la repetición seleccionada con el mayor valor de MVC se procedió a realizar el análisis 

del ratio de desarrollo de la fuerza (RFD por sus siglas en inglés) en diferentes ventanas 

temporales (0-50 ms, 0-100 ms y 0-200 ms) tal como se describe en el apartado de análisis de 

datos.  

 

Figura 5. Dispositivo y posición para la contracción isométrica máxima 

  Intervención 

La intervención comenzó una vez realizada la aleatorización de los grupos y realizados 

todos los test previos. Esta fase consistió en 10 sesiones realizadas por los grupos de 

intervención TT y CT, mientras que CON no realizó ningún tipo de entrenamiento. La frecuencia 

semanal fue de 2 sesiones separadas por lo menos 48 horas entre sí. Se pidió a los participantes 

que continuasen con los hábitos previos al inicio del estudio, y se insistió en la no realización de 

ejercicio las 24 horas previas a la asistencia al laboratorio. Cada sesión comenzó con un 

calentamiento consistente en 5 minutos de pedaleo en un cicloergómetro (Monark 828E; 

Monark Exercise AB, Vansbro, Sweden) con una cadencia de 80 rpm con una resistencia de 1.2 
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kgm y, transcurrido este tiempo, se realizaban 10 repeticiones en el ejercicio de flexión del codo 

con el 50% de la carga obtenida en el 1RM. Una vez finalizado el calentamiento, y tras 3 minutos 

de recuperación, se procedía con el protocolo asignado de forma aleatoria. El grupo TT realizó 5 

series de 6 repeticiones con 135 segundos de recuperación entre cada serie con la carga del 

10RM obtenida en el pretest. El grupo CT completó en cada sesión 30 series de 1 repetición con 

18.5 segundos de recuperación entre cada una de ellas, también con a carga del 10RM. Una vez 

completada la última repetición de cada sesión (repetición 30), tanto CT como TT asignaron un 

valor a su percepción de esfuerzo a través de la escala OMNI-RES (198) continuamente visible 

durante la realización del ejercicio (figura 6). Todas las sesiones fueron monitorizadas con el 

transductor lineal de velocidad (T-Force System; Ergotech, Murcia, España) de cara a registrar el 

comportamiento del rendimiento mecánico. 

 

Figura 6. Escala OMNI-RES empleada durante el estudio (198). 

 Análisis de datos 

 Sección transversal 

Se calculó realizando el promedio de tres mediciones (199) de la sección transversal a lo 

largo de la aponeurosis, coincidiendo con el vientre muscular, que fueron analizadas empleando 

un software libre de análisis de imagen (Kinovea 0.8.15, Kinovea.org, France). De este promedio 

se sacó el resultado para conocer si había algún cambio tras la intervención en alguno de los 

grupos. La figura 5 muestra un ejemplo de una de las medidas tomadas de la sección transversal. 
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 Registro del rendimiento mecánico 

Se utilizó para la monitorización los parámetros de rendimiento mecánico, el 

previamente citado transductor lineal de velocidad (T-Force System; Ergotech, Murcia, España) 

con una frecuencia de muestreo de 1000Hz. El dispositivo se conectó a un ordenador a través 

de un conversor analógico-digital con una resolución de 14 bits mediante un software 

personalizado. Se tuvo en cuenta para el análisis de las variables dinámicas la fase propulsiva 

definida como el período de la fase concéntrica durante el cual aceleración de la carga (a) es 

superior a la aceleración de la gravedad (i.e. a >  -9.81 m·s-2) (26).  

 Pérdida de velocidad 

Se tuvo en cuenta la pérdida de velocidad en la sesión completa, teniendo en cuenta la 

repetición 1 y la 30 para el cálculo de esta variable. Se calculó tanto en términos absolutos 

(velocidad de la primera repetición de la sesión – velocidad de la última repetición de la sesión) 

como relativos: [(velocidad de la primera repetición de la sesión – velocidad de la última 

repetición de la sesión / velocidad de la primera repetición de la sesión) x 100]. Posteriormente 

se realizó el promedio de velocidad de todas las sesiones de intervención para cada sujeto para 

llevar a cabo el correspondiente análisis empleando la siguiente fórmula.  

 Tiempo bajo tensión durante las sesiones 

Para el análisis de las diferencias entre el tiempo bajo tensión concéntrica a la que 

estuvo sometida la musculatura de los grupos de intervención durante las sesiones, se calculó 

el promedio de todas las repeticiones una vez extraídos los valores empleando el software 

personalizado del transductor lineal de velocidad.  

 Trabajo de la fase propulsiva durante el test de resistencia muscular 

El trabajo se registró en cada repetición mediante el transductor lineal de velocidad (T-

Force System; Ergotech, Murcia, España). Para la determinación del trabajo realizado durante 

las sesiones para la valoración de la resistencia muscular se realizó el sumatorio del mismo 

durante todas las repeticiones correctamente ejecutadas en el test del 10RM para hacer la 

comparativa posterior a la intervención en base a la siguiente fórmula, donde “n” es igual al  

número de repeticiones completadas y donde Wi representa el trabajo mecánico de la 

repetición i. 
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W= ∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1  

 Máxima potencia media de la fase propulsiva 

Esta variable fue obtenida de los datos arrojados por el software personalizado del 

transductor lineal. De cada repetición del test de 1RM se obtuvo un valor de potencia en función 

de la carga y la velocidad a la que esta se desplazaba, y se seleccionó la repetición en la que la 

potencia generada fue mayor para el posterior análisis. 

 Fuerza isométrica máxima 

El registro de las contracciones fue obtenido empleando una célula de carga con 

sensibilidad de 2mV·V-1 y 0.0028 V·N-1; NL63-200 (Digitimer Ltd, Welwyn Garden City, UK) y 

con una frecuencia de muestreo de 2000 Hz en un dispositivo adaptado para tal fin. Para la 

determinación del MVC, cada una de las tres ejecuciones realizadas con cada miembro fue 

analizada mediante el software Signal (Candbridge Electronics Design, Cambridge, UK) sin aplicar 

ningún tipo de filtrado de señal. Se fijaban dos cursores (uno al comienzo y otro al finalizar la 

contracción) y el software arrojaba automáticamente el valor máximo obtenido en la franja 

temporal deseada en mV, que se transformarían en N a través de la siguiente fórmula: N= mV · 

367.4 – 3.645. En la figura 7 se puede ver el registro de una de las ejecuciones llevadas a cabo 

por un participante.  

 

Figura 7. Registro de contracción isométrica 
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 Ratio de desarrollo de la fuerza 

El análisis de esta variable se llevó a cabo en la repetición en la que se obtuvo la MVC. El 

cálculo se realizó para las ventanas temporales previamente citadas (0-50 ms, 0-100 ms y 0-200 

ms) mediante la siguiente fórmula: (Δfuerza / Δtiempo) siendo 0 el inicio de la contracción 

isométrica. La determinación del inicio de la contracción fue realizada tras exportar mediante el 

software Signal (Candbridge Electronics Design, Cambridge, UK) los valores adquiridos mediante 

la célula de carga previamente descrita a una hoja de cálculo de Microsoft Office Excel 2007 

(Microsoft Corporation, Washington, USA). Cuando se detectaba un incremento constante e 

íntegramente positivo de los valores de fuerza comprobando que cada valor era mayor o igual 

que el anterior en una franja temporal de 5 ms, se tomaba como momento 0 el punto de inicio 

de la secuencia para el análisis mediante la fórmula descrita en líneas anteriores, siendo aplicada 

en cada ventana temporal. 

 Percepción del esfuerzo 

Al finalizar la última repetición de cada sesión, la repetición número 30, el participante 

asignaba un valor de la escala a la percepción de esfuerzo. Para realizar el análisis estadístico de 

esta variable se procedió a realizar el promedio de los valores asignados por cada sujeto para 

cada sesión en la escala OMNI-RES (0-10).  

 Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó empleando el software SPSS 20 (IBM, Armonk, NY, USA), 

así como el CMA V.2 (Biostat, Englewood, NY, USA) para el cálculo de los tamaños del efecto 

mediante la G de Hedge (200). Los valores descriptivos se presentan como la media ± SD 

(desviación típica por sus siglas en inglés). Para comprobar la distribución normal de las variables 

se llevó a cabo la prueba de Shapiro-Wilk, y la prueba de Leven para comprobar la 

homogeneidad de la varianza. Las variables de altura, edad, masa corporal e IMC fueron 

comparadas a través del análisis de la varianza de una vía (ANOVA) con un factor intersujetos 

(factor grupo). La prueba t para muestras independientes se llevó a cabo para comparar la media 

de la pérdida de velocidad entre protocolos durante las sesiones. En referencia al miembro no 

entrenado se realizó un análisis de la covarianza (ANCOVA) de dos vías (factores tiempo (pretest 

y postest) y grupo (CT, TT y CON)) utilizando los cambios en el miembro entrenado como 

covariable. Para el miembro entrenado se utilizó un ANOVA de dos vías con un factor de medidas 
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repetidas (tiempo: pretest vs. postest) y un factor intersujetos (factor grupo) para analizar los 

cambios producidos por el entrenamiento. Cuando se detectaba una interacción significativa, se 

realizaba un análisis post-hoc empleando una prueba t con ajuste de Bonferroni. Además, se 

calculó el tamaño del efecto con los intervalos de confianza del 95% para cada variable utilizando 

la escala de Cohen para interpretación: trivial (g < 0.2), pequeño (0.2  ≤ g < 0.5) medio (0.5 ≤ g < 

0.8) o grande (g ≥ 0.8) (200). Además, se reportan los tamaños del efecto (eta cuadrados 

parciales (η²) para cada factor del ANOVA y el ANCOVA, considerando el efecto pequeño (η² < 

0.06), medio (0.06 ≤ η² < 0.14) y grande (η² ≥ 0.14) (201).  El nivel de significación se estableció 

en P< 0.05.  



Resultados 

Juan Fariñas Rodríguez   69 

IV.2. Resultados 

 1RM 

Segmento no entrenado  

Para la variable de 1RM en el miembro no entrenado, tras la realización de la ANCOVA, 

se encontró interacción tiempo × grupo, (F2, 32= 3.645; P= 0.038), sin efectos principales para el 

tiempo ni para el grupo. Una vez realizado el análisis post hoc, se encontró efecto significativo 

en el incremento del 1RM respecto al pretest en TT (P=0.001; ES= 0.127; 95% CI= [0.053, 0.202]). 

El incremento en términos absolutos fue de 2.1kg, lo que representa un incremento del 7.3% 

respecto al valor registrado en el pretest, y un 80,8% de las ganancias observadas en el miembro 

entrenado. Tanto CT como CON no mostraron diferencias significativas (P=0.858 y P= 0.289 

respectivamente).  

 

Figura 8. 1RM (kg) del segmento no entrenado.  

CON: grupo control; CT: grupo de entrenamiento con configuración clúster; TT: grupo de entrenamiento con configuración 
tradicional. *diferencia estadísticamente significativa en comparación con el pretest para TT. 
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Segmento entrenado 

En relación con el miembro entrenado, se detectó efecto principal para el tiempo (F1, 32= 

16.364; P< 0.001), observando un incremento en comparación con el pretest, y una interacción 

tiempo × grupo (P= 0.003). Tras realizar los análisis post hoc se comprobó que el incremento fue 

significativo para TT (P< 0.001; ES = 0.174; 95% CI= [0.099, 0.249]), mientras que CT mostró una 

tendencia (P=0.052; ES = 0.062; 95% CI= [-0.007, 0.131]) a la significación estadística. En 

términos relativos, el incremento en TT fue del 9,1% y en CT del 3,4%. Para CON no se detectó 

ningún tipo de significación estadística (P= 0.873).  

 

Figura 9. 1RM (kg) del segmento entrenado. 1RM (kg) del segmento entrenado. 

CON: grupo control; CT: grupo de entrenamiento con configuración clúster; TT: grupo de entrenamiento con configuración 
tradicional. * Diferencia estadísticamente significativa en comparación con el pretest. Ψ tendencia a la significación para el grupo 
CT en comparación con el pretest. 
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 Máxima potencia media de la fase propulsiva en el test de 1RM propulsiva 

Segmento no entrenado  

Para el miembro no entrenado, se detectó efecto principal del tiempo (P= 0.014), 

indicando un incremento a nivel global en el postest en comparación con el pretest, sin efecto 

principal del grupo (P= 0.158) ni interacción tiempo × grupo (P= 0.722).  

Tabla 2. Máxima potencia media propulsiva (W) del segmento no entrenado 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=12 

PRE 22.2 103.4 53.6 26.1 

P=0.014 

F1,32= 6.720 

η²=0.178 

P=0.158 

F2,32= 1.957 

η²=0.112 

P=0.722 

F2,32= 0.329 

η²=0.021 

POST 21.8 104.8 60.7 31.4 

CT 

n=11 

PRE 24.3 125.6 65.5 30.1 

POST 24 126.6 71 32.7 

TT 

n=12 

PRE 16.3 135.7 67.3 34.7 

POST 20.4 194.2 77.8 47.9 

CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: 
desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

Segmento entrenado  

Una vez realizado el ANOVA, se ha comprobó que existe un efecto del factor tiempo 

(P<0.001) mostrando cambios a nivel global en comparación con el pretest, sin efecto del factor 

grupo (P=0.409) ni interacción tiempo × grupo (P=0.083). 

Tabla 3. Máxima potencia media propulsiva (W) del segmento entrenado 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=12 

PRE 17.5 111.2 58.2 31.2 

P<0.001 

F1,32= 22.696 

η²=0.415 

P=0.409 

F2,32= 0.918 

η²=0.054 

P=0.083 

F2,32=2.698 

η²=0.144 

POST 18.2 107.9 60.4 33.9 

CT 

n=11 

PRE 22.6 133.8 73.1 33.9 

POST 41.7 130.9 82.3 30.4 

TT 

n=12 

PRE 23.3 148.8 67.2 34.8 

POST 27.1 157.3 76.8 37.8 

CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; Eval: evaluación; Min: mínimo; 
Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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 Repeticiones 10RM 

Segmento no entrenado 

Para el número de repeticiones realizadas con el 10RM, se detectó efecto principal para 

el tiempo (P= 0,047) que muestra un incremento global en el postest respecto al pretest, paro 

no para grupo (P= 0.794). Tampoco hubo interacción tiempo × grupo (P= 0,543). 

Tabla 4. Número de repeticiones con la carga del 10RM con el segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=12 

PRE 8 11 10 0.8 

P = 0.047 

F1,32 = 4.25 

η²=0.121 

P = 0.794 

F1,32 = 0.232 

η²=0.015 

P = 0.543 

F1,32 = 0.62 

η²= 0.039 

POST 8 11 10 1.9 

CT 

n=11 

PRE 9 10 10 0.4 

POST 7 14 11 2.2 

TT 

n=12 

PRE 9 11 10 0.4 

POST 7 18 13 2.7 

10RM: 10 repeticiones máximas CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; 
Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Resultados 

Juan Fariñas Rodríguez   73 

Segmento entrenado 

En el miembro entrenado se han encontrado efectos principales tanto para tiempo (P= 

0.003) como para grupo (P= 0.001) con interacción tiempo × grupo (P< 0.001). El efecto del 

tiempo fue causado por un incremento del número de repeticiones, mientras que el efecto del 

grupo fue observado sólo para TT en comparación con CON (P =0.001), pero no con CT (P=0.169), 

ni entre CT y CON (P=0.141). El análisis post hoc arrojó los siguientes resultados: TT mostró un 

incremento significativo en comparación con el pretest (P<0.001; ES=2,164; 95% CI= [0.813, 

3.515]), mientras CT (P= 0.081) mostró tendencia a la significación y CON (P= 0.119) no presentó 

ningún cambio significativo tras la intervención.  

Tabla 5. Número de repeticiones con la carga del 10RM del segmento entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=12 

PRE 8 11 10 0.8 

P= 0.003 

F1,32=10.51 

η²=0.247 

P=0.001 

F2, 32=8.553 

η²=0.348 

P<0.001 

F2, 32= 12.324 

η²=0.435 

POST 5 12 9 1.9 

CT 

n=11 

PRE 9 10 10 0.3 

POST 5 16 11Ɨ 3.2 

TT 

n=12 

PRE 9 10 10 0.4 

POST 10 16 13* 2.1 

*P ≤ 0.05 

Ɨ  0.05 < P ≤ 0.1 

10RM: 10 repeticiones máximas CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; 
Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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 Trabajo mecánico con 10RM 

Segmento no entrenado 

No se ha detectado efecto principal para el factor tiempo (P =0,256) ni para el factor 

grupo (P=0,213). La interacción entre factores tampoco ha sido estadísticamente significativa 

(P=0,136).  

Tabla 6. Trabajo mecánico (J) con la carga del 10RM con el segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=12 

PRE 145.1 814.8 434.87 217.75 

P= 0.256 

F1,28=1.345 

η²=0.046 

P= 0.213 

F1,28=1.636 

η²=0.105 

P= 0.136 

F1,28=2.148 

η²=0.133 

POST 179.1 686.0 417.87 200.15 

CT 

n=11 

PRE 189.6 951.0 521.66 229.55 

POST 267.5 889.1 553.33 203.36 

TT 

n=12 

PRE 162 1071.1 593.764 259.28 

POST 121.5 1466.2 674.464 368.69 

10RM: 10 repeticiones máximas; CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; Eval: 
evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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Segmento entrenado 

En cuanto a los efectos en el miembro entrenado, el ANOVA mostró un efecto principal 

para el factor tiempo (P=0,001) siendo mayor a nivel global el postest respecto al pretest, con 

interacción tiempo × grupo estadísticamente significativa (P=0.003). El análisis post hoc muestra 

un incremento significativo sólo para TT (p < 0.001; ES: 0.569; CI 95% = [0.108 – 1.029]).  

Tabla 7. Trabajo mecánico (J) con la carga del 10RM con el segmento entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=12 

PRE 161.4 862.8 446.79 235.13 

P= 0.001 

F1,32=12.728 

η²=0.291 

P= 0,092 

F1,32=2.577 

η²=0.143 

P= 0,003 

F1,32=7.152 

η²=0.316 

POST 134.8 748 427.50 246.36 

CT 

n=11 

PRE 193.8 1068.0 555.54 263.44 

POST 119 1169 633.46 304.84 

TT 

n=12 

PRE 218 1070.0 584.31 248.11 

POST 277 1477 766.51* 381.26 

*P ≤ 0.05 

10RM: 10 repeticiones máximas; CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de 
entrenamiento con CSC; Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: 
pretest; POST: postest. 
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 Fuerza isométrica máxima 

Este análisis se ha realizado con 31 sujetos, dado que 4 no han podido realizar el postest 

por incompatibilidad con sus ocupaciones profesionales, 2 del grupo CON, uno del CT y otro del 

TT.  

Segmento no entrenado 

No se han detectado efectos principales para tiempo (P= 0.558) ni para grupo (P=0.595). 

Tampoco se detectó interacción tiempo × grupo (P= 0.871) para esta variable.  

Tabla 8. MVC (N) del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 96.2 259.1 169,.6 51.9 

P= 0.558 

F1, 28=0.352 

η²=0.013 

P= 0.595 

F2, 28= 0.53 

η²=0.038 

P=0.871 

F2,28=0.139 

η²=0.01 

POST 98.2 244.5 153.6 47.4 

CT 

n=10 

PRE 102.7 252.5 167.1 49.5 

POST 90 274.1 175.3 57.2 

TT 

n=11 

PRE 104.7 307 189.7 54.6 

POST 101.9 337 204.7 69.7 

MVC: fuerza isométrica máxima; CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; 
Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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Segmento entrenado 

No se han detectado efectos principales para los factores tiempo ni para grupo, pero si 

interacción tiempo × grupo (P= 0.009). Una vez realizado el análisis post hoc se observó un 

incremento significativo solamente en TT (P= 0.011; ES= 0.283; 95% CI= [0.118, 0.313]) en el 

postest con respecto al pretest, mientras que CT.  

Tabla 9. MVC (N) del segmento entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 95.1 276.7 180.3 53.9 

P= 0,156 

F1, 28=2.129 

η²=0.071 

P= 0,312 

F2, 28= 1.215 

η²=0.08 

P=0,009 

F2,28=5.673 

η²=0.288 

POST 87.3 262.9 162.5 59 

CT 

n=10 

PRE 116.9 220.3 164.2 34.5 

POST 113.8 242.6 180.8 44.6 

TT 

n=11 

PRE 112.7 272.6 187.3 42.3 

POST 117.8 337 212.6* 61.5 

*P ≤ 0.05 

MVC: fuerza isométrica máxima; CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; 
Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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 Ratio de desarrollo de la fuerza 

 RFD 0-50 ms 

Segmento no entrenado 

Para el RFD entre 0 y 50ms no se detectó efecto principal del tiempo (P=0.214), aunque 

se observó tendencia para el factor grupo (P =0.068), mostrando interacción tiempo × grupo 

(P=0.036). Una vez realizado en análisis post hoc se observaron diferencias entre CT (P=0.024; 

ES=0.659; 95% CI= [-0.205, 1.523]) y TT (P=0.006; ES=1.182; 95% CI= [0.286, 2.079]) respecto a 

CON. Así como un incremento significativo respecto al pretest para TT (P= 0.019; ES= 0.481; 95% 

CI= [0.017, 0,945]).   

Tabla 10. Ratio de desarrollo de la fuerza (N·s-1) entre 0 – 50 ms del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 268.9 1785.9 787 411.7 

P= 0.214 

F1, 28=1.625 

η²=0.059 

P= 0.068 

F2, 28=3.199 

η²=0.187 

P=0.036 

F2,28=3.781 

η²=0.225 

POST 68.9 1097.1 579.7 376.4 

CT 

n=10 

PRE 247.8 2574.4 1179.6 921.6 

POST 612.5 2019.9 1344.2ⱡ 459.8 

TT 

n=11 

PRE 236.2 1933.5 1046.7 662 

POST 275.5 2938.7 1434.5 ⱡ * 795 

ⱡ Dif sig respecto a CON en el postest 

* Dif sig respecto pretest 

CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; Eval: evaluación; Min: mínimo; 
Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

 

 

  



Resultados 

Juan Fariñas Rodríguez   79 

Segmento entrenado 

Para el miembro entrenado no se encontraron efectos principales para los factores 

tiempo (P= 0.126) ni grupo (P=0.347). Se observó una interacción tiempo × grupo (P= 0.011). 

Una vez realizado el análisis post hoc se detectó una tendencia (P= 0.069) en el postest entre CT 

y CON. CT presentó un incremento estadísticamente significativo respecto al pretest (P= 0.06; 

ES= 1.113; 95% CI= [0.258, 1.968]). 

Tabla 11. Ratio de desarrollo de la fuerza (N·s-1) entre 0 – 50 ms del segmento entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 437.5 1829.3 1075.6 496.8 

P= 0.126 

F1, 28=2.491 

η²=0.082 

P= 0.347 

F2, 28= 1.099 

η²=0.073 

P=0.011 

F2,28=5.376 

η²=0.277 

POST 121.2 1965.4 746.6 600.5 

CT 

n=10 

PRE 287.7 1993.3 835.1 537.1 

POST 684.9 2323.2 1459* 485.2 

TT 

n=11 

PRE 17.2 1982.3 1114.4 678.8 

POST 194.7 2634.8 1378.5 830 

*P ≤ 0.05 

CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; Eval: evaluación; Min: mínimo; 
Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

 RFD 0-100 ms 

Segmento no entrenado 

No se detectaron efectos principales para tiempo (P=0.484), pero sí para grupo 

(P=0.042), con una tendencia a la interacción tiempo × grupo (P=0.053). Si observamos el post 

hoc, a pesar de no existir interacción significativa, TT (P=0.002; ES= 1.097; 95% CI= [0.210, 

1.983]) y CT (P= 0.035; ES= 0.579; 95% CI= [-0.279, 1.438]) mostraron diferencias significativa en 

comparación con CON. Tras la intervención, además, se percibió un incremento significativo en 

TT respecto al pretest (P= 0.027; ES= 0.391; 95% CI= [-0.102, 0.883]) y un descenso significativo 

para CON (P= 0.011; ES=-0.586; 95% CI= [-1.124, -0.048]). 
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Tabla 12. Ratio de desarrollo de la fuerza (N·s-1) entre 0 – 100 ms del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 607.4 1274 849.3 364.3 

P= 0.484 

F1, 28=0.503 

η²=0.019 

P= 0.042 

F2, 28=0.002 

η²=0.216 

P=0.006 

F2,28=6.203 

η²=0.323 

POST 74 1119.5 635.1* 281.8 

CT 

n=10 

PRE 541.6 2239.9 1121.6 529.4 

POST 50.1 1666.6 1124.4 ⱡ 390 

TT 

n=11 

PRE 492.5 1770.4 1110 442.8 

POST 430.3 2159.1 1325* ⱡ 548.6 

ⱡ  Dif sig respecto a CON en el postest 

*P ≤ 0.05 

CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; Eval: evaluación; Min: mínimo; 
Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

Segmento entrenado  

Respecto al miembro entrenado, no se detectó efecto significativo para el factor tiempo 

(P=0.306) ni para el factor grupo (P=0.201), observándose una interacción tiempo × grupo 

(P=0.038). El post hoc mostró un incremento significativo sólo del grupo CT respecto al pretest 

(P= 0.034; ES= 0.648; 95% CI= [0.137, 1,159]).  

Tabla 13. Ratio de desarrollo de la fuerza (N·s-1) entre 0-100 ms del segmento entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 558,9 114.2 990.7 287.1 

P= 0.306 

F1, 28=1.087 

η²=0.037 

P= 0.201 

F2, 28= 1.706 

η²=0.109 

P=0.038 

F2,28=3.694 

η²=0.209 

POST 266.7 1527.6 833.3 409.9 

CT 

n=10 

PRE 479.5 1397.1 968.3 287.9 

POST 732.6 1744.6 1198.7* 347.7 

TT 

n=11 

PRE 254.7 1749.5 1153.3 486.6 

POST 384.3 2127.5 1264.3 514.4 

*P ≤ 0.05 

CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; Eval: evaluación; Min: mínimo; 
Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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 RFD 0-200 ms 

Segmento no entrenado 

No se detectó efecto principal del factor tiempo (P=0.675) y una tendencia para el factor 

grupo (P=0.054), así como una tendencia en la interacción tiempo × grupo (P=0.066).  

Tabla 14. Ratio de desarrollo de la fuerza (N·s-1) entre 0-200 ms del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 434.9 908.7 595 159.4 

P= 0.675 

F1, 28=0.179 

η²=0.007 

P= 0.054 

F2, 28= 3.377 

η²=0.201 

P= 0.066 

F2,28=2.732 

η²=0.188 

POST 175.8 819.9 499.2 183.1 

CT 

n=10 

PRE 456.5 1036.9 669.3 176.4 

POST 391.4 1086.9 664.6 232.4 

TT 

n=11 
PRE 

446.3 1097 747.3 217.4 

445.8 1317.59 825.1 327.5 

CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; Eval: evaluación; Min: mínimo; 
Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

Segmento entrenado 

Para el miembro entrenado no se encontró efecto principal para los factores grupo 

(P=0.283) ni tiempo (P=0.491). Tampoco se detectó interacción tiempo × grupo (P=0.191). 

Tabla 15. Ratio de desarrollo de la fuerza (N·s-1)  entre 0-200 ms del segmento entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 440.4 780 605.4 125 

P= 0.491 

F1, 28=0.487 

η²=0.017 

P= 0.283 

F2, 28= 1.322 

η²=0.086 

P= 0.191 

F2,28=1.754 

η²=0.111 

POST 263.1 800.8 550.1 201.5 

CT 

n=10 

PRE 480.5 765.7 643.8 97 

POST 424.5 972.1 707.3 196.4 

TT 

n=11 

PRE 384.4 1116 715.9 228.5 

POST 324.6 997.7 639.1 202.3 

CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; Eval: evaluación; Min: mínimo; 
Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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 Sección transversal 

Segmento no entrenado  

En cuanto al análisis de la sección transversal del bíceps braquial en el miembro no 

entrenado, no se han encontrado efectos principales para tiempo (P=0,723) ni para grupo 

(P=0,672). Tampoco se detectó interacción tiempo × grupo (P=0,127).  

Tabla 16. Sección transversal en cm del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=12 

PRE 1.9 2.8 2.3 0.3 

P= 0.723 

F1, 32= 0.128 

η²=0.004 

P= 0.672 

F2, 32=0.403 

η²=0.025 

P= 0.127 

F2, 32= 2.207 

η²=0.125 

POST 1.6 2.7 2.1 0.4 

CT 

n=11 

PRE 1.6 2.8 2.2 0.4 

POST 1.5 3 2.2 0.5 

TT 

n=12 

PRE 1.7 3.1 2.3 0.5 

POST 1.8 3.8 2.4 0.6 

CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; Eval: evaluación; Min: 
mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

Segmento entrenado  

El resultado de la ANOVA en el miembro entrenado muestra que no se detectó efecto 

para el factor tiempo (P=0,363) ni para grupo (P=0,297). La interacción tampoco mostró 

resultados estadísticamente significativos (P=0,958).  

Tabla 17. Sección transversal (cm) del segmento entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=12 

PRE 1.9 2.8 2.3 0.3 

P= 0.363 

F1, 22=0.852 

η²=0.026 

P=0.297 

F2, 32=1.26 

η²=0.073 

P= 0.958 

F2, 32=0.043 

η²=0.003 

POST 1.6 2.7 2.2 0.4 

CT 

n=11 

PRE 1.9 3.1 2.4 .4 

POST 1.8 3 2.3 0.4 

TT 

n=12 

PRE 1.9 3.2 2.5 0.5 

POST 1.8 3.2 2.5 0.5 

CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; Eval: evaluación; Min: mínimo; 
Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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 Percepción del esfuerzo 

Los valores de percepción de esfuerzo en la escala OMNI-RES (198) fueron superiores en 

TT (6.6 ± 0.7) en comparación con CT (5.9 ± 1) si bien el contraste realizado mediante la prueba 

t sólo alcanzó un nivel de tendencia (P = 0.058) entre los grupos de intervención.  

 Pérdida de velocidad durante fase de intervención 

Se tomó como medición indirecta de la fatiga la pérdida de velocidad durante las 

sesiones de intervención. Los resultados de la prueba T mostró diferencias significativas (P< 

0.001; ES= 2.859; 95% CI= [1.717, 4.001]) en referencia al porcentaje de pérdida, que fue de un 

4.2 ± 9.08% en CT y de un 34.2 ± 11.77% para TT. En términos absolutos, la pérdida de velocidad 

fue de 0.0169 ± 0.25 m/s para CT y de 0.1007 ± 0.03 m/s para TT.  

 Tiempo bajo tensión 

El tiempo bajo tensión durante la intervención no presentó diferencias significaticas (P= 

0.182) entre grupos tras la realización de la prueba T para muestras independientes.  





 

 

 

V. Estudio 2: La configuración de la serie en el 

entrenamiento de fuerza unilateral en el tren inferior 

modula el fenómeno de cros education. 
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V.1. Material y métodos 

 Diseño experimental 

Para tratar de comprobar las hipótesis previamente descritas se diseñó un estudio 

aleatorizado con grupo control. La investigación consistió en un total de 23 sesiones que fueron 

realizadas por los grupos de intervención, mientras que el grupo control solo realizó las sesiones 

de familiarización, pretest y postest.  

Las familiarizaciones realizadas fueron un total de 3, dos empleando el ejercicio de 

extensión de rodilla y una sobre el dispositivo de valoración de la fuerza isométrica. El objetivo 

de estas sesiones fue el de estandarizar la posición para cada sujeto, asegurando que la posición 

de las articulaciones y dispositivos de ejecución fueron las mismas durante los pretest, 

intervención y postest. Asimismo, los participantes adquirieron la técnica de ejecución y se 

realizó una aproximación a la carga del 10 RM y se realizó el anclaje para la escala de esfuerzo 

percibido (figura 6) (198).  

La evaluación previa a la intervención se realizó durante cinco sesiones: a) ecografía 

(ECO) para la evaluación de la sección transversal del vasto lateral, así como el ángulo de 

peneación de las fibras musculares, b) evaluación antropométrica (ANT) donde se registró el 

peso corporal (kg) la estatura (m) y se registraron los perímetros y pliegues necesarios para la 

estimación del volumen del cuádriceps mediante la fórmula posteriormente descrita, c) 1RM, d) 

10RM y e) MVC.  En la figura 10A) se muestra el diseño experimental con la organización de las 

sesiones. 

Tras finalizar las sesiones del pretest se procedió a la asignación a los diferentes grupos 

forma aleatorizada por bloques en función del 1RM. Uno de los grupos (TT; n=14),  realizó una 

CST completando en cada sesión 4 series de 8 repeticiones con la carga del 10RM y 3 minutos 

de descanso entre cada serie; otro grupo (CT; n= 10) una CSC consistente en 32 series de 1 

repetición con 17.4 segundos de recuperación entre cada serie, también con la carga del 10RM 

obtenida en el pretest y, por último, un grupo control (CON; n= 11) que no realizó ningún tipo 

de intervención durante las 5 semanas. La figura 10 B) muestra la estructura de cada 

configuración de la serie.  
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Los grupos de intervención realizaron 10 sesiones de entrenamiento unilateral con el 

miembro dominante en el ejercicio de extensión de la rodilla, que se describe en epígrafes 

posteriores, basándonos en la bibliografía que afirma una mayor transferencia del miembro 

dominante al no dominante (35) con una frecuencia de dos sesiones semanales separadas al 

menos 48 horas entre sí. 

   

 

Figura 10. Representación esquemática del diseño experimental para tren inferiror. 

A) Planificación de sesiones; B) configuraciones de la serie; ECO: ecografía (sección transversal y ángulo de peneación); ANT: 
antropometría (talla, peso e IMC); 1RM: una repetición máxima; 10RM: 10 repeticiones máximas; ISO: Isometría; S: sesión; 
n10RM: repeticiones máximas con el peso del 10RM obtenido en el pretest; TT grupo con configuración de la serie tradicional; 
CT: grupo con configuración de la serie cluster; reps: repeticiones; s: segundos. 

Una vez finalizada la intervención, se llevaron cabo en el postest las mismas mediciones 

del pretest (ECO, ANT, 1RM, Y MVC), con la diferencia que, para valorar la resistencia muscular, 

se realizó una serie hasta el fallo con la carga del 10RM obtenida en el pretest (n10RM). 

 Muestra 

El estudio se realizó con la participación de treinta y cinco estudiantes de ciencias de la 

actividad física y el deporte físicamente activos (6 mujeres y 29 hombres) sin contraindicaciones 

para realizar ejercicio con cargas. A todos los participantes se les pidió que no alterasen sus 

hábitos nutricionales ni de actividad diaria, así como de entrenamiento. Estos no podían realzar 
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actividad física intensa en las 48 horas previas a los test o las sesiones de intervención. La 

participación en la investigación fue completamente voluntaria, y los participantes podían 

abandonar el estudio cuando lo considerasen oportuno. El presente trabajo fue aprobado por 

un Comité de Ética de la Universidad de A Coruña (se muestra en el anexo I en informe favorable 

con número de referencia CE 19/2015) y realizado de acuerdo con la Declaración de Helsinki 

sobre la experimentación con seres humanos. Además, se les entregó un consentimiento 

informado (Anexo III) donde figuraba toda la información referente al estudio y al tratamiento 

de los datos.  Los datos descriptivos se presentan resumidos en la tabla 18 

 

 

 

 

 

 

Tabla 18. Valores descriptivos de la muestra 

Variable TT CT CON 

n 14 10 11 

Edad (años) 23 ± 3 22 ± 2. 22 ± 2 

Sexo 
3 ♀ 

11 ♂ 

3 ♀ 

7 ♂ 

2 ♀ 

9 ♂ 

Peso (kg) 73 ± 9 74 ± 11 73 ± 10 

Altura (cm) 172 ± 7 174 ± 8 173 ± 7 

IMC (kg·m-2) 25 ± 2 24 ±2 25 ± 3 

Preferencia lateral 
2 zurdos 

12 diestros 

1 zurdo 

9 diestros 

3 zurdos 

8 diestros 

TT: Grupo de entrenamiento con configuración de la serie tradicional; CT: grupo de entrenamiento con 
configuración de la serie clúster; CON: grupo control; IMC: índice de masa corporal. Los datos están 
expresados como la media ± desviación típica (SD). 
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 Procedimientos 

 Descripción del ejercicio 

Tanto los test de valoración de la fuerza dinámica como la intervención fueron realizados 

en una máquina de extensión de rodilla (Technogym, Gambettola, Italy). Los sujetos fueron 

anclados a la máquina empleando cintas fijadoras en el pecho y la cadera. La posición del 

dispositivo se adaptó de tal manera que el eje de giro de la articulación coincidiese con el de la 

máquina. Tanto la rodilla como la cadera se colocaban en una posición de 90°, y los brazos se 

cruzaban y posicionaban sobre el pecho, con el objetivo de focalizar al máximo el ejercicio en 

los extensores de rodilla (figura 11). El punto de aplicación de la fuerza sobre el brazo de palanca 

de la máquina se hizo coincidir por encima del maléolo tibial, de tal forma que el empeine no 

entrase en contacto con la barra. Para considerar una repetición como válida, era imprescindible 

completar ROM mínimo de 80°. Estas medidas fueron tomadas en la familiarización, y 

mantenidas durante todos los test y sesiones de intervención.  

 

Figura 11. Posición ejercicio de extensión de rodilla. 

 Familiarización 

Fueron realizadas dos sesiones de familiarización en la máquina de extensión de rodilla, 

en las que se tomaban las medidas descritas anteriormente para la estandarización de la 

posición de cada sujeto. Además, se hizo una aproximación a la carga del 10RM para reducir los 
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intentos durante la fase de pretest, se experimentó el fallo muscular y se realizó el anclaje de la 

escala de esfuerzo percibido empleada durante las sesiones de intervención.  

Del mismo modo que se estandarizaba la posición en el dispositivo en que se realizaron 

los test dinámicos y la intervención, se tomaron medidas para estandarizar las mediciones de la 

fuerza isométrica máxima (figura 11) en el pretest y postest. Tanto la rodilla como la cadera se 

colocaron en un ángulo de 90 °. El objetivo de esta sesión fue también practicar la contracción 

isométrica máxima, dado que es un ejercicio poco común entre la población.  

 Evaluaciones 

 Antropometría 

Se registró el peso corporal empleando una báscula (Omron BF-508, Omron Healthcare 

Co., Kyoto, Japan) y la estatura mediante un estadiómetro (Seca 202, Seca Ltd., Hamburg, 

Germany). Además, para la estimación del volumen del muslo, se llevó a cabo el registro de una 

serie de perímetros y pliegues del muslo. Para ello se tomó la distancia del muslo y, una vez 

tomada esta medida, se realizó una marca en la parte media. Se tomaron los perímetros y los 

pliegues en 3 posiciones: a) en la parte media del muslo, b) 10 cm por encima de la distancia 

media, hacia la zona proximal del muslo y c) 10 cm por debajo de la parte media, hacia la parte 

distal. En epígrafes posteriores se describe la fórmula empleada para la estimación. 

Para la valoración de la sección transversal y del ángulo de peneación de las fibras 

musculares se realizaron ecografías empleando una sonda lineal con una frecuencia de 13-8 

mHz, mediante un ecógrafo (LGE Logiq e BT12, GE Healthcare, Milwaukee, WI, USA). Se tomaron 

4 imágenes: a) un corte transversal a la altura de la zona media del vientre muscular aplicando 

la mínima presión posible, tal como se puede comprobar en la figura 12A, en donde se realizó la 

medición de la sección transversal, b) la misma imagen y en el mismo punto, pero aplicando la 

mayor presión con la sonda hasta que las aponeurosis superficial y profunda eran paralelas, c) 

un corte longitudinal en esta misma zona, girando la sonda, para realizar la valoración del ángulo 

de peneación en la zona medial, como se puede ver en la figura 12B y d) un corte longitudinal 

en la zona más distal.  
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A 

 

B

 

Figura 12. Ecografía del vasto lateral. 

A) corte transversal del vasto lateral; B) corte longitudinal del vasto lateral. 

 Test de 1RM 

Con el objetivo de realizar la valoración de la fuerza máxima dinámica de la musculatura 

extensora de rodilla, se realizó el test de 1RM basado en la pérdida de la velocidad en función 

del incremento de carga replicando la metodología descrita por Iglesias-Soler et al. (19).  

A modo de calentamiento general se realizó un período de 5 minutos en un 

cicloergómetro Monark 828E (Monark Exercise AB, Vansbro, Sweden) a 80 rpm con una 

resistencia de 1,25 W por kg kgm.  

Una vez finalizado el calentamiento, se comenzó con la realización de 3 repeticiones con 

una carga de 20 kg. En una primera fase los incrementos de resistencia en sucesivas valoraciones 

fueron de 10kg, y el tiempo de recuperación entre valoraciones de 1´. Al observar un descenso 

en la velocidad media de la fase propulsiva (VMP) superior al 25% respecto a la primera 

valoración, las pausas entre incrementos de carga se incrementaban a 2´ mientras que el 

número de repeticiones y los incrementos de carga se reducía a 2 y 5 kg respectivamente. 

A 

B 
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Cuando la pérdida de velocidad llegaba al 50% de la VM de la primera evaluación con 20kg, la 

recuperación entre cargas se ampliaba a 3´, reduciéndose el número de repeticiones y de 

incrementos de carga a 1 y 2.5 kg respectivamente. La máxima carga que eran capaces de 

movilizar en una sola repetición fue considerada el 1RM. El orden de ejecución de cada miembro 

fue aleatorizado. Además, la metodología empleada para este test permite identificar la carga 

de máxima potencia, en este caso en la fase propulsiva (PMP), para cada sujeto y segmento, lo 

que fue posible registrar mediante un transductor lineal de velocidad (T-Force System; Ergotech, 

Murcia, España) que permite identificar la carga asociada a la máxima potencia media de la fase 

propulsiva (PMP).  

 Test de 10RM 

Tras el calentamiento general descrito previamente, todos los sujetos realizaron una 

serie de 10 repeticiones con el 50% de la carga del 1RM. Después de 3 minutos de recuperación, 

se colocó la carga teniendo en cuenta las sesiones de familiarización. El sujeto tenía que realizar 

10 repeticiones y no ser capaz de ejecutar la onceava. Si hacía 11, se realizaba un descanso de 5 

minutos y se incrementaba la carga. De no llegar a las 10 repeticiones, la carga se disminuía. 

Para evitar la influencia de la fatiga, solo se permitían 3 intentos para la obtención del 10RM en 

esta sesión. En caso de no obtener un resultado válido en los 3 intentos, se debía realizar de 

nuevo el test en otra sesión pasadas al menos 48 horas. Ninguno de los sujetos tuvo que realizar 

una sesión adicional para su obtención. 

Mediante el transductor lineal de velocidad (T-Force System; Ergotech, Murcia, España) 

se registró el trabajo mecánico (J) de la fase concéntrica para el posterior análisis.  

 Test isométrico 

Cuatro sujetos, 1 hombre del CON, un hombre y una mujer del CT y un hombre de TT no 

pudieron realizar las valoraciones isométricas en el postest por logística de las instalaciones y 

compatibilidad con su calendario académico, por lo que la muestra final para esta valoración fue 

de 31 sujetos. Tras el calentamiento general previamente descrito, los participantes realizaron 

3 contracciones isométricas máximas de 4 segundos con 3 minutos de recuperación entre ellas 

(19) empleando una célula de carga Digitimer, con una sensibilidad de 2 mV·V-1 y 0.0028 V·N-1 

(Digitimer Ltd.,Welwyn Garden City, United Kingdom) empleando una frecuencia de registro de 

2000 Hz y un rango de 10 Hz-1kHz. Los sujetos fueron posicionados en una máquina de extensión 
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de rodilla adaptada para la valoración isométrica con una flexión de cadera y de rodilla de 90°. 

La fuerza isométrica máxima fue recogida de la mejor de las repeticiones, y esta ejecución sería 

la empleada para los otros análisis referentes a la contracción isométrica máxima.  

Se seleccionó la ejecución en la que se alcanzó la MVC para el cálculo del RFD, entendido 

como el promedio de la pendiente de la curva fuerza-tiempo (Δfuerza / Δtiempo) en ventanas 

de 0-50, 0-100 y 0-200 ms. Se describe con mayor precisión en epígrafes posteriores. 

 Intervención  

Se llevaron a cabo 10 sesiones de entrenamiento separadas al menos por 48 horas por 

parte de los grupos TT y CT durante 5 semanas (2 sesiones por semana). En la figura 8B se 

muestra una representación esquemática de la configuración de la serie empleada por cada 

grupo. Tras el calentamiento general previamente descrito y 10 repeticiones de extensión de 

codo con el 50% del 1RM, se comenzaba con el protocolo asignado. 

El grupo TT realizaba 4 series de 8 repeticiones con 3 minutos de descanso entre cada 

repetición. CT ejecutaba 32 series de 1 repetición cada una, con 17.4 segundos de descanso 

entre ellas. El volumen total y la relación trabajo-pausa, fueron equiparados para ambos 

protocolos. Ambos grupos entrenaron con la carga del 10RM obtenida en el pretest ejecutando 

con la pierna dominante en base a la bibliografía que afirma que la transferencia de fuerza es 

mayor del miembro dominante al no dominante (35). La preferencia lateral fue determinada 

según la preferencia de cada alumno para golpear un balón (dominante) y según la pierna de 

batida en un salto (no dominante).  

Al final de cada sesión, al finalizar la fase excéntrica de la última repetición (repetición 

nº 32), cada participante valoraba el esfuerzo percibido que relacionaban con la escala (198) que 

tenían a la vista (figura 6) durante toda la sesión.  
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  Análisis de datos 

 Estimación del volumen del muslo 

En base a los perímetros y pliegues previamente citados, se aplicó la siguiente ecuación 

descrita para la estimación del volumen del muslo en el trabajo realizado por Tonson et al. (202):  

V = Lm × (12π)-1 × (O12 + O22 + O32) – (Sfold – 0.4) × 2-1 × Lm × (O1 + O2 + O3) × 3-1 / 1,000 

Donde Lm es la longitud del muslo, O1 el perímetro 10cm sobre la parte media del 

segmento, O2 el perímetro en la parte media del segmento, O3 el perímetro 10 cm por debajo 

de la parte media del segmento y Sfold la corrección de la grasa subcutánea medida a través de 

los pliegues de cada circunferencia (Ʃ Sfold / 3) 

 Sección transversal 

Se calculó realizando el promedio de tres mediciones (199) de la sección transversal, tal 

como se muestra en la figura 11A, a lo largo de la aponeurosis (distancia perpendicular entre 

aponeurosis superficial y profunda), coincidiendo con el vientre muscular, que fueron analizadas 

empleando un software libre de análisis de imagen (Kinovea 0.8.15, Kinovea.org, France). De 

este promedio se sacó el resultado para conocer si había algún cambio tras la intervención en 

alguno de los grupos. 

 Ángulo de penneación 

Se llevó a cabo sobre la imagen del corte longitudinal del VL (figura 11B) y se analizó 

mediante un software libre de análisis de imagen (Kinovea 0.8.15, Kinovea.org, France). El 

ángulo para el análisis es el formado por las fibras musculares con la aponeurosis profunda. 

 Registro del rendimiento mecánico 

La monitorización los parámetros de rendimiento mecánico se llevó a cabo empleando 

el ya citado transductor lineal de velocidad (T-Force System; Ergotech, Murcia, España) con una 

frecuencia de muestreo de 1000Hz. Tal como se describió para el estudio de tren superior, el 

dispositivo se conectó a un ordenador a través de un conversor analógico-digital con una 

resolución de 14 bits mediante un software personalizado. Todas las variables dinámicas fueron 

analizadas en la fase propulsiva de cada repetición, definida como el período de la fase 
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concéntrica durante el cual aceleración de la carga (a) es superior a la aceleración de la gravedad 

(i.e. a >  -9.81 m·s-2) (26).  

 Pérdida de velocidad 

Se analizó la pérdida de velocidad de cada sesión completa, teniendo en cuenta la 

repetición 1 y la 32 para el cálculo. Se analizó tanto en valor absoluto (velocidad de la primera 

repetición de la sesión – velocidad de la última repetición de la sesión) como relativo: [(velocidad 

de la primera repetición de la sesión – velocidad de la última repetición de la sesión / velocidad 

de la primera repetición de la sesión) x 100]. Posteriormente se realzó el promedio de velocidad 

de todas las sesiones de intervención para cada sujeto para llevar a cabo el correspondiente 

análisis. 

 Tiempo bajo tensión concéntrica durante las sesiones 

Para el análisis de las diferencias entre el tiempo bajo tensión concéntrica a la que 

estuvo sometida la musculatura de los grupos de intervención durante las sesiones, se calculó 

el promedio de todas las repeticiones una vez extraídos los valores empleando el software 

personalizado del transductor lineal de velocidad con el que se monitorizaba cada repetición. 
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 Trabajo de la fase propulsiva durante el test de resistencia muscular 

Para la determinación del trabajo realizado durante las sesiones para la valoración de la 

resistencia muscular, el cual se registró en cada repetición mediante el transductor lineal de 

velocidad (T-Force System; Ergotech, Murcia, España), se realizó el sumatorio  del mismo 

durante todas las repeticiones correctamente ejecutadas en el test del 10RM para hacer la 

comparativa posterior a la intervención en base a la siguiente fórmula, donde “n” es igual al  

número de repeticiones completadas y donde Wi representa el trabajo mecánico de la 

repetición i. 

W= ∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1  

 Máxima potencia media de la fase propulsiva 

Esta variable fue obtenida de los datos arrojados por el software personalizado del 

transductor lineal (T-Force System; Ergotech, Murcia, España). De cada repetición del test de 

1RM se obtuvo un valor de potencia en función de la carga y la velocidad a la que esta se 

desplazaba, y se seleccionó la repetición en la que la potencia generada fue mayor para el 

posterior análisis. 

 Fuerza isométrica máxima 

El registro de las contracciones fue obtenido empleando una célula de carga con 

sensibilidad de 2mV·V-1 y 0.0028 V·N-1; NL63-200 (Digitimer Ltd, Welwyn Garden City, UK) y 

con una frecuencia de muestreo de 2000 Hz en un dispositivo adaptado para tal fin. En la figura 

12 se puede ver un ejemplo de un registro de contracción isométrica máxima. Para la 

determinación del MVC, cada una de las tres ejecuciones realizadas con cada miembro fue 

analizada mediante el software Signal (Candbridge Electronics Design, Cambridge, UK) sin aplicar 

ningún tipo de filtrado de señal. Se fijaban dos cursores (uno previo al comienzo y otro al finalizar 

la contracción) y el software arrojaba automáticamente el valor máximo obtenido en la franja 

temporal deseada en mV. En la figura 14 se puede ver el registro de una de las ejecuciones 

llevadas a cabo por uno de los participantes.  
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 Ratio de desarrollo de la fuerza 

El análisis de esta variable se llevó a cabo en la repetición en la que se obtuvo la MVC. El 

cálculo se llevó a realizó para las ventanas temporales previamente citadas (0-50 ms, 0-100 ms 

y 0-200 ms) mediante la siguiente fórmula: (Δfuerza / Δtiempo) siendo 0 el inicio de la 

contracción isométrica. La determinación del inicio de la contracción fue realizada tras exportar 

mediante el software Signal (Candbridge Electronics Design, Cambridge, UK) los valores 

adquiridos mediante la célula de carga previamente descrita a una hoja de cálculo de Microsoft 

Excel (referencia). Cuando se detectaba un incremento constante e íntegramente positivo de los 

valores de fuerza comprobando que cada valor era mayor o igual que el anterior en una franja 

temporal de 50 ms, se tomaba como momento 0 el punto de inicio de la secuencia para el 

análisis mediante la fórmula descrita en líneas anteriores, siendo aplicada en cada ventana 

temporal (i.e. 0-50, 0-100; 0-200). 

 Percepción del esfuerzo 

Al finalizar la última repetición de cada sesión, la repetición número 32, el participante 

asignaba un valor de la escala a la percepción de esfuerzo. Para realizar el análisis estadístico de 

esta variable se procedió a realizar el promedio de los valores asignados por cada sujeto para 

cada sesión en la escala OMNI-RES (0-10) (198).  

     

 

Figura 13. Registro de contracción isométrica máxima en el tren inferior  
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 Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó empleando el software SPSS 20 (IBM, Armonk, NY, USA). 

Los valores descriptivos se presentan como la media ± SD. Para comprobar la distribución normal 

de las variables se llevó a cabo la prueba de Shapiro-Wilk, y la prueba de Leven para comprobar 

la homogeneidad de la varianza. Se realizó en el pretest el análisis de la varianza (ANOVA) de 

una vía y un factor (grupo) para la altura, edad, masa corporal e IMC para comprobar si existían 

diferencias entre grupos. La prueba t para muestras independientes se llevó a cabo para 

comparar la media de la pérdida de velocidad entre protocolos. Para analizar los efectos del 

entrenamiento se utilizó un ANOVA de dos vías con medidas repetidas (factor tiempo) y un 

factor intersujetos (factor grupo) para analizar los cambios producidos por el entrenamiento. 

Cuando se detectó una interacción significativa, se realizó un análisis post-hoc empleando una 

prueba t con ajuste de Bonferroni. Además, el tamaño del efecto (G de Hedge) con los intervalos 

de confianza del 95% para las comparaciones entre pretest y postest y entre grupos, se llevó a 

cabo para cada grupo y cada variable utilizando la escala de Cohen para interpretación: trivial (g 

< 0.2), pequeño (0.2  ≤ g < 0.5) medio (0.5 ≤ g < 0.8) o grande (g ≥ 0.8). Además, se reportan los 

tamaños del efecto (eta cuadrados parciales (η²) para cada factor del ANOVA y el ANCOVA, 

considerando el efecto pequeño (η² < 0.06), medio (0.06 ≤ η² < 0.14) y grande (η² ≥ 0.14) (201). 

El nivel de significación se fijó en 0.05.  
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V.2. Resultados 

 1RM 

Segmento no entrenado 

El ANOVA para el 1RM de la pierna no entrenada mostró efecto principal para el tiempo 

(P=0.001), siendo mayor a nivel global en el postest respecto al prestest, sin efecto principal del 

grupo (P=0.998) con interacción tiempo × grupo (P= 0.009). Una vez realizado el análisis post 

hoc se observó un incremento significativo (P= <0001; ES= 0.253; 95% CI= [0.086, 0.421]) sólo 

para el grupo TT, en comparación con la medición realizada en el pretest. El incremento fue de 

5.57kg, lo que representa una ganancia del 9.01% respecto al pretest, y un 66.67% respecto a la 

ganancia observada en el miembro entrenado.  

 

 

Figura 14. 1RM (kg) del segmento no entrenado. 

CON: grupo control; CT: grupo de entrenamiento con configuración clúster; TT: grupo de entrenamiento con configuración 
tradicional. * Diferencia estadísticamente significativa en comparación con el pretest del grupo TT. 

 

 

Segmento entrenado 
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Para el 1RM, el resultado de la ANOVA detecta un efecto significativo del factor tiempo 

(P< 0.001) mostrando incrementos globales en el postest en comparación con el pretest, sin 

efecto del factor grupo (P= 0.772) con interacción tiempo × grupo (P< 0.001). El análisis post hoc 

muestra un efecto significativo respecto al pretest para TT (P<0.001; ES= 0.444; 95% CI= [0.291, 

0.596]) y CT (P<0.001; ES= 0.475; 95% CI= [0.300, 0.650]).  

 

Figura 15. 1RM (kg) del segmento entrenado. 

CON: grupo control; CT: grupo de entrenamiento con configuración clúster; TT: grupo de entrenamiento con configuración 
tradicional. * Diferencia estadísticamente significativa en comparación con el pretest de los grupos TT y CT. 
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 Máxima potencia media de la fase propulsiva durante el test del 1RM 

Segmento no entrenado 

Para la variable PMP se ha detectado efecto principal para el factor tiempo (P=0.003), 

siendo mayor en el postest respecto al pretest a nivel global, pero no para el factor grupo 

(P=0.987), con una tendencia a la interacción tiempo × grupo (P=0.052). El análisis post hoc 

muestra un incremento significativo en relación con el pretest sólo para el grupo TT (P<0.001; 

ES= 0.362; 95% CI= [0.171, 0.553]).  

Tabla 19. Máxima potencia media de la fase propulsiva (W) del segmento no entrenado en el test del 1RM 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 130.7 320.1 235.1 70.6 

P= 0.003 

F1,32= 10.271 

η²=0.249 

P= 0.987 

F2,32= 0.013 

η²=0.001 

P=0.052 

F2,32= 3.254 

η²=0.174 

POST 111.7 346.7 243.9 80.7 

CT 

n=10 

PRE 113.6 357.5 233.7 88.3 

POST 113.2 375.4 238.5 90.5 

TT 

n=14 

PRE 99.8 367.4 226.6 74.4 

POST 109.2 369.3 256* 77.6 

*p<0.5 

CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; 
SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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Segmento entrenado 

Para la PMP, una ver realizado en ANOVA se detectó efecto principal para el factor 

tiempo (P<0.001) pero no para el factor grupo (P=0.892). Se observó una interacción tiempo × 

grupo (P<0.001). Una vez realizado el análisis post hoc se detectó un incremento significativo en 

relación al pretest de los grupos CT (P<0.001; ES= 0.570; 95% CI= [0.316, 0.823]) y TT  (P<0.001; 

ES= 0.580; 95% CI= [0.344, 0.815]).  

 Tabla 20. Máxima potencia media de la fase propulsiva (W) del segmento entrenado en el test del 1RM.  

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 127.6 357.4 243.070 75.5843 

P<0.001 

F1,32=35.507 

η²=0.534 

P= 0.892 

F2.,32=0.115 

η²=0.007 

P<0.001 

F2,32= 11.316 

η²=0.422 

POST 116.3 345.4 238.070 75.23 

CT 

n=10 

PRE 131.3 336.5 231.300 77.8255 

POST 127.4 389.4 282.810* 84.4686 

TT 

n=14 

PRE 91.9 329.3 220.957 71.8502 

POST 97.9 384.4 273.914* 86.7518 

CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: 
máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

 

 Repeticiones con el 10RM 

Segmento no entrenado 

Para el miembro no entrenado no se ha detectado efecto principal para tiempo (P= 

0.139) pero si para grupo (P= 0.038), por lo que el entrenamiento ha tenido efecto diferente 

entre grupos, con tendencia a la interacción tiempo × grupo (P=0.052). El análisis post hoc 

muestra un incremento estadísticamente significativo para el grupo TT (P=0.006; ES= 0.759; 95% 

CI= [0.250, 1.268]) respecto al pretest y una diferencia significativa en la magnitud del cambio 

entre TT y CON en el postest (P=0.034; ES= 0.966; 95% CI= [0.136, 1.796]).  
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Tabla 21. Número de repeticiones 10RM del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 9 11 10 0 

P=0.139 

F1,32= 2.302 

η²=0.069 

P= 0.038 

F2,32= 2.794 

η²=0.191 

P= 0.052 

F2,32= 3.251 

η²=0.173 

POST 8 11 10 1 

CT 

n=10 

PRE 10 10 10 0 

POST 6 13 10 2 

TT 

n=14 

PRE 10 10 10 0 

POST 9 13 11* ⱡ 1 

ⱡ  Dif sig respecto a CON en el postest 

* P ≤ 0.05 

10RM: diez repeticiones máximas. CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento 
tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

Segmento entrenado 

Se detectó efecto principal para el factor tiempo (P< 0.001), mostrando diferencias a 

nivel global en el postest en comparación con el postest, y para el factor grupo (P= 0.023), siendo 

esto cambios diferentes en función del entrenamiento realizado, con interacción tiempo × grupo 

(P= 0.003). El análisis post hoc mostró un incremento en relación al pretest para los grupos CT 

(P=0.001; ES= 0.389; 95% CI= [0.125, 0.654]) y TT (P<0.001; ES= 0.704; 95% CI= [0.415, 0.992]), 

así como diferencias significativas entre CON y TT (P=0.006; ES= 1.227; 95% CI= [0.305, 2.148]) 

y CON y CT  (P=0.036; ES= 2.650; 95% CI= [1.566, 3.734]) en el postest.  

Tabla 22. Número de repeticiones 10RM del segmento entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 10 11 10 0.4 

P<0.001 

F1,32=24.941 

η²=0.446 

P= 0.011 

F2,32=5.284 

η²=0.254 

P= 0.003 

F2,32= 7.059 

η²=0.313 

POST 9 12 10 0.9 

CT 

n=10 

PRE 10 10 10 0.1 

POST 8 17 12.* ⱡ 2.4 

TT 

n=14 

PRE 10 10 10 0.3 

POST 11 16 13* ⱡ 1.6 

ⱡ  Dif sig respecto a CON en el postest 

*P ≤ 0.05 

10RM: diez repeticiones máximas. CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: 
Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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 Trabajo 10RM 

Segmento no entrenado 

No se detectaron efectos principales para el factor tiempo (P=0.234) ni para el factor 

grupo (P=0.701). Tampoco se observó interacción tiempo × grupo (P=0.302).  

Tabla 23. Trabajo del 10RM (J) del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 707.9 2379.8 1601.6 507.5 

P=0.234 

F1,32= 1.476 

η²=0.045 

P= 0.701 

F2,32= 0.256 

η²=0.023 

P= 0.302 

F2,32=  1.245 

η²=0.074 

POST 828.0 2574.4 1627.5 585.7 

CT 

n=10 

PRE 917.3 2293 1742 434.3 

POST 531.0 2495.0 1735.8 623.9 

TT 

n=14 

PRE 910.3 2431.2 1678.5 435 

POST 1002.8 2629.2 1872.6 417 

*P ≤ 0.05 

10RM: 10 repeticiones máximas; CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: 
Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

Segmento entrenado 

 Es esta variable se detectó efecto principal para el factor tiempo, pero no para el factor 

grupo, con interacción tiempo × grupo (P=0.003).  Una vez realizado el análisis post hoc se 

observó un incremento significativo respecto al pretest para los grupos CT (P<0.001; ES= 2.022; 

95% CI= [1.042, 3.003]) y TT (P<0.001; ES= 0.690; 95% CI= [0.0.393, 0.987]).   
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Tabla 24. Trabajo del 10RM (J) del segmento entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 650.8 2190.7 117.91 479.85 

P<0.001 

F1,32=45.173 

η²=0.593 

P= 0.324 

F2,32=1.168 

η²=0.07 

P= 0.003 

F2,32= 6.907 

η²=0.308 

POST 733 2327 1697.36 580.7 

CT 

n=10 

PRE 1017.9 2433.9 1668.82 445.81 

POST 1017 2944 2262.62* 530.05 

TT 

n=14 

PRE 795.7 2314.8 1699.83 483.74 

POST 1143 3172 2163.66* 614.7 

*P ≤ 0.05 

10RM: 10 repeticiones máximas; CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: 
evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

 Fuerza isométrica máxima 

Segmento no entrenado 

Para el análisis de la FIM se obtuvieron resultados significativos tras la realización del 

ANOVA para el factor tiempo (P=0.019), siento superiores los valores a nivel global en el postest 

respecto al pretest, pero sin mostrar efecto del grupo ni interacción entre ambos factores.  

Tabla 25. Fuerza isométrica máxima (N) del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=9 

PRE 664.7 1592.6 1144 324.1 

P= 0.019 

F1, 28=6.353 

η²=0.209 

P= 0.953 

F2, 28= 0.049 

η²=0.004 

P=0.742 

F2,28=0.302 

η²=0.025 

POST 693 1766.8 1284 339.2 

CT 

n=8 

PRE 524.7 1767.3 1188.2 457.1 

POST 609.94 1812.2 1249.6 464 

TT 

n=11 

PRE 497.31 1835.6 1118 414.7 

POST 478.65 1947.2 1216.9 446.9 

CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: 
máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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Segmento entrenado 

Respecto al miembro entrenado, los resultados del ANOVA reportaron la misma 

información que para el miembro no entrenado, detectándose efecto principal para el factor 

tiempo (P=0.001), mostrando incremento a nivel global en el postest en comparación con el 

pretest, pero no para el factor grupo (P=0.797), ni interacción tiempo × grupo (P= 0.352).  

Tabla 26. Contracción máxima voluntaria (N) del segmento entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=9 

PRE 695.15 1859.48 1198.5 438.8 

P= 0.001 

F1,28=14.568 

η²=0.378 

P= 0.797 

F2, 28= 0.230 

η²=0.019 

P=0.352 

F2,28=1.09 

η²=0.083 

POST 735.46 1833.75 1280.2 338 

CT 

n=8 

PRE 540.09 1789.29 1246.1 461.9 

POST 583.65 1921.31 1383.2 586.4 

TT 

n=11 

PRE 384.52 1510.61 1058.3 309.1 

POST 351.61 1800.05 1293.9 383.4 

CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; 
Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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 Ratio de desarrollo de la fuerza 

 RFD 0-50 ms 

Segmento no entrenado 

 El análisis de la varianza en referencia a esta variable reportó efectos principales para 

tiempo (P<0.01), siendo estadísticamente significativa la diferencia global en el postest en 

comparación con el pretest, y para grupo (P=0.029). La interacción entre factores no arrojó 

resultados estadísticamente significativos.  

Tabla 27. Ratio de desarrollo de la fuerza (mV·s-1) entre 0 – 50 ms del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=9 

PRE 4.50 25.77 10.97 6.70 

P<0.001 

F1, 28=16.289 

η²=0.404 

P= 0.029 

F1, 28=4.129 

η²=.0.256 

P= 0.173 

F1, 28=1.889 

η²=0.136 

POST 1.79 18.58 7.94 5.22 

CT 

n=8 

PRE 5.17 23.18 12.66 6.75 

POST 1.79 19.07 6.08 5.70 

TT 

n=11 

PRE 5.50 45.01 20.73 11.47 

POST 0.69 17.99 9.30 5.55 

CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: 
máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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Segmento entrenado 

En el miembro entrenado se detectó efecto principal para el factor tiempo (P<0.001), 

existiendo diferencias en el postest, en comparación con el pretest a nivel global, pero no para 

el factor grupo (P =0.576) ni interacción entre ambos factores (P=0.758) 

Tabla 28. Ratio de desarrollo de la fuerza (mV·s-1) entre 0 – 50 ms del segmento entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=9 

PRE 1.03 40.41 12.07 12.21 

P<0.001 

F1, 28=21.006 

η²=0.457 

P= 0.576 

F1, 28=0.564 

η²=0.043 

P= 0.758 

F1, 28=0.280 

η²=0.022 

POST 0.71 11.61 4.59 3.49 

CT 

n=8 

PRE 4.07 28.83 15.35 8.63 

POST 1.04 7.79 4.37 2.29 

TT 

n=11 

PRE 4.82 27.89 15.51 7.29 

POST 0.29 26.51 6.75 7.24 

CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: 
máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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 RFD 0-100 ms 

Segmento no entrenado 

Se detectó efecto principal tras el análisis de la varianza para el factor tiempo (P=0.001) 

presentando diferencias globales estadísticamente significativas en el postest en comparación 

con el pretest, pero no efecto para el factor grupo (P=0.247) ni interacción tiempo × grupo 

(P=0.579).  

Tabla 29. Ratio de desarrollo de la fuerza (mV·s-1) entre 0 – 100 ms del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=9 

PRE 4.46 21.93 11.70 5.87 

P= 0.001 

F1, 28=15.45 

η²=0.392 

P= 0.247 

F1, 28=1.481 

η²=0.110 

P= 0.579 

F1, 28=0.560 

η²=0.045 

POST 0.43 19.54 6.46 6.24 

CT 

n=8 

PRE 4.34 19.47 13.01 5.16 

POST 1.41 16.75 9.81 5.21 

TT 

n=11 

PRE 5.61 37.21 17.14 9.06 

POST 0.69 22.30 9.4 6.18 

CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: 
máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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Segmento entrenado 

Para el miembro entrenado, al igual que en el no entrenado, se detectaron cambios a 

nivel global en el postest en comparación con el pretest, que fue detectado por la realización 

del ANOVA, que mostró efecto principal del tiempo (P= 0.01) pero no del grupo (P= 0.911) ni 

interacción entre factores (P= 0.891).  

Tabla 30. Ratio de desarrollo de la fuerza (mV·s-1) entre 0 – 100 ms del segmento entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=9 

PRE 0.72 50.00 13.76 14.77 

P= 0.01 

F1, 28=7.711 

η²=0.236 

P= 0.911 

F1, 28=0.093 

η²=0.007 

P= 0.891 

F1, 28=0.115 

η²=0.009 

POST 0.48 0.72 8.35 4.91 

CT 

n=8 

PRE 5.36 24.39 14.39 6.6 

POST 0.01 16.31 7.63 5.36 

TT 

n=11 

PRE 4.31 21.55 14.1 5.35 

POST 1.21 26.89 9.66 8.35 

CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: 
máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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 RFD 0-200 ms 

Segmento no entrenado 

El ANOVA reportó efecto principal para el factor tiempo (P= 0.005) siendo significativo 

a nivel global el cambio del postest en comparación con el pretest. Por el contrario, el factor 

grupo no mostró efecto principal estadísticamente significativo (P= 0.711) ni tampoco se detectó 

interacción entre ambos factores (P= 0.867).  

Tabla 31. Ratio de desarrollo de la fuerza (mV·s-1) entre 0 – 200 ms del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD TIEMPO GRUPO INTERACCIÓN 

CON 

n=9 

PRE 4.54 12.42 8.81 3.07 

P= 0.005 

F1, 28=9.650 

η²=0.287 

P= 0.711 

F1, 28=0.345 

η²=0.028 

P= 0.867 

F1, 28=0.144 

η²=0.012 

POST 2.27 12.23 7.20 3.70 

CT 

n=8 

PRE 3.19 14.38 9.06 3.94 

POST 0.04 13.04 7.35 5.14 

TT 

n=11 

PRE 2.61 14.76 8.04 3.91 

POST 1.85 9.71 5.74 2.55 

RFD: ratio de desarrollo de la fuerza; CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: 
Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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Segmento entrenado 

El mismo comportamiento que en el resto del análisis del RFD previos se reprodujo en 

esta variable. Se detectó efecto principal del factor tiempo (P= 0.033) siendo significativa la 

variación en los valores globales del postest en comparación con las valoraciones registradas en 

el pretest, mientras no se detectó efecto para el factor tiempo (P= 0.888) ni interacción tiempo 

× grupo (P= 0.647) 

Tabla 32. Ratio de desarrollo de la fuerza (mV·s-1) entre 0 – 200 ms del segmento entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=9 

PRE 2.54 14.32 8.95 4.13 

P= 0.033 

F1, 28=5.093 

η²=0.169 

P= 0.888 

F1, 28=0.119 

η²=0.009 

P= 0.647 

F1, 28=0.443 

η²=0.034 

POST 2.68 15.65 7.08 3.78 

CT 

n=8 

PRE 3.76 14.38 9.49 4.1 

POST 0.39 12.40 8.04 4.69 

TT 

n=11 

PRE 1.99 14.03 8.31 3.54 

POST 2.25 13.27 7.73 2.9 

CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: 
máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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 Sección Transversal 

Segmento no entrenado 

Una vez realizado el ANOVA los resultados arrojaron la ausencia de efectos principales 

para los factores tiempo (P= 0.212) y grupo (P= 0.380). La interacción tiempo × grupo mostró 

resultados no significativos (P= 0.101). 

Tabla 33. Sección transversal (cm) del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 1.9 2.9 2.5 0.3 

P= 0.212 

F1,22= 1.653 

η²=0.07 

P= 0.380 

F2,22= 1.013 

η²=0.084 

P=0.101 

F2,22= 2.548 

η²=0.188 

POST 1.9 2.9 2.5 0.4 

CT 

n=10 

PRE 2.1 3.1 2.4 0.3 

POST 2.3 3.2 2.6 0.3 

TT 

n=14 

PRE 1.7 3.3 2.7 0.5 

POST 1.8 3.1 2.7 0.5 

CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; 
SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

Segmento entrenado 

No se detectaron efectos principales para los factores tiempo (P= 0.647) ni grupo (P= 

0.809). La interacción tiempo × grupo no resultó significativa (P= 0.394) para esta variable. 

Tabla 34. Sección transversal (cm3) del segmento no entrenado 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 2.1 3.3 2.6 0.4 

P= 0.647 

F1,22= 0.215 

η²=0.01 

P= 0.809 

F2,22= 0.215 

η²=0.019 

P=0.394 

F2,22= 0.973 

η²=0.081 

POST 2. 3.1 2.5 0.4 

CT 

n=10 

PRE 2.1 3.1 2.5 0.3 

POST 2.3 3.1 2.6 0.2 

TT 

n=14 

PRE 2 3.43 2.7 0.4 

POST 2.2 3.3 2.6 0.4 

CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; 
SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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 Ángulo de peneación 

Segmento no entrenado 

En referencia al análisis del ángulo de peneación para el miembro no entrenado, no se 

detectaron efectos principales para los factores tiempo (P= 0.118) ni grupo (P= 0.811), ni 

interacción tiempo × grupo (P= 0.416).  

Tabla 35. Ángulo de peneación (grados) del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 13 21 16.1 2.5 

P= 0.118 

F1,22= 2.641 

η²=0.107 

P= 0.811 

F2,22= 0.211 

η²=0.019 

P=0.416 

F2,22= 0.913 

η²=0.077 

POST 13 19 16 1.9 

CT 

n=10 

PRE 13 20 16 2.1 

POST 14 19 17.1 2 

TT 

n=14 

PRE 12 20 15.2 2.5 

POST 12 21 16.6 3 

CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; 
SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest.  

Segmento entrenado 

Una vez realizado en ANOVA, no se observó efecto principal para el factor tiempo (P= 

0.636) ni el factor grupo (P= 0.142). Tampoco se detectó interacción tiempo × grupo (P= 0.142).  

Tabla 36. Ángulo de peneación (grados) del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 10.00 18.00 14.9 3.14 

P= 0.636 

F1,22= .230 

η²=0.01 

P= 0.55 

F2,22= 0.615 

η²=0.053 

P= 0.142 

F2,22= 2.133 

η²=0.162 

POST 13.00 19.00 16 1.87 

CT 

n=10 

PRE 12.00 19.00 16.12 2.59 

POST 11.00 20.00 17. 3.42 

TT 

n=14 

PRE 14.00 22.00 17.12 2.85 

POST 14.00 19.00 15.87 1.81 

CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; 
Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

 Estimación del volumen del muslo 

Segmento no entrenado 
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No se detectó efecto principal para el factor tiempo (P= 0.342) ni grupo (P= 0.760), así 

como tampoco interacción significativa entre dichos factores (P= 0.403) 

Tabla 37. Volumen estimado (cm3) del muslo del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 3626.4 9833.7 7527.6 1828.8 

P= 0.342 

F1,22= 0.939 

η²=0.038 

P= 0.760 

F2,22=0.278 

η²=0.023 

P=0.403 

F2,22=0.944 

η²=0.073 

POST 3698.2 9855.5 7546.4 1830.9 

CT 

n=10 

PRE 4799.4 9269.5 7647.5 1865.2 

POST 4623.2 9456.2 7595.5 1873.1 

TT 

n=14 

PRE 5245.2 8810.5 7299.2 1302 

POST 503.8 8703.9 6795.9 2312 

CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; Máx: 
máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

 

Segmento entrenado 

EL resultado del ANOVA no mostró efectos principales para los factores tiempo y grupo 

(P= 0.856 y P= 0.734 respectivamente). Tampoco se detectó interacción tiempo × grupo (P= 

0.571).  

Tabla 38. Volumen estimado (cm3) del muslo del segmento entrenado 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 6008.8 10111.5 7735.4 1352.4 

P= 0.856 

F1,22= 
0.034 

η²=0.001 

P=0.734 

F2,22=0.313 

η²=0.025 

P=0.571 

F2,22=0.573 

η²=0.046 

POST 5957.2 10068.2 7705.4 1343.5 

CT 

n=10 

PRE 4728.4 9067.1 7360.5 1792.7 

POST 4798.5 8956.2 7392.3 1740.9 

TT 

n=14 

PRE 4948.9 8847.7 7227.8 1388.2 

POST 4759.2 8886.4 7213.5 1401.8 

CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: evaluación; Min: mínimo; 
Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

 

 Pérdida de velocidad durante la fase de intervención. 

El resultado de la prueba t mostró diferencias significativas (P< 0.001) entre los grupos 

de intervención TT y CT, en relación con la pérdida de velocidad. en término absolutos, TT perdió 
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0,1006 ± 0.06 m/s, mientras que CT acabó 0.0036 ± 0.06 m/s más rápido, lo que en términos 

relativos indica que TT perdía un 20.38% frente a CT, que acababa un 1.77% más rápido. 

 Esfuerzo percibido 

La prueba t para muestras independientes detectó diferencias significativas (P= 0.01) en 

el promedio de la percepción de esfuerzo de las sesiones de entrenamiento. Los valores fueron 

5.75 ± 1.29 y 7.66 ± 1.16 para CT y TT respectivamente. 

 Tiempo bajo tensión 

Se encontró tras la realización de la prueba t una diferencia estadísticamente 

significativa (P= 0.046) entre CT (2543.9 ± 1807,1 s) y TT (28230.2 ± 3865.8 s).  
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El objetivo principal de los estudios que conforman esta tesis doctoral fue comparar el 

efecto de dos tipos de entrenamiento unilaterales, con la misma relación trabajo-pausa, pero 

con distinta configuración de la serie, sobre el miembro no entrenado, tanto en tren superior 

como en el inferior. Se analizaron diferentes aspectos relacionados con la fuerza a nivel 

mecánico (1RM, 10RM, trabajo durante el 10RM, MVC, pérdida de velocidad, etc.), estructural 

(ST de tren superior e inferior, ángulo de penneación del músculo VL y volumen del muslo), 

neural (RFD) y de percepción de esfuerzo (RPE).  

Los principales resultados obtenidos fueron:  

a) El entrenamiento tradicional genera una transferencia de fuerza dinámica máxima 

(1RM) estadísticamente significativa al miembro no entrenado tanto en el tren superior 

como en el inferior, frente al entrenamiento clúster, que solo tiene efecto significativo 

en el miembro entrenado para el tren inferior, y una tendencia (p = 0.052) para el tren 

superior, sin efecto alguno sobre el miembro no entrenado. 

b) La ganancia de fuerza se produjo sin encontrar ninguna modificación estructural en la 

musculatura implicada en los ejercicios seleccionados. 

c) El entrenamiento tradicional produce modificaciones en los niveles de activación neural 

en el miembro no entrenado analizados a través del RFD en el tren superior, pero no en 

el tren inferior. 

Estos hallazgos nos muestran que cuando se modifica la configuración de la serie (i.e. 

CST vs. CSC), empleando el mismo volumen y equiparando la relación trabajo-pausa, las series 

más largas, que producen una mayor pérdida de velocidad, generan una transferencia de fuerza 

máxima al miembro no entrenado, en ausencia de modificaciones estructurales.  

Nuestros resultados van en la línea de los descritos por Manca et al. en el metaanálisis 

publicado en 2017 (15). Se encontraron comportamientos similares tanto para el tren superior 

como el inferior en cuanto al 1RM. Para el tren superior, en el miembro no entrenado, solo el 

TT mejora un 7.3% respecto al pretest (+ 2.1 kg), lo que representa un 80.1% de la ganancia del 

segmento entrenado. El metaanálisis citado reporta un incremento del 9.4% para el tren 

superior. En el miembro entrenado, se encontró un incremento de la fuerza para el TT del 10.4% 

respecto al pretest (+ 2.8 kg) y una tendencia (0.052) para el CT, representando un 3.4%. Los 

estudios previos muestran incrementos significativos en el entrenamiento clúster en diferentes 
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grupos musculares (19,20,161,166). Además, la ganancia de fuerza máxima en el miembro 

entrenado de forma crónica fue observada tanto en la CST como en la CSC (24,190,191,203).  

Respecto al tren inferior, en el miembro entrenado se obtuvo una mejora tanto en el TT 

como en el CT, en la línea de lo encontrado en estudios previos sobre los efectos de diferentes 

configuraciones de la serie (19,20). En  el miembro no entrenado hubo un incremento de 5.57 

kg para el grupo de TT (un 9.01% respecto al pretest, lo que representa un 66.67% de la ganancia 

en el miembro entrenado); estos resultados concuerdan con los de investigaciones previas 

(5,11,49), que muestran un comportamiento similar en los niveles de transferencia de fuerza 

máxima al miembro no entrenado tras entrenamientos unilaterales con acumulación de fatiga 

durante la intervención.  

Continuando con el análisis del rendimiento mecánico, abordamos a continuación el 

estudio de la potencia en relación al CE. Hasta donde alcanza nuestro conocimiento de la 

bibliografía, este es el primer estudio que analiza la transferencia de la potencia a partir de un 

entrenamiento unilateral. La máxima potencia media de la fase propulsiva en el tren inferior se 

aumentó en el miembro entrenado, tanto con el TT como con el CT, al igual que reporta la 

bibliografía que analiza de forma crónica los efectos de las diferentes configuraciones de la serie 

(19,22,158,163). En el miembro no entrenado se produjo una tendencia a la interacción de 

0.052, que presenta un incremento con el TT. Esta tendencia en el miembro no entrenado puede 

ser debida a la ganancia de fuerza máxima en el entrenado, ya que, según Manca et al. (15), la 

transferencia al segmento no entrenado es proporcional a la ganancia obtenida en el miembro 

entrenado. Cabe pensar que lo mismo sucedería con la potencia, pues al disponer de más de 

más fuerza máxima, se podría realizar el movimiento con una velocidad mayor, lo que se 

traduciría en más potencia. Es probable que si se hubiese realizado un entrenamiento más 

prolongado en el tiempo, se podrían haber producido aumentos significativos en la potencia. 

Respecto al tren superior, se observó una tendencia a la interacción (P= 0.083) con un efecto 

principal del factor tiempo (P<0.001) en el miembro entrenado, así como un efecto del factor 

tiempo en el no entrenado (P= 0.014). Puede que el menor número de repeticiones en cada 

sesión (32 en tren inferior vs. 30 en tren superior) conlleve este menor efecto sobre los niveles 

de potencia. Además, se sabe que la transferencia de fuerza máxima es mayor en el tren  inferior 

(16.4%) que en el tren superior (9.4%) (15) y, por lo que ya hemos antes, la diferencia en la fuerza 

máxima entre los miembros superior e inferior pueden explicar la diferencia en la potencia.  
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A la hora de evaluar los niveles de transferencia de la fuerza al miembro no entrenado, 

existen diferencias en función de los regímenes de contracción (38,47,204), y la especificidad de 

la tarea también juega un papel importante. Esto quiere decir que cuando el entrenamiento se 

realiza, por ejemplo, con un régimen de contracción isométrico, las ganancias producidas serán 

observadas en los test que midan específicamente la fuerza de contracción isométrica (9,204). 

En este sentido, nuestros resultados concuerdan con la afirmación de que existe ese factor que 

condiciona la transferencia entre el ejercicio realizado y el test empleado para la valoración del 

tipo de fuerza (9,57,205): no hemos hallado incrementos significativos de la MVC  en el miembro 

no entrenado ni en  el tren superior ni en el inferior; pero sí encontramos incrementos en el 

ejercicio de flexión de codo en el miembro entrenado en el grupo TT. El incremento en el tren 

superior en el segmento entrenado puede deberse a la posición en la que se testó el ejercicio, 

90º de flexión de codo y 90º el hombro, que se corresponde con el ángulo en el que los flexores 

del codo puede generar una mayor fuerza de contracción. La velocidad de fallo muscular en el 

1RM se sitúa en torno a los 0.09 m·s-1, próxima a la contracción isométrica, lo que podría ser 

motivo de patrones similares de demanda de reclutamiento. El hecho de que se obtengan 

incrementos en el entrenado, pero no en el no entrenado, confirmaría la teoría de la 

especificidad (9,57,205) respecto al entrenamiento realizado y la medición de la transferencia al 

no entrenado anteriormente mencionada. Por otro lado, el ejercicio de extensión de rodilla no 

presentó incrementos en la fuerza isométrica máxima en ninguno de los grupos, mostrando el 

mismo comportamiento que en el estudio llevado a cabo por Iglesias-Soler et al. (19). La 

diferencia entre el tren superior y el inferior puede deberse a la diferente implicación de los 

grupos musculares en el movimiento. Durante la extensión de la rodilla entran en juego un 

mayor número de músculos que tienen un ángulo de generación de la máxima fuerza en 

diferentes posiciones, y al realizarse la medición de la fuerza isométrica máxima en una posición 

fija, frente al entrenamiento dinámico en la totalidad del recorrido articular, puede no identificar 

la suma de la fuerza de la totalidad de la musculatura implicada en el ejercicio dinámico. Por el 

contrario, en el ejercicio de flexión del codo, la angulación a la que se hace la valoración 

isométrica coincide aproximadamente con el ángulo de mayor aplicación de la fuerza para ese 

ejercicio y para la musculatura implicada, por lo que la forma en que se evaluó la fuerza 

isométrica máxima sería más apropiada para este grupo muscular.   

Algo similar ocurre con el análisis de la resistencia muscular a través del n10RM y del 

trabajo mecánico durante este test. Se encuentran incrementos en el miembro entrenado, pero 
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no en el contralateral no entrenado. En el miembro entrenado, se produce una mejora 

significativa en el tren superior con el TT y muestra una tendencia con el CT; mientras que en el 

tren inferior la mejora es significativa con ambos tipos de entrenamiento. En el miembro no 

entrenado en cambio no se han encontrado incrementos significativos en el n10RM, por lo que 

se podría afirmar que el entrenamiento de fuerza del miembro entrenado podía concebirse 

como un aprendizaje específico de los patrones de reclutamiento de las fibras musculares 

(1,204). Por lo tanto, se podría pensar que el CT y el TT, aparte de diferentes niveles de 

acumulación de fatiga, provocan diferentes patrones de reclutamiento y producen diferentes 

adaptaciones. En este sentido, los estudios sobre la configuración de la serie han encontrado 

incrementos significativos en el tren inferior en el trabajo realizado durante el postest (19) en el 

miembro entrenado, al igual que el llevado a cabo en esta tesis. Esta resistencia muscular no se 

ve transferida al miembro no entrenado, lo que se puede deber a diferentes motivos: a) que el 

incremento de la resistencia muscular sea el resultado de la mediación de aspectos metabólicos, 

mientras que la ganancia de fuerza máxima en el 1RM tenga un componente más neural, lo que 

explicaría que haya una transferencia de la fuerza máxima y no un incremento significativo del 

n10RM; b) que el tiempo necesario para producir un incremento estadísticamente significativo 

en la transferencia de la resistencia muscular con el TT al miembro no entrenado sea mayor. El 

análisis del número de repeticiones  mostró una tendencia a la interacción en el tren inferior 

(P=0.052), así como efecto principal del factor grupo (P= 0.038). El incremento en el número de 

repeticiones en términos absolutos mostró un tamaño del efecto medio (ES= 0.759) lo que se 

traduce en una tendencia hacia una mejora de la resistencia muscular en el tren inferior en el 

segmento no entrenado. Respecto al tren superior, se observó un efecto significativo del factor 

tiempo (P= 0.047); además, en términos absolutos un incremento de casi tres repeticiones con 

el TT en el postest. Puede que un entrenamiento próximo al fallo muscular con una mayor 

duración resulte en unos efectos de transferencia de resistencia muscular estadísticamente 

significativa hacia el miembro no entrenado. Esta hipótesis iría en la línea de que en las primeras 

fases del entrenamiento las ganancias en los niveles de fuerza se deben a aspectos neurales más 

que estructurales (41,42,206);  estos últimos también estaría promovidos por procesos 

metabólicos. Por lo tanto, sería necesario diseñar intervenciones de mayor duración para poder 

comprobar si la resistencia muscular también podría transferirse al miembro no entrenado. 

Además, podría suceder que empezar el test del 10RM con una mayor velocidad de ejecución, 

como consecuencia de un incremento del 1RM, permitiese realizar un mayor número de 

repeticiones: considerando que  la velocidad de fallo para un sujeto y grupo muscular suele 
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mantenerse estable, disponer de una velocidad inicial mayor aumentaría el rango de velocidad 

desde la primera repetición hasta el fallo muscular.  

Las adaptaciones en los niveles de fuerza encontradas en estudios previos, sean en el 

miembro superior o inferior, no se acompañaron de modificaciones estructurales, de sección 

transversal o de volumen musculares (204). La totalidad de la evidencia publicada coincide en 

que las ganancias de fuerza en el miembro no entrenado tras un entrenamiento unilateral del 

contralateral se producen en ausencia de cambios en la estructura muscular (13,47,109,207). En 

cuanto al miembro entrenado, ni nuestro estudio, ni la mayoría de la bibliografía consultada, 

encuentra modificaciones morfológicas o estructurales, excepto un estudio reciente de 

Andrushko et al. (38) en el que se informa de un incremento en la sección transversal del 

músculo. La diferencia puede residir en que número de sesiones y la duración de la intervención 

que en este último caso fueron mayores, o incluso en el músculo entrenado y evaluado, que fue 

el extensor cubital del carpo, un músculo muy pequeño que con un trabajo extremadamente 

específico puede responder al estímulo en forma de hipertrofia. Además, la medición a través 

de una tomografía axial computarizada (TAC) (38) puede tener una mayor sensibilidad que la 

ultrasonografía.  

La pérdida de velocidad es un buen indicador de los niveles de fatiga y producción 

metabólica durante el ejercicio (26). La pérdida de velocidad en el TT es  significativamente 

mayor que en el CT, tanto en el tren superior (204) como el inferior (20,143) . Sabemos que la 

configuración de la serie afecta a diversos aspectos como la implicación metabólica, hormonal 

y de la sesión (156,157,187,191), y que guarda una correlación directa con el RPE (21,182,185), 

que se ha demostrado que es una herramienta fiable para la valoración subjetiva del esfuerzo 

durante el entrenamiento de fuerza (176). En nuestros estudios, la percepción de fatiga en el 

miembro inferior entrenado ha sido significativamente mayor con el TT que con el CT; en el 

miembro superior se identifica una tendencia (p=0.058) en el mismo sentido. La mayor 

percepción del esfuerzo en el tren inferior respecto al superior puede ser debida a que las series 

del TT en el miembro inferior supusieron una mayor intensidad del esfuerzo (4 series de 8 

repeticiones al 10 RM) que en el miembro superior (5 series de 6 repeticiones al 10RM). Además, 

el OMNI-RES es más fiable cuando se refiere a una sesión completa que cuando se promedian 

las valoraciones de todas las series (196) y, en nuestro caso, el TT del tren inferior constaba de 

32 repeticiones y el del superior de 30. A todo ello se podría añadir que la mayor masa muscular 
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del miembro inferior podría suponer un incremento  más importante de la respuesta 

metabólica. 

La ausencia de modificaciones estructurales en la musculatura del miembro no 

entrenado que gana fuerza (204,208) respalda que la causa del fenómeno del CE sean las 

adaptaciones neurales. El análisis del RFD permite detectar cambios agudos y crónicos en la 

función neuromuscular (209,210) y conocer si existen cambios en los perfiles de activación 

neural durante la producción de fuerza isométrica máxima (211). Van Cutsem et al.  (212) 

encontraron que un incremento del RFD se asocia con un incremento de la frecuencia de 

descarga de “dobletes” (activación de la unidad motora entre los períodos observados, 

aproximadamente cada 10 ms), desde un 5 % antes de la intervención hasta un 33 %  tras la fase 

de entrenamiento. El tiempo entre cada activación se redujo a 2-5 ms durante el inicio de las 

contracciones balísticas, lo que implica un incremento de la frecuencia de descarga. Las 

diferencias en el RFD durante las fases iniciales del movimiento (i.e., 50 – 250 ms) pueden ser el 

resultado de la modificación de los niveles de activación neural (58,213). Además, se ha 

observado una correlación entre la activación de la musculatura agonista y el torque generado 

durante los 40 ms iniciales en una contracción explosiva, por lo que Ruiter et al. (214) concluyen 

que en esta ventana temporal el RFD es consecuencia de cambios en la activación muscular y no 

en la velocidad de contracción muscular. En nuestro caso, hemos encontrado modificaciones 

significativas en el RFD evaluado en ambos miembros superiores. En los períodos entre 0 – 50 y 

0 – 100 ms, hubo efectos significativos para el CT en el miembro entrenado pero no en el 

contralateral; en cambio, con el TT sí se observó un incremento en el no entrenado, sin 

variaciones en el entrenado. Las modificaciones en el miembro entrenado con el CT pueden 

estar relacionadas con una velocidad de contracción superior durante la fase de intervención en 

cada repetición, lo que demandaría una mayor activación neural (214) en cada contracción que 

no vería afectada por la fatiga, y podría generar un patrón de aprendizaje de la tarea. Estos 

resultados van en la línea de los obtenidos por Carr et al. (215) que encontraron incrementos en 

el RFD entre los 0 y 50 ms en los flexores de codo tras tres semanas de entrenamiento. Las 

mejoras producidas por el TT en el miembro no entrenado pueden ser debidas a la novedad de 

la tarea: el mayor margen de entrenabilidad del miembro no dominante lo haría más sensible al 

estímulo del entrenamiento. Además, es lógico pensar que el incremento de los niveles de 

fuerza isométrica máxima en el miembro entrenado tenga efecto sobre la valoración del RFD en 

el segmento no entrenado. En el caso del tren inferior no existieron modificaciones ni en la MVC 
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ni en el RFD, lo que concuerda con los resultados obtenidos previamente en un ejercicio 

unilateral de extensión de rodilla (19).  

Los principales mecanismos de adaptación que pueden provocar un incremento del 1RM 

en el miembro no entrenado residen hipotéticamente a nivel del sistema nervioso central, 

principalmente en estructuras supraespinales (10,13,47). Estas adaptaciones incluyen cambios  

como el incremento de la excitabilidad cortical, reducción de la inhibición cortical, reducción en 

la inhibición interhemisférica, cambios en la VA y activación de nuevas regiones corticales 

(47,48,216). Esta hipótesis se vería respaldada, en parte, por nuestros propios resultados, en los 

que se observan ganancias en el 1RM que no se acompañan de modificaciones estructurales en 

la musculatura implicada (204) y que coinciden con los de otros autores (9,36,97,109). Al mismo 

tiempo, sí hemos encontrado modificaciones en el RFD, que se considera un indicador fiable de 

las adaptaciones neurales (58,211,213).  

El incremento del RFD en el segmento no entrenado con el TT, sin modificaciones 

estructurales, reflejaría una mayor capacidad de activación neural en la primera fase del 

ejercicio. La capacidad para generar fuerza más rápido permitiría vencer con más facilidad la 

inercia inicial de la carga de 1RM y podría explicar el aumento del 1RM que se produjo en el 

miembro no entrenado con el TT. Una vez más podríamos asumir que el entrenamiento 

constituye un modelo de aprendizaje específico para la capacidad del reclutamiento de las fibras 

musculares promovido por adaptaciones neurales. De ser así, se respaldaría la hipótesis de las 

modificaciones en los centros nerviosos superiores producidas por la plasticidad neural en 

diferentes regiones del encéfalo asociadas con el aprendizaje motor (9,47,217). Entre ellas, el 

cerebelo, que media en el aprendizaje y la corrección de las tareas motrices. En las series de 

configuración larga, el cerebelo intervendría de una forma más continuada, mientras que en las 

series de configuración corta su papel sería más intermitente. Las series largas también implican 

una mayor reducción de la coactivación agonista-antagonista y una reducción en los niveles de 

inhibición intracorticales (111) que favorece la generación de fuerza y el aprendizaje de tareas. 

A modo resumen, los incrementos en el 1RM en el grupo TT en el miembro no 

entrenado, en ausencia de modificaciones estructurales, nos confirman que la ejecución de 

configuraciones de la serie largas que acumulen fatiga son determinantes para la obtención de 

incrementos significativos en los niveles de fuerza máxima en el miembro no entrenado. Esto, 

combinado con la identificación de cambios en el RFD, sin incremento de la fuerza isométrica 
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máxima, nos indica que esas modificaciones en los niveles de activación neural son evidentes y 

específicas de la tarea realizada durante la fase de intervención, generan una mayor capacidad 

de producción de fuerza por unidad de tiempo y cambian los patrones de reclutamiento. 
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Tras analizar los resultados encontrados en los estudios realizados y después de haber 

contrastado con la bibliografía, se presentan a continuación las conclusiones siguiendo la 

estructura presentada en el epígrafe de objetivos e hipótesis, comenzando por las conclusiones 

generales de la tesis, y posteriormente según los objetivos e hipótesis de cada estudio 

VII.1. Conclusión general de la tesis 

El entrenamiento de fuerza empleando una configuración de la serie tradicional genera, 

en mayor magnitud, la aparición del fenómeno de cross education en comparación con un 

entrenamiento con una configuración de la serie clúster, tanto en el tren superior como en el 

tren inferior.  

VII.2. Conclusiones estudio 1: la configuración de la serie en el 

entrenamiento unilateral y el fenómeno de cross education en el tren 

superior 

 Conclusión general 

Un entrenamiento unilateral en el tren superior de 5 semanas de duración con el 

segmento dominante empleando una configuración de la serie tradicional, resulta en un mayor 

efecto del fenómeno de cross education, frente a una configuración de la serie clúster, ambas 

equiparadas en la relación trabajo-pausa.  

 Conclusiones específicas 

Un entrenamiento unilateral de los flexores del codo, de 5 semanas de duración, 

realizado con el segmento dominante, con una configuración de la serie tradicional, produce un 

incremento en los niveles de fuerza dinámica máxima en el segmento no entrenado, en 

comparación con una configuración de la serie clúster. 

Tras realizar un programa de entrenamiento unilateral de los flexores del codo, de 5 

semanas de duración, realizado con el segmento dominante, no se obtiene una mejora de la 

resistencia muscular en el segmento no entrenado con independencia del uso de una 

configuración de la serie tradicional o clúster. 
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El entrenamiento de los flexores del codo realizado durante 5 semanas con el segmento 

dominante no produce un incremento en los niveles de fuerza isométrica máxima en el 

segmento contralateral no entrenado con independencia del uso de una configuración de la 

serie tradicional o clúster. 

El entrenamiento de fuerza de los flexores del codo realizado con el segmento 

dominante durante 5 semanas no produce modificaciones en la sección transversal del bíceps 

braquial del segmento entrenado ni en el no entrenado, con independencia del uso de una 

configuración de la serie tradicional o clúster. 
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VII.3. Conclusiones estudio 2: la configuración de la serie en el 

entrenamiento unilateral y el fenómeno de cross education 

 Conclusión general 

Un entrenamiento unilateral de los extensores de rodilla de 5 semanas de duración con 

el segmento dominante, empleando una configuración de la serie tradicional, resulta en un 

mayor efecto de cross education, en comparación con una configuración de la serie clúster.  

 Conclusiones específicas 

Un entrenamiento unilateral de los extensores de la rodilla de 5 semanas de duración, 

realizado con el segmento dominante con una configuración de la serie tradicional, produce un 

incremento en los niveles de fuerza dinámica máxima en el segmento no entrenado, en 

comparación con a una configuración de la serie clúster. 

Tras realizar un programa de entrenamiento unilateral de los extensores de la rodilla de 

5 semanas de duración sobre el segmento dominante, no se obtiene una mejora de la resistencia 

muscular en el segmento no entrenado con independencia del uso de una configuración de la 

serie tradicional o clúster. 

Un entrenamiento unilateral de los extensores de la rodilla de 5 semanas de duración 

empleando el segmento dominante, no produce un incremento en los niveles de fuerza 

isométrica máxima en el segmento contralateral no entrenado, con independencia del uso de 

una configuración de la serie tradicional o clúster. 

El entrenamiento de los extensores de la rodilla de 5 semanas de duración con el 

segmento dominante no produce modificaciones en la sección transversal ni en el ángulo de 

peneación en el vasto lateral del segmento entrenado ni en el no entrenado, con independencia 

del uso de una configuración de la serie tradicional o clúster.





 

 

 

VIII. Futuras líneas de investigación 





   Futuras líneas de investigación 

Juan Fariñas Rodríguez   137 

 

Durante el proceso de investigación que envuelve los trabajos desarrollados para la 

realización de esta tesis doctoral, han surgido una serie de temáticas que considero importantes 

de cara a profundizar en el conocimiento acerca del fenómeno de cross education. 

• Realizar estudios de mayor duración con adaptación de la intensidad de la carga durante el 

mismo. 

• Llevar a cabo investigaciones empleando técnicas de oclusión para comprobar el efecto 

sobre el CE. 

• Profundizar en el análisis de las adaptaciones neurofisiológicas explicativas del fenómeno 

de cross education (onda M y VA) y del posible modulador sobre las mismas de la 

configuración de la serie.  
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X.1.  Anexo I: informe comité de ética  
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X.2. Anexo II: consentimiento informado para el estudio de tren superior  

- Hoja de información 

HOJA DE INFORMACIÓN AL PARTICIPANTE 

TÍTULO: Efectos de la configuración de la serie del entrenamiento de fuerza en el fenómeno de 

“cross-education” 

 

INVESTIGADOR PRINCIPAL: Eliseo Iglesias Soler 

Este documento tiene por objeto ofrecerle información sobre un estudio de 

investigación en el que se le invita a participar. Este estudio se está realizando desde la Facultad 

de Ciencias do Deporte y la Educación Física (INEF Galicia), Universidade da Coruña. 

Si decide participar en el mismo, debe recibir información personalizada del 

investigador, leer antes este documento y hacer todas las preguntas que necesite para 

comprender los detalles sobre el mismo. Si así lo desea, puede llevar el documento, consultarlo 

con otras personas, y tomarse el tiempo necesario para decidir si participar o no. 

La participación en este estudio es completamente voluntaria. Vd. puede decidir no 

participar o, si acepta hacerlo, cambiar de opinión retirando el consentimiento en cualquier 

momento sin obligación de dar explicaciones.  

¿Cuál es el propósito del estudio? 

El propósito del presente estudio es contrastar el efecto que sobre el segmento no 

entrenado generan dos programas de entrenamiento de la fuerza diferentes entre sí respecto 

al tipo de estructuración temporal de la serie. 

¿Por qué me ofrecen participar a mí? 

La selección de las personas invitadas a participar depende de unos criterios que están 

descritos en el protocolo de la investigación. Estos criterios sirven para seleccionar a la población 

en la que se responderá el interrogante de la investigación. Vd. es invitado a participar porque 

potencialmente cumple esos criterios, al ser una persona sana, mayor de edad y físicamente 

activa. 
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¿En qué consiste mi participación? 

El estudio consistirá en 3 sesiones de familiarización, 5 sesiones de evaluación inicial 

(pretest), 10 sesiones de entrenamiento y 5 sesiones de valoración final. Las evaluaciones inicial 

y final, así como la familiarización se realizarán para la acción de flexión unilateral de codo de 

ambos brazos. En el caso de las sesiones de entrenamiento, estas serán llevadas a cabo sólo en 

el segmento dominante. Tras las valoraciones iniciales, Vd. será asignado aleatoriamente a uno 

de los dos grupos experimentales, o bien al grupo control. En este caso usted no tendrá que 

llevar a cabo las sesiones de entrenamiento. Su participación en el estudio no prolongará más 

allá del 5 de mayo del 2017. De las 23 sesiones (excluidas las 3 destinadas a familiarización), 10 

de ellas consistirán en la ejecución de un modelo de entrenamiento, 2 en la obtención de su 

máxima fuerza dinámica en el ejercicio de flexión de codo (1RM), 1 en la obtención de la máxima 

carga movilizable en 10 repeticiones (10RM), 1 en el registro del número máximo de 

repeticiones con 10RM obtenido en el pretest y 1 para valoración de sección transversal y otra 

para valoración estatura y peso. Estas mediciones se harán en días separados por al menos por 

48 horas. 

En todas las sesiones habrá una monitorización de diferentes variables a través del 

dinamómetro isoinercial T-Force. 

Para garantizar unas condiciones experimentales adecuadas se deberá: 

• Realizar todas las pruebas en la misma franja horaria según la disponibilidad individual 

• No ingerir alimentos, alcohol, productos con cafeína ni tabaco en las 2-3 horas previas a 
cada intervención 

• No modificar de manera significativa la alimentación de los días previos. 

• No haber realizado un esfuerzo alto o inusual 24 horas antes, manteniendo el régimen 
habitual de actividad física en todo caso 

• Llevar ropa y calzado adecuado y cómodo.   

Es necesario que si Vd. decide participar en este estudio, se comprometa a asistir a las 

sesiones de toma de datos. En el momento en que la falta de asistencia sea repetida y provoque 

que no se cumplan los periodos de tiempo fijados, se decidirá a apartarle del estudio.  

¿Qué riesgos o inconvenientes tiene? 

La realización de las cargas de trabajo diseñadas puede generar fatiga y dolor muscular 

de aparición tardía (“agujetas”). Para reducir cualquier riego de lesión, todas las valoraciones 
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irán precedidas por un calentamiento específico diseñado y dirigido por un especialista. Las 

ejecuciones de los ejercicios serán supervisadas por al menos un investigador experimentado.  

Si durante el transcurso del estudio se conociera información relevante que afecte a la 

relación entre el riesgo y el beneficio de la participación, se le transmitirá para que pueda decidir 

abandonar o continuar. 

¿Obtendré algún beneficio por participar? 

No se espera que Vd. obtenga beneficio directo por participar en el estudio. El único 

beneficio es valorar qué tipo de metodología de entrenamiento de fuerza proporciona un mejor 

estímulo para el entrenamiento y la mejora del rendimiento neuromuscular tanto en segmento 

entrenado como en el no entrenado. 

 ¿Recibiré la información que se obtenga del estudio? 

Si Vd. lo desea, se le facilitará un resumen de los resultados del estudio. 

También podrá recibir los resultados de las pruebas que se le practiquen si así lo solicita. 

Estos resultados pueden no tener aplicación clínica ni una interpretación clara, por lo que, si 

quiere disponer de ellos, deberían ser comentados con el investigador principal del estudio. 

¿Se publicarán los resultados de este estudio? 

Los resultados de este estudio serán difundidos en publicaciones científicas, pero no se 

transmitirá ningún dato que pueda llevar a la identificación de los participantes. 

¿Cómo se protegerá la confidencialidad de mis datos? 

El tratamiento, comunicación y cesión de sus datos se hará conforme a lo dispuesto por 

la Ley Orgánica 15/1999, de 13 de diciembre, de protección de datos de carácter personal. En 

todo momento, Vd. podrá acceder a sus datos, corregirlos o cancelarlos. 

Sólo el equipo investigador tendrá acceso a todos los datos recogidos por el estudio. Se 

podrá transmitir a terceros información que no pueda ser identificada. En el caso de que alguna 

información sea transmitida a otros países, se realizará con un nivel de protección de los datos 

equivalente, como mínimo, al exigido por la normativa de nuestro país. La transmisión de datos 

a terceros tiene por finalidad el realizar un análisis más exhaustivo de algunos parámetros 

registrados que por razones técnicas no podrían ser analizados en nuestro laboratorio. 
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¿Existen intereses económicos en este estudio? 

Vd. no será retribuido por participar. 

Es posible que de los resultados del estudio se deriven productos comerciales o 

patentes. En este caso, Vd. no participará de los beneficios económicos originados. 

Todas las mediciones se llevarán a cabo en las instalaciones de la Facultad de Ciencias 

del Deporte y la Educación Física de la Universidade da Coruña, por lo que en ningún caso se 

contempla el alquiler o arrendamiento de instalaciones. 

¿Quién me puede dar más información? 

Puede contactar con Dr. Eliseo Iglesias Soler en el teléfono 981167000 (ext.4061) o en 

la dirección de correo eliseo@udc.es para más información. 

Muchas gracias por su colaboración. 
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- Hoja de consentimiento informado 

 DOCUMENTO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO 

TÍTULO: Efectos de la configuración de la serie del entrenamiento de fuerza en el 

fenómeno de “cross-education” 

Yo,    

▪ He leído la hoja de información al participante del estudio arriba mencionado 

que se me entregó, he podido hablar con el investigador principal del proyecto 

y hacerle todas las preguntas sobre el estudio necesarias para comprender sus 

condiciones y considero que he recibido suficiente información sobre el 

estudio.  

▪ Comprendo que mi participación es voluntaria, y que puedo retirarme del 

estudio cuando quiera, sin tener que dar explicaciones.  

▪ Accedo a que se utilicen mis datos en las condiciones detalladas en la hoja de 

información al participante.  

▪ Presto libremente mi conformidad para participar en el estudio. 

Respeto a la conservación y utilización futura de los datos y/o muestras detallada en la 

hoja de información al participante, 

NO accedo a que mis datos sean conservados una vez terminado el 

presente estudio 

Accedo a que mis datos se conserven una vez terminado el estudio, 

siempre y cuando sea imposible, incluso para los investigadores, identificarlos 

por ningún medio 

Accedo a que los datos y/o muestras se conserven para usos posteriores 

en líneas de investigación relacionadas con la presente, y en las condiciones 

mencionadas. 

En cuanto a los resultados de las pruebas realizadas, 

DESEO conocer los resultados de mis pruebas 

NO DESEO conocer los resultados de mis pruebas 

El/la participante,    El/la investigador/a, 
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X.3. Anexo III: consentimiento informado para el estudio de tren inferior 

- Hoja de información 

HOJA DE INFORMACIÓN AL PARTICIPANTE 

TÍTULO: Efectos de la configuración de la serie del entrenamiento de fuerza en el fenómeno de 

“cross-education” 

 

 

INVESTIGADOR PRINCIPAL: Eliseo Iglesias Soler 

Este documento tiene por objeto ofrecerle información sobre un estudio de 

investigación en el que se le invita a participar. Este estudio se está realizando desde la Facultad 

de Ciencias do Deporte y la Educación Física (INEF Galicia), Universidade da Coruña. 

Si decide participar en el mismo, debe recibir información personalizada del 

investigador, leer antes este documento y hacer todas las preguntas que necesite para 

comprender los detalles sobre el mismo. Si así lo desea, puede llevar el documento, consultarlo 

con otras personas, y tomarse el tiempo necesario para decidir si participar o no. 

La participación en este estudio es completamente voluntaria. Vd. puede decidir no 

participar o, si acepta hacerlo, cambiar de opinión retirando el consentimiento en cualquier 

momento sin obligación de dar explicaciones.  

¿Cuál es el propósito del estudio? 

El propósito del presente estudio es contrastar el efecto que sobre el segmento no 

entrenado generan dos programas de entrenamiento de la fuerza diferentes entre sí respecto 

al tipo de estructuración temporal de la serie. 

¿Por qué me ofrecen participar a mí? 

La selección de las personas invitadas a participar depende de unos criterios que están 

descritos en el protocolo de la investigación. Estos criterios sirven para seleccionar a la población 

en la que se responderá el interrogante de la investigación. Vd. es invitado a participar porque 
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potencialmente cumple esos criterios, al ser una persona sana, mayor de edad y físicamente 

activa. 

¿En qué consiste mi participación? 

El estudio consistirá en 3 sesiones de familiarización, 5 sesiones de evaluación inicial 

(pretest), 10 sesiones de entrenamiento y 5 sesiones de valoración final. Las evaluaciones inicial 

y final, así como la familiarización se realizarán para la acción de extensión unilateral de rodilla 

de ambas piernas. En el caso de las sesiones de entrenamiento, estas serán llevadas a cabo sólo 

en el segmento dominante. Tras las valoraciones iniciales, Vd. será asignado aleatoriamente a 

uno de los dos grupos experimentales, o bien al grupo control. En este caso usted no tendrá que 

llevar a cabo las sesiones de entrenamiento. Su participación en el estudio no prolongará más 

allá del 18 de diciembre de 2015. De las 16 sesiones (excluidas las 2 destinadas a familiarización), 

10 de ellas consistirán en la ejecución de un modelo de entrenamiento, 2 en la obtención de su 

máxima fuerza dinámica en el ejercicio de extensión unilateral de rodilla (1RM), 1 en la 

obtención de la máxima carga movilizable en 10 repeticiones (10RM), 1 en el registro del número 

máximo de repeticiones con 10RM obtenido en el pretest y 2 sesiones de pruebas 

neurofisiológicas. Estas mediciones se harán en días separados por al menos por 48 horas. 

En todas las sesiones habrá una monitorización de diferentes variables a través del 

dinamómetro isoinercial T-Force. 

Para garantizar unas condiciones experimentales adecuadas se deberá: 

• Realizar todas las pruebas en la misma franja horaria según la disponibilidad individual 

• No ingerir alimentos, alcohol, productos con cafeína ni tabaco en las 2-3 horas previas a 
cada intervención 

• No modificar de manera significativa la alimentación de los días previos. 

• No haber realizado un esfuerzo alto o inusual 24 horas antes, manteniendo el régimen 
habitual de actividad física en todo caso 

• Llevar ropa y calzado adecuado y cómodo.   

 

Es necesario que si Vd. decide participar en este estudio, se comprometa a asistir a las 

sesiones de toma de datos. En el momento en que la falta de asistencia sea repetida y provoque 

que no se cumplan los periodos de tiempo fijados, se decidirá a apartarle del estudio.  

¿Qué riesgos o inconvenientes tiene? 
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La realización de las cargas de trabajo diseñadas puede generar fatiga y dolor muscular 

de aparición tardía (“agujetas”). Para reducir cualquier riego de lesión, todas las valoraciones 

irán precedidas por un calentamiento específico diseñado y dirigido por un especialista. Las 

ejecuciones de los ejercicios serán supervisadas por al menos un investigador experimentado.  

Si durante el transcurso del estudio se conociera información relevante que afecte a la 

relación entre el riesgo y el beneficio de la participación, se le transmitirá para que pueda decidir 

abandonar o continuar. 

¿Obtendré algún beneficio por participar? 

No se espera que Vd. obtenga beneficio directo por participar en el estudio. El único 

beneficio es valorar qué tipo de metodología de entrenamiento de fuerza proporciona un mejor 

estímulo para el entrenamiento y la mejora del rendimiento neuromuscular tanto en segmento 

entrenado como en el no entrenado. 

 ¿Recibiré la información que se obtenga del estudio? 

Si Vd. lo desea, se le facilitará un resumen de los resultados del estudio. 

También podrá recibir los resultados de las pruebas que se le practiquen si así lo solicita. 

Estos resultados pueden no tener aplicación clínica ni una interpretación clara, por lo que, si 

quiere disponer de ellos, deberían ser comentados con el investigador principal del estudio. 

¿Se publicarán los resultados de este estudio? 

Los resultados de este estudio serán difundidos en publicaciones científicas, pero no se 

transmitirá ningún dato que pueda llevar a la identificación de los participantes. 

¿Cómo se protegerá la confidencialidad de mis datos? 

El tratamiento, comunicación y cesión de sus datos se hará conforme a lo dispuesto por 

la Ley Orgánica 15/1999, de 13 de diciembre, de protección de datos de carácter personal. En 

todo momento, Vd. podrá acceder a sus datos, corregirlos o cancelarlos. 

Sólo el equipo investigador tendrá acceso a todos los datos recogidos por el estudio. Se 

podrá transmitir a terceros información que no pueda ser identificada. En el caso de que alguna 

información sea transmitida a otros países, se realizará con un nivel de protección de los datos 

equivalente, como mínimo, al exigido por la normativa de nuestro país. La transmisión de datos 
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a terceros tiene por finalidad el realizar un análisis más exhaustivo de algunos parámetros 

registrados que por razones técnicas no podrían ser analizados en nuestro laboratorio. 

¿Existen intereses económicos en este estudio? 

Vd. no será retribuido por participar. 

Es posible que de los resultados del estudio se deriven productos comerciales o 

patentes. En este caso, Vd. no participará de los beneficios económicos originados. 

Todas las mediciones se llevarán a cabo en las instalaciones de la Facultad de Ciencias 

del Deporte y la Educación Física de la Universidade da Coruña, por lo que en ningún caso se 

contempla el alquiler o arrendamiento de instalaciones. 

¿Quién me puede dar más información? 

Puede contactar con Dr. Eliseo Iglesias Soler en el teléfono 981167000 (ext.4061) o en 

la  dirección de correo eliseo@udc.es para más información. 

 

Muchas gracias por su colaboración. 

  



Anexos 

Juan Fariñas Rodríguez  167 

- Hoja de consentimiento informado 

 DOCUMENTO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO 

TÍTULO: Efectos de la configuración de la serie del entrenamiento de fuerza en el 

fenómeno de “cross-education” 

Yo,    

▪ He leído la hoja de información al participante del estudio arriba mencionado 

que se me entregó, he podido hablar con el investigador principal del proyecto 

y hacerle todas las preguntas sobre el estudio necesarias para comprender sus 

condiciones y considero que he recibido suficiente información sobre el 

estudio.  

▪ Comprendo que mi participación es voluntaria, y que puedo retirarme del 

estudio cuando quiera, sin tener que dar explicaciones.  

▪ Accedo a que se utilicen mis datos en las condiciones detalladas en la hoja de 

información al participante.  

▪ Presto libremente mi conformidad para participar en el estudio. 

Respeto a la conservación y utilización futura de los datos y/o muestras detallada en la 

hoja de información al participante, 

NO accedo a que mis datos sean conservados una vez terminado el 

presente estudio 

Accedo a que mis datos se conserven una vez terminado el estudio, 

siempre y cuando sea imposible, incluso para los investigadores, identificarlos 

por ningún medio 

Accedo a que los datos y/o muestras se conserven para usos posteriores 

en líneas de investigación relacionadas con la presente, y en las condiciones 

mencionadas. 

En cuanto a los resultados de las pruebas realizadas, 

DESEO conocer los resultados de mis pruebas 

NO DESEO conocer los resultados de mis pruebas 

El/la participante,    El/la investigador/a, 
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X.4. Anexo IV: Tablas de datos descriptivos del 1RM  

 1RM tren superior segmento no entrenado 

Tabla 39. 1RM (kg) del segmento no entrenado 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=12 

PRE 12 40 23.4 9.2 

P = 0.352 

F1,32=0.893 

η²= 0.028  

P = 0.062 

F1,32=30.04 

η²=0.134 

P = 0.038 

F1,32=3.64 

η²=0.19 

POST 12 39 23.3 9.1 

CT 

n=11 

PRE 13 48 28.1 10.3 

POST 13 45 28.1 10.2 

TT 

n=12 

PRE 10 54 28.8 11.9 

POST 10 60 30.9* 13.3 

*P ≤ 0.05 

1RM: una repetición máxima. CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; Eval: 
evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

 1RM tren superior segmento entrenado 

Tabla 40. 1RM (kg) del segmento entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=12 

PRE 11 44 25 25 

P<0.001 

F1,32=16.364 

η²=0.338 

P= 0.486 

F2,32=0.737 

η²=0.044 

P= 0.003 

F2, 32=7.131 

η²=0.308 

POST 10 42 24.9 24.9 

CT 

n=11 

PRE 12 54 29.5 12.2 

POST 14 50 30.5Ɨ 10.8 

TT 

n=12 

PRE 12 55 28.7 12.1 

POST 13 60 31.3* 13.1 

*P ≤ 0.05 

Ɨ 0.05 < P ≤ 0.1 

1RM: una repetición máxima. CON: control; TT: Grupo de entrenamiento con CST; CT: grupo de entrenamiento con CSC; Eval: 
evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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 1RM tren inferior segmento no entrenado 

Tabla 41. 1RM (kg) del segmento no entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD Tiempo Grupo Interacción 

CON 

n=10 

PRE 33.5 87.5 64.4 19.4 

P=0.001 

F1,32= 
12.293 

η²=0.284 

P= 0.997 

F= 0.002 

η²<0.01 

P= 0.009 

F= 5.493 

η²=0.262 

POST 31.0 88.5 64.4 19.2 

CT 

n=10 

PRE 36.0 87.5 64 19.3 

POST 38.5 92.5 660 19.2 

TT 

n=14 

PRE 36.0 92.5 61.9 16 

POST 37.0 97.5 67.4 * 15.8 

*P ≤ 0.05 

1RM: una repetición máxima. CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: 
evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 

 1RM tren inferior segmento entrenado 

Tabla 42. 1RM (kg) del segmento entrenado. 

Grupo Eval Min Máx Media SD TIEMPO GRUPO INTERACCIÓN 

CON 

n=10 

PRE 33.5 87.5 63 18.8 

P< 0.001 

F1,32= 61.04 

η²=0.644 

P= 0.772 

F1,32= 0.216 

η²=0.017 

P< 0.001 

F2,32= 12.46 

η²=0.452 

POST 32.5 87.5 63.2 18.5 

CT 

n=10 

PRE 40.0 87.5 63.6 17.7 

POST 42.0 100.0 74.4* 20.2 

TT 

n=14 

PRE 33.5 85.0 62.3 17 

POST 35.0 92.5 70.7* 18.6 

*P ≤ 0.05 

1RM: una repetición máxima. CON: control; CT: grupo de entrenamiento cluster; TT: grupo de entrenamiento tradicional: Eval: 
evaluación; Min: mínimo; Máx: máximo; SD: desviación estándar; PRE: pretest; POST: postest. 
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X.5. Anexo V: Producción científica  asociada a la tesis 

Artículo 

1. Fariñas J, Mayo X, Giraldez-García MA, Carballeira E, Fernandez-Del-Olmo M, Rial-Vazquez 
J, et al. set configuration in strength training programs modulates the cross education 
phenomenon. J Strength Cond Res. 2019;(12):1 

Participaciones en congresos 

• Fariñas, J. Cross education: ganancia de fuerza en el miembro no entrenado. 12º congreso 
internacional de Ciencias del deporte y la salud. Medicina, enfermería, Fisioterapia, 
Psicología, Nutrición, Educación Física y Deporte. 2-4 de junio de 2016. ISBN- 978-84-
943477-3-3 Pontevedra. España. Conferencia plenaria. 

• Fariñas J, Giraldez García M.A, Río Rodríguez D, Iglesias Soler. La configuración de la serie 
no afecta a la magnitud del fenómeno de "Cross education" E. IX Congreso Internacional de 
la Asociación Española de Ciencias del Deporte. Toledo. España(21-23 de abril de 2016). 
Comunicación Oral.  

• Fariñas, J., Giraldez -García, M.A., Mayo, X., Carballeira, E., Rial-Vázquez, J., Iglesias-Soler. 
Cross-education effect depends on set configuration of biceps curl strength training. 23th 
Annual Congress of the European College of Sport Science, Dublin (July 2018). Oral 
Presentation 

• Fariñas, J; Iglesias-Soler, E; Giráldez-García, M. A; Carballeira, E; Rial-Vázquez, J; Mayo, X; 
Fernández-Del-Olmo, M. Cross-education effect depends on set configuration in elbow 
flexors strength training. X International Congress of the Spanish sport science association, 
A Coruña (November 2018). Poster 

• Fariñas, J., Iglesias-Soler, E., Giraldez-García, M.A., Carballeira, E., Mayo, X., Fernandez-del-
Olmo, Miguel. La magnitud de la serie se ve afectada por la configuración de la serie en el 
ejercicio de leg extension. X congreso internacional de la AECD. A Coruña (noviembre de 
2018). Poster. 

• Fariñas, J., Giraldez -García, M.A., Mayo, X., Carballeira, E., Rial-Vázquez, J., Iglesias-Soler. 
Cross-education effect depends on set configuration of biceps curl strength training. E. ECSS 
Prague (july 2019). Poster 

• Fariñas J, Fariñas, J. Giraldez-García, M.A., Mayo, X., Carballeira, E., Rial-Vázquez, J., Iglesias-
Soler, E. Cross education is modulated by set configuration. International Sport Forum on 
Strength, Training and Nutrition, Madrid 15-16 (November 2019). Oral Presentation. 
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X.6. Anexo VI: producción científica asociada  al grupo de investigación 

Artículos 

• Mayo X, Iglesias-Soler E, Fariñas-Rodríguez J, Fernández-Del-Olmo M, Kingsley JD. Exercise 
type affects cardiac vagal autonomic recovery after a resistance training session. J Strength 
Cond Res. 2016;30(9):2565–73.  

• Iglesias-Soler E, Mayo X, Dopico X, Fernández-Del-Olmo M, Carballeira E, Fariñas J, et al. 
Effects of bilateral and non-dominant practices on the lateral preference in judo matches. J 
Sports Sci [Internet]. 2018;36(1):111–5. 

• Iglesias-Soler E, Mayo X, Río-Rodríguez D, Carballeira E, Fariñas J, Fernández-del-Olmo M. 
Inter-Repetition Rest Training and Traditional Set Configuration Produce Similar Strength 
Gains Without Cortical Adaptations. J Sports Sci. 2015;0414(December). 

• Iglesias-soler E, Fariñas J, Mayo X, Santos L, Jaric S. Comparison of different regression 
models to fit the force – velocity relationship of a knee extension exercise. Sport Biomech 
[Internet]. 2018; 3141:1–16. 

• Iglesias-Soler, E., Fernández-del-Olmo, M., Mayo, X., Fariñas, J., Río-Rodríguez, D., 
Carballeira, E., Carnero, E.A., Standley, R.A., Giráldez-García M.A., Dopico-Calvo, X., and 
Tuimil, J.L. Changes in the force-velocity mechanical profile after short resistance training 
programmes differing in set configurations. Journal of Applied Biomechanics. November 3, 
2016. 

• Rial-Vázquez J, Mayo X, Tufano JJ, Fariñas J, Rúa-Alonso M, Iglesias-Soler E. Cluster vs. 
traditional training programmes: changes in the force–velocity relationship. Sport Biomech. 
2020 Mar 5;00(00):1–19. 

Participaciones en congresos 

• Rúa-Alonso, M., Iglesias-Soler, E., Mayo, X., Rial-Vázquez, J., Farinas, J. Acute effect on 
glycolytic involvement after resistance training sessions differing in set configuration. XI 
Symposium on Metabolism - Ageing & Metabolism, O Porto. (October, 2019). Póster. 

• Rial-Vázquez, J., Iglesias-Soler, E., Rúa-Alonso, M., Farinas, J. Evolution of the velocity los 
and the glycolytic involvement throughout two resistance training programmes differing in 
set configuration. International Sport Forum Congress, Madrid (November, 2019). Poster. 

• Rúa-Alonso, M. Iglesias-Soler, E. Mayo, X. Rial-Vázquez, J. Fariñas, J. (2019) Acute changes 
in heart rate variability afater resistance training sessions differing in set configuration. 24th 
Annual Congress of the European College of Sport Science. Praga, Czech Republic, (July 
2019). Oral Presentation 
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• Rial-Vázquez, J. Iglesias-Soler, E. Fariñas-Rodríguez, J. Rúa-Alonso, M. (2019) Changes in the 
location on Force-Velocity relationship of force and velocity performed with the 1RM load 
after two resistance training programs differing in set configuration. 24th Anual Congress 
of the European College of Sport Science. Praga, Czech Republic (July 2019). Oral 
Presentation 

• Rial-Vázquez, J; Iglesias-Soler, E; Fariñas, J; Rúa-Alonso, M; Rodríguez Quintana, S. Changes 
in Force-Velocity Profile performing different resistance training programmes differing in 
set configuration for bench press exercise. X International Congress of the Spanish sport 
science association, A Coruña (November 2018). Poster 

• Rial-Vázquez, J; Iglesias-Soler, E; Fariñas, J; Rúa-Alonso, M; Rodríguez Quintana, S.  Changes 
in Force-Velocity Profile performing different resistance training programmes differing in 
set configuration for parallel squat exercise. X International Congress of the Spanish sport 
science association, A Coruña (November 2018) Poster 

• Rúa-Alonso, M., Iglesias-Soler, E., Mayo, X., Rial-Vázquez, J., Farinas, J. Similar velocity loss 
between men and women during resistance training sessions differing in set configuration. 
International Sport Forum Congress, Madrid (November, 2019). Oral Presentation. 

• Rial-Vázquez, J; Iglesias-Soler, E; Fariñas, J; Rúa-Alonso, M; Rodríguez Quintana, S.  Changes 
in Force-Velocity Profile performing different resistance training programmes differing in 
set configuration for parallel squat exercise. X International Congress of the Spanish sport 
science association, A Coruña (November 2018) Poster. 

• Mayo X, Fariñas J, Giráldez-García M, Fernández-del-Olmo M, Iglesias-Soler E. Un ejercicio 
de fuerza afecta a la sincronización parasimpática entre la actividad autónoma y 
barorrefleja. IX Congreso Internacional de la Asociación Española de Ciencias del Deporte. 
Toledo; 2016. 

• Mayo X, Iglesias-soler E, Fustes-Piñeiro S, González-Hernández R. Neuromuscular 
performance is affected by set configuration and the type of resistance exercise. NSCA IV 
International Conference. Murcia; 2014. 

 

 


