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Resumen: El tema objeto de este estudio se centra en la relación entre la concentración
de lactato en sangre, como indicador de la intensidad de nado, y determinados parámetros
cinemáticos de la técnica de natación.

Esta investigación está basada en el desarrollo de dos experimentos. El experimento I se
diseñó para analizar el comportamiento básico de los parámetros cinemáticos (frecuencia y
longitud de ciclo) y la concentración de lactato en relación con la velocidad. El experimento
II se diseñó para analizar la influencia de los parámetros cinemáticos sobre la concentra-
ción de lactato en los distintos tests.

La muestra total la integraron 101 nadadores de competición, altamente entrenados de
nivel nacional e internacional con un nivel de experiencia en el entrenamiento superior a los
cinco años y con un promedio de nueve sesiones semanales de entrenamiento y de una
duración de 120 minutos cada una de ellas. Las edades de los nadadores estuvieron com-
prendidas entre los 15 y 23 años.

Los resultados demuestran la gran influencia de los parámetros cinemáticos sobre la con-
centración de lactato. Las interpretaciones metabólicas que se han hecho tradicionalmente
comparando la concentración de lactato con la velocidad podría producir lecturas equivoca-
das si no se tienen en cuentas las variaciones que a una velocidad dada se producen en
los parámetros cinemáticos de la frecuencia de ciclo y la longitud de ciclo. Por ello se
sugiere la conveniencia de que los protocolos progresivos de lactacidemia añadan la medi-
ción de la frecuencia de ciclo. De este modo, las posibles adaptaciones o desadaptaciones
de los parámetros cinemáticos podrán interpretarse junto a la influencia de la velocidad de
nado en la concentración de lactato en sangre.

Palabras claves: lactato, frecuencia de ciclo, longitud de ciclo, natación, parámetros cine-
máticos

Abstract: The subject matter of this study focuses on the relationship between the lactate
concentraron in blood, as swim intensity indicator, and certain Kinematic parameters of
swimming technique.

This investigation is based on the development of two experiments. Experiment I was desig-
ned to analyze the basic behavior of the Kinematics parameters (stroke rate and stroke

10 Consejo Superior de Deportes. Serie ICd n-13,1997
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length) and the lactate concentration in relation with the speed. Experiment II was designed
to analyze the influence of the Kinematics parameters on the lactate concentration in the
various tests.

The final sample was made up of 101 competition swimmers, highly trained at national and
international level , with over five years of experience in the higher training with an average
of nine sessions (120 minutes each) of training. The age range of the swimmers was from
15 to 23 years oíd.

The results show the great influence of the kinematics parameters on the lactate concentra-
tion. The metabolic interpretations that have usually been made comparing the lactate con-
centration with the speed could origínate erroneous interpretation if it is not borne in mind
the variations produced, in a given speed, in the kinematics parameters in the stroke rate
and stroke length. In this way, the possible adaptations or disadaptations of the kinematics
parameters could be interpreted together with the influence of the swim speed in the lactate
concentration in blood.

Key words. lactate, stroke rate, stroke length, swimming, kinematic parameters
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El rendimiento en el deporte se ha estudiado desde muy diferentes aspectos. En natación
se ha estudiado especialmente por dos vías diferentes: (a) por medio del comportamiento
técnico y/o biomecánico y (b) a través del comportamiento fisiológico. Numerosos estudios
avalan la investigación tanto del apartado (a) (Arellano y Pardillo, 1992; Craig, Boomer y
Gibbons, 1979; Craig y Pendergast, 1979; Craig, Skenhan, Pawelczyk y Boomer, 1985;
East, 1971; Hay, 1978; Kennedy, Brown, Chengalur y Nelson, 1990; Navarro, 1982; Tous-
saint y Beek, 1992; Wakayoshi, Nomura, Takahashi, Mutoh y Miyashito, 1992), como del
apartado (b) (Costill et al., 1985; Costill et al., 1991; Keskinen y Komi, 1986; Klentrou y
Montpetit, 1991; Klentrou y Montpetit, 1992; Smith, Montpetir y Perrault, 1988; Toussaint y
Beek, 1992; Wakayoshi, D'Acquisto, Cappaert y Troup, 1995; Wakayoshi, Yoshida, Ikuta,
Mutoh y Miyashita, 1993; Weiss, Reischle, Bouws, Simón y Weicker, 1988).

Lamentablemente, durante todos estos años, tanto las investigaciones sobre los aspectos
técnicos y/o biomecánicos, como las relacionadas con los aspectos fisiológicos del rendi-
miento en natación han sido contempladas, en la mayoría de las ocasiones, desde una
perspectiva muy sesgada. Esto ha supuesto que los conocimientos del rendimiento en
natación fuesen mal interpretados en numerosas ocasiones. Es así como la técnica de la
natación se estudió desde la perspectiva biomecánica sin tener en cuenta en que medida
determinados comportamientos fisiológicos podían afectar a la misma. Y viceversa, se ha
estudiado en la mayoría de las ocasiones el comportamiento fisiológico del nadador en la
actividad de natación pero sin tener en cuenta en qué medida dichos comportamientos
podían ser influidos por la técnica de nado. Es a partir de 1992 cuando los estudios científi-
cos sobre el rendimiento en natación intentan contemplar en mayor medida, efectos interre-
lacionados de la técnica y la fisiología de nado (Alves y Gomes-Pereira, 1993; Capelli et al.,
1995; Jakeman, Winter y Do, 1994; Kelly, Gibney, Ward, Donne y O'Brien, 1992; Keskinen
y Komi, 1992; Keskinen y Komi, 1993; Klentrou y Montpetit, 1992; McArdle y Reilly, 1992;
Pelayo, Sidney, Weissland y Kherif, 1994; Pelayo, Sidney, Weissland y Kherof, 1994;
Wakayoshi et al., 1995; Wakayoshi et al., 1993; Wakayoshi et al., 1993).

Teniendo presente estas opiniones, este estudio pretende avanzar en proposiciones prácti-
cas, desde consideraciones biomecánicas y fisiológicas de la locomoción humana en el
medio acuático.

Una de las formas más utilizadas para el análisis de la técnica deportiva de los nadadores
es el estudio de los parámetros cinemáticos de la frecuencia de ciclo y la longitud de ciclo
(Craig y Pendergast, 1979; Curry, 1975; Hay, 1978). La frecuencia de ciclo corresponde al
número de ciclos por unidad de tiempo. En natación, se considera un ciclo de brazos la
acción completa de los brazos en su trayectoria de tracción y de recobro. La longitud de
ciclo es el resultado de la distancia que recorre el nadador en un ciclo completo de brazos.
Así pues, el producto de la frecuencia de ciclo por la longitud de ciclo representan la veloci-
dad de nado del nadador.

Desde el punto de vista fisiológico, una herramienta útil de evaluación del nadador ha
demostrado ser la determinación e interpretación de la concentración de lactato en sangre
capilar en una velocidades determinadas (di Prampero, Pendergast, Wilson y Rennie,
1978; Gullstrand y Holmer, 1980; Mader et al., 1976; Madsen, Olbrecht, Mader, Liesen y
Hollmann, 1983; Maglisho, Maglischo y Bishop, 1982; Sharp, 1984; Simón, Thiesmann,
Clasing y Frohberger, 1983; Treffene, Craven, Hobbs y Wade, 1979).

Consejo Superior de Deportes. Serie lCd ri> 13,1997 13
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, es por lo que hemos decido estudiar la relación
de la concentración de lactato en sangre (como factor fisiológico y metabólico del nadador)
con los parámetros cinemáticos de frecuencia y longitud de ciclo (como factor de la técnica
del nadador). Para ello, se examinarán los efectos de condiciones variables de nado duran-
te el entrenamiento sobre los mencionados factores técnicos, con especial interés en la
investigación de los efectos de las distintas intensidades de nado sobre los parámetros
cinemáticos y sus interrelaciones. Se ha elegido como forma útil para obtener toda esta
información el examen de las características técnicas en condiciones prácticas de entrena-
miento. Fueron considerados como parámetros técnicos para describir las características
de los tres estilos estudiados (crol, espalda y braza): la velocidad media de nado {v), la fre-
cuencia de ciclo (FC) y la longitud de ciclo (LC). La concentración de lactato en sangre
(LAC) en relación con la velocidad de nado se utilizó para definir las categorías de intensi-
dades durante los tests.

1. PARÁMETROS CINEMÁTICOS Y TÉCNICA

Una de las formas más utilizadas de análisis de la técnica deportiva es el denominado aná-
lisis temporal. Este tipo de análisis divide el tiempo total de un ciclo de movimiento o el
tiempo total de una prueba en las fases diferenciadas que lo componen, estableciendo una
duración para cada una de ellas (Arellano, 1995; Craig y Pendergast, 1979; Reischle, 1992;
Utkin, 1989). El modelo temporal que se establece mediante este análisis se utiliza para
evaluar a los nadadores. En el caso de la natación deportiva, el tiempo total de una prueba
está determinado por varios factores, entre los que se cuenta como parte fundamental la
velocidad de nado (figura 1). La velocidad de nado es función de la frecuencia de ciclo y la
longitud de ciclo.

Tiempo total

_L

Tiempo de salida Tiempo de nado
i

Tiempo de viraje Tiempo de llegada

Velocidad de salida Velocidad de nado Velocidad de viraje Velocidad de llegada

Longitud de ciclo |—'—| Frecuencia de ciclo I

Figura 1. Sistema de análisis temporal de una prueba de natación. Adaptado de Arellano (1995).

La frecuencia de ciclo corresponde al número de ciclos por unidad de tiempo(f). En nata-
ción, se considera un ciclo de brazos la acción completa de los brazos en su trayectoria de
tracción y de recobro. En los estilos alternativos como el crol y la espalda, el ciclo compren-
de el recorrido completo de los dos brazos. En los estilos simultáneos como la mariposa y
la braza responde a la acción de la brazada y recuperación simultánea de ambos brazos.
La unidad de medida de la frecuencia de ciclo que suele emplearse es la de número de
ciclos/segundo (Hz) o número de ciclos/minuto.

La longitud de ciclo interpreta la distancia que recorre el nadador (e) en un ciclo completo
de brazos (c). Su unidad de medida es la de metros por ciclo.

14 Consejo Superior de Deportes. Serie ICd rf 13,1997
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La velocidad de nado (v), la frecuencia de ciclo (FC) y la longitud de ciclo (LC) responden a
las siguientes ecuaciones:

v=FC LC ¿ • (1)
FC = c / f " (2)
LC = e / c (3)

La velocidad de nado, como producto de la frecuencia de ciclo y la longitud de ciclo ha sido
estudiada por numerosos investigadores (Alves y Gomes-Pereira, 1993; Arellano, 1995;
Cappaert, Pease y Troup, 1995; Chengalur y Brown, 1992; Clarys, Jiskoot, Rijken y Brou-
wer, 1974; Craig y Pendergast, 1979; Craig et al., 1985; Curry, 1975; East, 1971; Grimston
y Hay, 1986; Kennedy et al., 1990; Keskinen y Komi, 1986; Maglischo, 1991; McArdle y
Reilly, 1992; Navarro, 1982; Santos Silva, 1995; Ungerecht, 1980; Wakayoshi et al., 1992;
Wilke, 1991; Wirtz, Wilke y Zimmermann, 1992) . Kennedy et al. (1990) encontraron una
correlación (r = -0.76) entre el tiempo de rendimiento y la longitud de ciclo en las pruebas
de 100 metros, concluyendo que la longitud de ciclo era el factor más importante para el
éxito en esta prueba. Los hallazgos de Cappaert et al. (1995) coinciden en el mismo senti-
do, indicando que los nadadores más rápidos en la Olimpiada de Barcelona lo eran espe-
cialmente por una mayor longitud de ciclo (p<0.05) que por una frecuencia de ciclo más
elevada. Las relaciones básicas entre los parámetros cinemáticos durante los esfuerzos
progresivos no son muy diferentes de las relaciones observadas en competición (Keskinen
y Komi, 1993). Así, la relación entre la velocidad y la frecuencia de ciclo fue positiva y el
nivel de rendimiento fue principalmente afectado por los valores de la longitud de ciclo. Una
fuerte correlación negativa entre la frecuencia de ciclo y la longitud de ciclo se observó
igualmente en el conjunto de los distintos ejercicios escalonados.

De acuerdo con Hay (Hay, 1978), la longitud de ciclo y la frecuencia de ciclo son, de mane-
ra general, interdependientes. A medida que un nadador tiende a aumentar su longitud de
ciclo, la frecuencia de ciclo tiende a disminuir. De forma similar, cuando un nadador aumen-
ta la frecuencia , la tendencia es a reducir las tiempos propulsivos y esto supone general-
mente una reducción en la longitud de ciclo. En consecuencia, un nadador puede aumentar
su velocidad por la mejora de alguno de estos dos factores, si se asegura que el otro factor
no disminuya de forma paralela.

Aunque la dependencia de la frecuencia de ciclo y la longitud de ciclo es muy alta, varios
factores pueden influir en sus interrelaciones, Entre ellas están las características antropo-
métricas, las cuales se ha demostrado influyen sobre la frecuencia de ciclo y, de forma más
importante en la longitud de ciclo (Clarys et al., 1974; DeGaray, Levine y J., 1994; Grimston
y Hay, 1986). La velocidad también puede tener diferentes relaciones entre la frecuencia de
ciclo y la longitud de ciclo dependiendo de la capacidad de rendimiento individual en el
agua y el nivel de destreza. Se ha encontrado que el aumento de la velocidad de nado está
más relacionado con el incremento de la frecuencia de ciclo que con la disminución de la
longitud de ciclo, y que esta presenta una mayor variabilidad intra- e Ínter- individual (Keski-
nen y Komi, 1988a). Sin embargo, se ha propuesto como hipótesis que la frecuencia de
ciclo no puede ser aumentada más allá de un óptimo nivel sin una pérdida de velocidad
(Craig y Pendergast, 1979; East, 1971; Navarro, 1982 ; Reischle, 1992). Más aún, los
nadadores con diferentes rendimientos en natación tienen una mayor variabilidad en la lon-
gitud de ciclo que en la frecuencia de ciclo en la natación de competición (Craig y Pender-
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gast, 1979; Craig et al., 1985). Estas observaciones nos llevan a la asunción de que las
complejas interrelaciones entre la frecuencia de ciclo, la longitud de ciclo y la velocidad de
nado pueden repercutir en la eficiencia individual de nado así como sobre el metabolismo
energético (Costill et al., 1985).

Es difícil dar una definición clara de la relación entre cada uno de los dos parámetros de
velocidad de nado debido a que los parámetros son independientes pero, en muchas for-
mas, también relacionados. En términos amplios, se puede decir que la longitud de ciclo
está relacionada principalmente con la cantidad de fuerza expresada mientras que la fre-
cuencia de ciclo depende de la capacidad del sistema nervioso central para emitir una serie
de estímulos nerviosos en estrecha sucesión, de modo que la fuerza se exprese rápida-
mente. En rendimientos de velocidad máxima es imposible distinguir claramente el papel
de cada parámetro. En efecto, la mayoría de los entrenadores tienden a centrar la atención
en el resultado de las dos: la velocidad de nado es solamente la expresión de la fuerza
rápida. En un estudio sobre el análisis de la estrategia en competición de los mejores nada-
dores mundiales (Troup, 1991) se concluye que el mantenimiento de la frecuencia de ciclo
a lo largo de la prueba puede indicar el nivel de condición de un nadador en particular,
mientras que mantener la longitud de ciclo se relaciona con la eficiencia de la técnica del
nadador. La longitud de ciclo puede ser un buen indicador de eficiencia propulsiva y puede
ser utilizada para evaluar el progreso individual en la capacidad técnica y un coste energéti-
co posiblemente menor (Toussaint y Beek, 1992).

Como se demostró por Craig y Pendergast, la frecuencia de ciclo no es una función lineal
de la velocidad: Cuando la frecuencia de ciclo aumenta por encima de un punto óptimo, la
velocidad de nado decrece. La razón para esta función no-lineal entre la frecuencia de ciclo
y la velocidad de nado es un acortamiento de la longitud de ciclo (Craig y Pendergast,
1979).

Craig et al. (1979) revelaron cómo las relaciones de la frecuencia de ciclo (FC), la longitud
de ciclo (LC) y la velocidad de nado (v) pueden ser útiles en el entrenamiento. Las curvas
para las relaciones FC-i/se obtuvieron de nadadores con diversos niveles de destreza. Se
observó que quienes poseían una longitud de ciclo mayor en 20-25 ciclos/minuto tenían
una mayor velocidad máxima. También se obtuvo una correlación positiva entre el grado de
acortamiento de la longitud de ciclo y la velocidad máxima. Estas dos observaciones sugie-
ren que el entrenamiento para la natación de competición debería probablemente incluir un
tiempo considerable de práctica en nado con una frecuencia de ciclo lenta (20-30
ciclos/minuto) para lograr una longitud de ciclo más amplia. Si el nadador no tiene una lon-
gitud de ciclo amplia en bajas velocidades de nado, existe una menor oportunidad para el
acortamiento y una dependencia mayor de la frecuencia de ciclo para nadar más rápido.
Los datos de los nadadores se presentaron antes y después de los cambios en sus patro-
nes de brazada. Se demostró que los nadadores pueden aumentar su nivel de rendimiento
por aumento de sus longitudes de ciclo.

Con la intención de estudiar las relaciones entre la velocidad de nado, la frecuencia de ciclo
y la longitud de ciclo en el estilo braza y determinar si la velocidad de nado aumentaba por
un incremento de la frecuencia de ciclo inducido por el entrenamiento de braza, un grupo
de 168 sujetos desentrenados (edad 15-16 años, 168 ±24 cm de altura, 57 ±6.9 Kg. de
peso) tomaron parte en lecciones de natación durante tres días por semana durante un
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periodo de seis meses (Saito, 1982). Se encontró que la velocidad y la longitud de ciclo
aumentaron significativamente con el entrenamiento. La frecuencia de ciclo disminuyó lige-
ramente, pero los resultados no fueron estadísticamente significativos. Hubo una cierta
correlación entre la velocidad y la longitud de ciclo antes y después del entrenamiento pero
no entre la velocidad y la frecuencia de ciclo.

En un estudio realizado por Klentrou con nadadores de estilo libre se observó que la fre-
cuencia de ciclo estaba significativamente relacionada con la velocidad teniendo un porcen-
taje de varianza residual compartida del 88% (Klentrou y Montpetit, 1991). Asimismo, en
otro estudio se observó que la frecuencia de ciclo era un mejor indicador de la técnica de
natación que la longitud de ciclo debido a que explicaba una mayor parte de variabilidad en
el rendimiento de natación (Chatard, Collomp, Maglischo y Maglischo, 1990). En este
mismo estudio se demostró la importancia de la técnica de brazada sobre el coste de ener-
gía durante la natación competitiva.

2. LA INTENSIDAD DE NADO Y LA CONCENTRACIÓN DE LACTATO

Las medidas de Iactato en sangre capilar son esenciales para determinar la capacidad de
resistencia y para evaluar diferentes procedimientos de entrenamiento encaminados a
mejorar el rendimiento en determinados deportes, especialmente en natación.

Los términos Iactato y ácido láctico se emplean casi sinónimamente (Brooks, 1985). El
ácido láctico es un producto intermedio en el metabolismo de la glucosa (López Chicharro y
LegidoArce, 1991).

Durante la actividad muscular se produce una elevación de la concentración de Iactato
como resultado del aumento de la producción de Iactato en las células musculares (Karls-
son y Jacobs, 1982). La utilización de tests de campo con esfuerzos progresivos donde se
observan los cambios en la concentración de Iactato en la sangre se han extendido de
forma considerable en los últimos años (Terrados, 1991). De este modo, ha llegado a ser
usual dibujar las denominadas "curvas del perfil de Iactato" basadas en dos (Olbrecht, Mad-
sen, Mader, Liesen y Holmann, 1985; Prins, Merritt y Lally, 1988) o más ensayos sobre una
distancia fija (Gulstrand y Holmer, 1983; Keskinen, Komi y Rusko, 1989; Madsen y Loh-
berg, 1987; Simón et al., 1983). Así pues, se han aplicado diversos métodos sobre la base
de las medidas de la velocidad de nado y la concentración de Iactato.

Numerosos estudios aproximan la relación entre la concentración de Iactato y la velocidad
a una función exponencial (Borch, Ingjer, Larsen y Tomten, 1993; Braumann, Busse y Maa-
sen, 1987; Jacobs, 1986; Keskinen et al., 1989; Madsen y Lohberg, 1987; Maglisho, 1986;
Maglisho, 1993; Navarro, 1990; Sharp, 1984; Simón y Thiesmann, 1986; Simón et al.,
1983; Stegmann, Kindermann y Schnabel, 1981). Las curvas de velocidad-lactato han sido
utilizadas para predecir un tiempo teórico de rendimiento y también para caracterizar distin-
tas pautas de entrenamiento(Lavoie, Leger, Leone y Provencher, 1985; Madsen y Lohberg,
1987; Sharp, 1984), debido a que el entrenamiento reduce los niveles de Iactato a una
velocidad dada. Keskinen (1989) ha sugerido que la curva de velocidad-lactato puede dife-
rir con cada estilo.
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El perfil de curva de lactato en los capilares sanguíneos es una importante herramienta
para la evaluación de la capacidad de resistencia en deportistas y para la asistencia al con-
trol del entrenamiento. Numerosos estudios corroboran estas afirmaciones (Bishop, Smith,
Kime, Mayo y Tin, 1992; Coen, Schwarz, Urhausen y Kindermann, 1991; Farrell, Wilmore,
Coyle, Billing y Costill, 1979; Fohrenbach, Mader y Hollmann, 1987; Foxdal, Sjódin, Óstman
y Sjódin, 1991; Foxdal, Sjódin, Sjódin y Óstman, 1994; Hagberg y Coyle, 1983; Harris y
Dudley, 1989; Heck et al., 1985; Jacobs, 1986; Olbrecht et al., 1985; Sjódin y Jacobs, 1981;
Steinacker, 1993; Williams, Amstrong y Kirby, 1992; Yoshida, Takeuchi y Suda, 1982).

La representación gráfica de la velocidad del ejercicio (por ejemplo, carrera, natación,
ciclismo, patinaje, etc.) frente a la concentración de lactato en sangre permite la determina-
ción de un índice de capacidad de resistencia, si bien existen una amplia variedad de crite-
rios para diagnosticar el nivel de resistencia (Farrell et al., 1979; Foxdal, 1993; Heck et al.,
1985; Jacobs, 1986; LaFontaine, Londeree y Spath, 1981; Stegmann y Kinderman, 1982).
Se ha observado que el rendimiento de resistencia tiene una correlación baja con el consu-
mo máximo de oxígeno (Costill, G. y Sparks, 1971; Costill, Thomason y Roberts, 1973) y
alta con el lactato (Jacobs, 1981; Jacobs, 1986; Jacobs, Sjódin, Kaiser y Karlsson, 1981;
Mayes, Hardman y Williams, 1987). Más aún, una estrecha relación ha sido encontrada
entre la aparición de la concentración de lactato y el rendimiento de resistencia (Karlsson,
Holingren, Linnarson y Astrom, 1984; Tanaka y Matsuura, 1984).

Desde 1927 (Douglas, 1927) se reconoce que el lactato aumenta en la sangre solamente
por encima de un cierto nivel de esfuerzo. Debe notarse que la acumulación de lactato en
sangre es el resultado combinado de (1) la producción de lactato en los músculos y (2) la
difusión del lactato desde los músculos a la sangre. De este modo, la cantidad de lactato
medida en una muestra de sangre puede reflejar el balance entre a producción y la elimina-
ción de lactato, por lo que los valores de lactato sanguíneos deben ser tenidos en cuenta e
interpretados con precaución debido a que pueden darse muchas interpretaciones proba-
bles.

No obstante, cuando los nadadores son requeridos para ejecutar un nado estándar en una
intensidad relativamente elevada (aproximadamente al 80 - 100% de VO2max), el lactato
en la sangre es un indicador razonable de estrés de nado y puede ser utilizado como un
índice de la adaptación al entrenamiento (Costill, 1992). Cuando se requiere realizar un
nado de 200 o 400 metros a una velocidad determinada, los nadadores muestran una clara
tendencia a declinar en sus niveles de lactato en sangre post-ejercicio durante las 6 a 10
semanas de entrenamiento. Cuando se supera este tiempo, al igual que ocurre con el
VO2max, se produce sólo una pequeña mejora adicional, a pesar de semanas y meses de
intensos entrenamientos adicionales. De este modo, tales tests son más útiles durante el
periodo temprano de adaptación (Costill, 1992).

Diversos estudios (Belcastro y Bonen, 1975; Gollnick, Blayly y Hodgson, 1986; Hermansen
y Stenvold, 1972; Madsen y Lohberg, 1987; McLellan y Jacobs, 1989) han concluido que la
presencia de ácido láctico en el sistema del músculo esquelético dificulta el rendimiento de
los deportistas en competición y, en consecuencia, afecta a la velocidad. El ácido láctico
inhibe la movilización de ácidos grasos libres y retarda el ritmo de la glucolísis por inhibi-
ción de enzimas como la lactatodeshidrogenasa y la fosfofructoquinasa (Neuman, 1990;
Neuman, 1991). El ácido láctico parece ser una de las causas de la fatiga muscular, por
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disminución del pH del músculo, haciendo perder eficacia en su contracción (Bigard y Gué-
zennec, 1993). La excesiva acumulación de ácido láctico en los músculos causa una dismi-
nución de la velocidad del nadador (Maglisho et al., 1982).

Una de las aplicaciones más interesantes de la relación lactato-velocidad consiste en la
posibilidad de determinar unas zonas de intensidades definidas que permitan establecer
pautas de entrenamiento individualizadas para cada nadador. Con el fin de definir especial-
mente las zonas de intensidad con predominio aeróbico o anaeróbico, se han utilizado
diversos conceptos. Uno de ellos ha sido el concepto de carga máxima de trabajo en equili-
brio estable (CMTEQ). El CMTEQ se define como la intensidad de carga de trabajo cons-
tante más elevada posible sin incurrir en progresivos aumentos de la concentración de lac-
tato sanguíneo. La CMTEQ se alcanza cuando la liberación del lactato desde los músculos
a la sangre se iguala al ritmo máximo de eliminación de lactato en esta (Borch et al., 1993).
Las estimaciones de esta intensidad, a menudo referidos como "umbral anaeróbico" (Mader
et al., 1976; Sjódin y Jacobs, 1981; Stegmann y Kinderman, 1982), se han considerado
como parámetros importantes para la predicción del rendimiento aeróbico (Jacobs, 1986;
Jones y Ehrsam, 1982; Sjódin, Jacobs y Svedenhag, 1982). El concepto de umbral anaeró-
bico, también se ha utilizado para señalar el predominio de la glucolisis anaeróbica (Dou-
glas, 1927; Kinderman, Simón y Keul, 1979; Stainsby, 1986; Wasserman et al., 1985; Was-
serman, Beaver y Whipp, 1986; Wasserman y Mcllroy, 1967; Wasserman, Whipp, Koyal y
Beave, 1973). En un artículo de revisión de Jones y Ehrsam (1982) se sintetizan los diver-
sos intentos que se han hechos para estimar el umbral anaeróbico por medio de valores de
lactato a través de tests de esfuerzos escalonados.

Mader et al.. (1976) y Sjódin et al (1982) predijeron el umbral anaeróbico o la aparición de
la acumulación de lactato en sangre. Ambas son estimaciones de la CMTEQ en un concen-
tración de lactato fija de 4 mM/l. Sin embargo, otros estudios han señalado que el uso de 4
mM/l tiende a sobrestimar la CMTEQ en atletas entrenados de resistencia (Stegmann y
Kinderman, 1982), recomendando modelos alternativos para la predicción (Jones y Ehr-
sam, 1982). Se han hecho intentos para describir los patrones de lactato matemáticamente
(Beaver, K. y Whipp, 1985; Hermansen y Stenvold, 1972; Hughson, Weisinger y Swanson,
1987; Keul, Simón, Dickhuth, Goerttler y Kubler, 1979) con el deseo de lograr un funda-
mento más objetivo para las estimaciones. Se han elaborado las funciones matemáticas
ajustadas como polinómicas (Keul et al., 1979), las funciones exponenciales (Hughson et
al., 1987), las transformaciones log-log (Beaver et al., 1985) y los gradientes de curvas
ascendentes (Keul et al., 1979), pero la controversia todavía permanece. Una muestra de
la gran variedad de protocolos utilizados para la determinación del umbral anaeróbico se
pueden ver en algunas buenas revisiones de Faina y Sardella (1986), Santiesteban (1994),
Terrados (1991), Villanueva (1994) y Weltman (1995).

La intensidad del ejercicio que algunos consideran que corresponde con una acumulación
de lactato de 4 mM/l presenta una alta correlación con importantes características de la
célula muscular tales como la existencia de fibras musculares de contracción lenta, la den-
sidad de los capilares dentro del músculo y las actividades de los enzimas musculares que
son cruciales para la obtención de energía por las distintas vías metabólicas (Jacobs, 1983;
Jacobs, 1986; Sjódin y Jacobs, 1981; Sjódin, Jacobs y Svedenhag, 1981). La fuerte rela-
ción entre variables asociadas del rendimiento de resistencia y el lactato sanguíneo pueden
atribuirse a que no es solo la capacidad funcional del sistema circulatorio central (por ejem-
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pío, gasto cardiaco, volumen respiratorio) para transportar oxígeno a los músculos ejercita-
dos sino también la capacidad periférica de la musculatura para utilizar este oxígeno (refle-
jada por algunas de las características enunciadas anteriormente), las que pueden afectar
a la concentración de lactato en sangre.

Considerando que la información metabólica derivada de la curva de perfil de lactato san-
guíneo juega un importante papel en el control del proceso de entrenamiento, es de gran
importancia indagar sobre los factores técnicos que puedan revelar por sí mismos las fuen-
tes de variación concernientes a la acumulación de lactato y el rendimiento.

3. PARÁMETROS CINEMÁTICOS Y CONCENTRACIÓN DE LACTATO

La demanda de energía (£) en natación depende de la eficiencia (eff.), la resistencia del
cuerpo {db) y la velocidad (v). Por tanto, Ees función de la frecuencia de ciclo y la longitud
de ciclo. El suministro de energía total es la suma del metabolismo aeróbico (VO2) y el
metabolismo anaeróbico (la glucolisis conduce a la producción de lactato y la degradación
de los fosfatos, especialmente el fosfato de creatina (CP). Cuando la natación dura más de
20 segundos por debajo de las condiciones de estado estable, el CP es constante. En velo-
cidades bajas, el lactato producido puede ser eliminado y la concentración de lactato per-
manece constante, pero en altas velocidades por encima del 70-80% del VO2 max, el lacta-
to en sangre se acumula como una función de la frecuencia y la longitud de ciclo (Weiss et
al., 1988). Más aún, la eficiencia durante un trabajo constante depende de la frecuencia en
movimientos cíclicos. Esto ha sido comprobado en cicloergómetros (Gorostiaga, 1984; Ste-
geman, Ulmer y Heinrich, 1968), remo (Raatz y Krause, 1977) y carrera (Cavanagh, 1990;
Cavanagh y Williams, 1982) . . ...

Existen algunos estudios que demuestran que las variaciones de frecuencia de ciclo produ-
cen variaciones en la concentración de lactato en sangre. En un ejercicio de pedaleo con
los brazos de carácter aeróbico en un equipo isocinético (165 ±18 watios) con una duración
de 6 minutos, se observó que cuando la frecuencia de ciclo aumentaba por encima de
aproximadamente el 10% de la frecuencia de ciclo natural, la concentración de lactato se
incrementaba significativamente (p<0.01) (Pelayo et al., 1994). Estos datos concuerdan con
los de Hagan et al. (1992).

Otro estudio reciente en natación confirma lo anterior (Pelayo, Sidney, Weissland, Carpen-
tier y Kherif, 1995). Después de determinar la velocidad máxima aeróbica (VMA) del nada-
dor a través del test de Lavoie (1985) y las frecuencias de nado medidas en cada escalón
utilizando un frecuencímetro (Seiko, base 3), cada nadador nadó una serie de 200, 150 y
100 metros en estilo libre con salida cada 6 minutos a una velocidad constante sobre el
90%, 100% y 105% de la VMA con tres intentos en cada una de ellas. Durante el primero,
los sujetos nadaron libremente (frecuencias de ciclo espontáneas, FCE). En los otros dos
intentos, la frecuencia de ciclo fue impuesta a ±10% (FCE + 10%, FCE -10%) de la fre-
cuencia de nado observada en el primer intento gracias a un metrónomo situado en el
gorro del nadador. En cada uno de los intentos se determinó la concentración de lactato
tras el esfuerzo. Los resultados demostraron que los aumentos y disminuciones de la fre-
cuencia de ciclo sobre la frecuencia de ciclo natural a una velocidad determinada producían
incrementos en la concentración de lactato en sangre (Pelayo et al., 1995). Como conse-
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cuencia de la relación entre estos datos y los de otros estudios se ha afirmado que la efi-
ciencia durante un trabajo constante depende de la frecuencia en todos los movimientos
cíclicos (Keskinen y Komi, 1988a; Pelayo et al., 1995; Pelayo et al., 1994; Swaine y Reilly,
1983;Weissetal., 1988).

Se ha sugerido que el grado de metabolismo anaeróbico Iactácido puede determinar las
características técnicas mientras se nada. La reducción de la longitud de ciclo por encima
del umbral de lactato podría estar conectada con la acumulación de lactato sanguíneo,
mientras que la frecuencia de ciclo podría estar determinada principalmente para mantener
una adecuada activación neural (Keskinen y Komi, 1993).

También se ha demostrado que durante ejercicios utilizando protocolos increméntales en
diferentes distancias de natación, la combinación de frecuencia de ciclo y la longitud de
ciclo en la producción de la velocidad cambia con el aumento de la intensidad de nado
(Keskinen y Komi, 1988b). La frecuencia de ciclo aumentó con el incremento de la veloci-
dad con solo pequeñas diferencias entre las curvas en distancias de 100 metros y 300
metros. Por otro lado, la longitud de ciclo disminuyó cuando la velocidad aumentaba por
encima del umbral de lactato. Los valores absolutos de longitud de ciclo a una velocidad
determinada fue dependiente de la distancia, teniendo los valores más cortos cuando la
distancia era más larga.

4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN

El tema objeto de esta investigación se centra en el estudio de la relación entre la concen-
tración de lactato en sangre, como indicador de la intensidad de nado, y determinados
parámetros cinemáticos de la técnica de natación.

La evidencia de los datos sugiere que para un determinado individuo y para una veloci-
dad de nado determinada puede existir una frecuencia y longitud de ciclo de ciclo ópti-
ma, si bien las razones que justifican estas relaciones óptimas no están todavía sufi-
cientemente claras. Este estudio pretende producir un método más accesible de análisis
que (1) interprete más objetivamente el rendimiento del nadador, (2) ofrezca una mejor
valoración total del estado técnico y físico del nadador, y (3) responda a las adaptacio-
nes del entrenamiento.

Esta investigación está basada en el desarrollo de dos experimentos. El experimento I se
diseñó para analizar el comportamiento básico de los parámetros cinemáticos (frecuencia y
longitud de ciclo) y la concentración de lactato en relación con la velocidad. El experimento
II se diseñó para analizar la influencia de los parámetros cinemáticos sobre la concentra-
ción de lactato en los distintos tests.

Así pues, los objetivos de la investigación se pueden resumir en los siguientes puntos:

I. Determinar la caracterización de los nadadores según sus parámetros cinemáticos (fre-
cuencia de ciclo y longitud de ciclo), la velocidad de nado y la concentración de lactato.

II. Analizar en que medida afectan las variaciones de la frecuencia de ciclo y la longitud de
ciclo sobre la concentración de lactato. ,<•;
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A. Analizar los cambios de la frecuencia de ciclo, la longitud de ciclo y la velocidad de
nado cuando se modifican las distancias de nado.

B. Analizar los cambios de la frecuencia de ciclo, la longitud de ciclo y la velocidad de
nado en los distintos estilos de natación.

5. MATERIAL Y MÉTODOS

5.1. MATERIAL BIOLÓGICO (NADADORES)

La muestra total la integraron 101 nadadores de competición, altamente entrenados de
nivel nacional e internacional con un nivel de experiencia en el entrenamiento superior a los
cinco años y con un promedio de nueve sesiones semanales de entrenamiento y de una
duración de 120 minutos cada una de ellas.

Las edades de los nadadores estuvieron comprendidas entre los 15 y 23 años.

5.2. MATERIAL INSTRUMENTAL ""

5.2.1. Controlador de velocidades: Se utilizó el modelo "Pacer", compuesto por un juego
de luces que permite que sea instalado en el fondo de la piscina para una mejor visión de
los crolistas y bracistas, o junto a la corchera para los espaldistas, y un ordenador que per-
mite al investigador ir aumentando las velocidades conforme van sucediéndose los distintos
escalones de esfuerzo.

5.2.2. Frecuencímetro. Se utilizó el modelo marca SEIKO, de base 3, que permite obtener
el registro directo de la frecuencia de ciclo en número de ciclos por minuto mediante el con-
trol del tiempo en recorrer tres ciclos de brazos.

5.2.3. Analizador de lactato. El lactato sanguíneo fue analizado según el método electro-
enzimático con membrana (YSI, modelo 23, Yellow Springs Instruments, Yellow Springs).
Este aparato ha sido validado frente a otros métodos y se ha encontrado suficientemente
preciso (Bishop et al., 1992; Rodríguez, Banquells, Pons, Drobnic y Galilea, 1991; Weil,
Leavy, Rackow, Halfman y Bruno, 1986; Wilkinson, 1994).

5.3. CONDICIONES PREVIAS A LOS TESTS

5.3.1. Alimentación. Se dieron instrucciones para que todos los nadadores llevaran a cabo
la misma alimentación durante el tiempo que duraran las evaluaciones, tratando que fuera
rica en hidratos de carbono (65%), baja en grasas (20%) y suficiente en proteínas (15%).

5.3.2. Entrenamientos previos. Dada las condiciones de exigencia del entrenamiento de
los deportistas de élite, el cual no debe ser especialmente interrumpido, la ejecución de los
test fue coordinada con sus entrenamientos. De acuerdo con estas consideraciones, las
sesiones de entrenamiento que coincidieron con el periodo preparatorio, y no con el perio-
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do competitivo, se consideraron como las más oportunas para llevar a cabo los tests. El día
anterior al test se permitió entrenar con solo natación ligera y aeróbica y con ningún tipo de
entrenamiento de fuerza, atendiendo a que la fatiga puede afectar a la producción de lacta-
to (Fric et al., 1988) y evitar una depleción de glucógeno que pudiese afectar a la interpre-
tación de la curva de lactato (Braumann, Maassen y Busse, 1988; Ivy, Costill, Van Handel,
Essig y Lower, 1981; Yoshida, 1984).

5.3.3. Condiciones ambientales. Los tests se llevaron a cabo estandarizando las condi-
ciones de horario (entre las 16:00 y 18:00 horas), la temperatura ambiental (262-27-C) y del
agua (249-26eC).

Los datos se obtuvieron en piscinas cubiertas climatizadas de 25 metros con una tempera-
tura estándar de 26-272C. Se evitó la toma de datos en piscinas de distintas dimensiones
con el fin de que los datos obtenidos pudieran verse afectados por la distinta longitud de la
piscina (Lowensteyn, Perry, Nash y Salhanick, 1994). Las curvas de velocidad-lactato
muestran valores de la concentración de lactato en la sangre significativamente más altos
(p<.05) para las piscinas de 50 metros de longitud cuando se compararan con las de 25
metros en cada nivel de velocidad en un test progresivo si bien en la frecuencia de ciclo no
se observan diferencias significativas (Keskinen, Keskinen y Mero, 1994).

5.3.4. Calentamiento. Los nadadores efectuaron un calentamiento previo a la realización
del test de aproximadamente 20 minutos, combinando nado continuo de muy baja intensi-
dad con series cortas fraccionadas de intensidad moderada, lo cual supuso un volumen
aproximado entre 1000 y 1500 metros.

5.4. MEDIDAS

5.4.1. Medida de parámetros cinemáticos. Los parámetros cinemáticos que se controla-
ron fueron la velocidad media de nado, la frecuencia de ciclo y la longitud de ciclo. Los
valores medidos representan la media de una determinada distancia (200, 300 y 400
metros) según el protocolo realizado.

5.4.1.1. Velocidad media de nado (v): Viene prefijada por la velocidad previamente progra-
mada por el controlador de velocidades y que el nadador sigue a través de la señal lumino-
sa que emite el aparato. No se permitió ninguna salida desde el poyete con el fin de evitar
una velocidad adicional en la primera parte de cada escalón. La velocidad se midió en
metros/segundo.

5.4.1.2. Frecuencia de ciclo media (FC): Se calculó de forma directa por medio de un fre-
cuencímetro de base 3, marca SEIKO, que permite obtener el registro de la frecuencia de
ciclo a través del registro del tiempo en recorrer tres ciclos de brazos. La toma se hizo en la
parte central del segundo tramo de cada 50 metros, calculándose posteriormente la media
de la frecuencia de ciclo de los distintos tramos correspondientes a cada escalón. La fre-
cuencia de ciclo se midió en ns ciclos/minuto y posteriormente se convirtió a ciclos/segundo
para los análisis estadísticos y representaciones gráficas.

5.4.1.3. Longitud de ciclo (LC): La LC (m/ciclo) fue calculada dividiendo la velocidad de
nado (v) por la frecuencia de ciclo (FC) para cada distancia (LC = v/FC).
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5.4.2. Medición de la concentración de lactato. La medición de la concentración de lac-
tato en sangre se llevó a cabo a través de la extracción de 25 microlitros de sangre capilar
arterializada mediante punción en el dedo con una lanceta AUTOCLIX de la firma Boehrin-
ger Manheim inmediatamente después de cada tramo submáximo, y al 1, 3, 5, 7 y 9 minu-
tos siguientes al nado máximo, según la metodología propuesta por Wakayoshi (1995). El
pico de concentración de lactato para el esfuerzo de velocidad máxima fue representado
por el valor de lactato más elevado obtenido de las muestras post-esfuerzo. La muestra fue
conservada en tubos con conservante y en frío hasta el momento del análisis. El lactato
sanguíneo fue analizado según el método enzimático con membrana (YSI, modelo 23,
Yellow Springs Instruments, Yellow Springs), y calibrado después de cada 4 muestras ana-
lizadas con una concentración standard de lactato.

5.5. PROTOCOLOS

En natación se han utilizado habitualmente protocolos basados en 4 ó 5 escalones de perí-
odos increméntales de esfuerzo de 1-10 minutos de esfuerzo (Alien, Seáis, Hurley, Ehsani
y Hagberg, 1985; Billat, Dalmay, Antonini y Chassain, 1994; Foxdal et al., 1994; Harrison,
Dawson, Lawrence y Blanskby, 1992; Hurley et al., 1984; Mader et al., 1976; Maglisho et
al., 1982; McLellan, 1985; Sjódin y Jacobs, 1981; Tanaka et al., 1984). Weltman et al{ 1990)
concluyeron recientemente que la utilización de un protocolo basado en duraciones de 3
minutos resultaban determinaciones válidas del umbral anaeróbico.

Basándonos en estos datos se realizaron tres protocolos diferentes consistentes en tests
progresivos con diferentes distancias. Las distancias elegidas fueron los 200, 300 y 400
metros.

• Protocolo A. En el test progresivo sobre la distancia de 200 metros, se realizaron 5 esca-
lones con velocidades crecientes, partiendo del 80-85% del mejor tiempo personal de
cada nadador en dicha distancia realizado una semana antes del test.

• Protocolo B. En el test progresivo sobre la distancia de 300 metros, se realizaron 6 esca-
lones con velocidades crecientes, partiendo del 80-85% del mejor tiempo personal de
cada nadador en dicha distancia realizado una semana antes del test. El protocolo de 6 x
300m responde a las instrucciones de Simón et al. (1983), y el número de repeticiones,
tiempos de cada escalón y aumentos de velocidad durante el test fueron seleccionados
de acuerdo a sus sugerencias.

• Protocolo C. En el test progresivo sobre la distancia de 400 metros, se realizaron 4 esca-
lones con velocidades crecientes, partiendo del 80-85% del mejor tiempo personal de
cada nadador en dicha distancia realizado una semana antes del test.

En cada uno de los tests progresivos se respetaron las siguientes indicaciones:

• Descanso entre cada escalón: Entre 45 segundos y 1 minuto.

• Se tomaron muestras de lactato basal, inmediatamente después de finalizar cada esca-
lón y a los minutos 1, 3, 5 y 7 del último escalón.
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La velocidad se fijó mediante el señalizador luminoso, que facilita que el nadador vaya a
la velocidad predeterminada. Los nadadores fueron instruidos para mantener un ritmo
uniforme durante cada escalón y aumentar la velocidad siguiendo la señal luminosa pre-
viamente programada para determinar la velocidad individual de cada nadador.

La salida para nadar cada escalón (distancia) se realizó en todas las ocasiones con
impulso desde el borde de la piscina, evitando la salida de competición.

Un resumen de la organización y desarrollo de los tres protocolos se observa en la
figura 2. . ,

(Velocidad^

(Velocidad"^

nado 5
/"Frecuencia^

de
I brazadaó I

Distancias de
protocolos

_A
B.
C

• 200m-
• 300m-
.400;

•200m-
• 300m-
.400;

' 200m-
. 300m-

m >400 m ^400

•200m
> 300m- -300m

t Escalón 1 t Escalón 2 t Escalón 3 t Escalón 4 t Escalón 5 t Escalón 6

Lactato Lactato 1 Lactato 2 Lactato 3 Lactato 4 Lactato 5
en reposo | Aproximadamente a los 45 segundos de la finalización |

Lactato 6-9
Máximo de
muestras

al 1,3, 5,7
min.

Figura 2. Resumen de la organización de las mediciones durante los experimentos.

El experimento I se diseñó para analizar el comportamiento básico de los parámetros cine-
máticos (frecuencia y longitud de ciclo) y la concentración de lactato en relación con la velo-
cidad. Para ello se estudiaron individualmente dichas relaciones y se valoraron los patrones
característicos de comportamientos técnicos en cada uno de ellos.

El experimento II se diseñó para analizar la influencia de los parámetros cinemáticos sobre
la concentración de lactato en los distintos tests. Para ello se utilizaron los datos obtenidos
de los nadadores en las variables sujetas a estudio en los protocolos A (5x200 metros) en
los estilos de crol, espalda y braza y los protocolos B y C en el estilo de crol.

5.6. TÉCNICAS DE ANÁLISIS

5.6.1. Análisis de datos. Para el experimento I se tomaron los valores de las variables de
frecuencia de ciclo, longitud de ciclo, velocidad de nado y concentración de lactato para
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cada uno los nadadores y se estudiaron sus características de comportamiento técnico
mediante el análisis de sus curvas.

Para el experimento II se reunieron en cada test, los valores de las variables de cada nada-
dor, con el fin de contrastar su relación a través de un análisis de regresión múltiple.

5.6.2. Análisis estadístico. Los diversos cálculos estadísticos se llevaron a cabo con la
ayuda del paquete informático SPSSWIN v.6.0.

El análisis de regresión múltiple fue aplicado sobre la concentración de lactato, en función
logarítmica, como variable dependiente y la frecuencia de ciclo, la longitud de ciclo, la velo-
cidad de nado, el sexo y la edad como variables independientes para el experimento II.

6. CARACTERIZACIÓN DE LOS NADADORES SEGÚN SUS PARÁMETROS CINE-
MÁTICOS (FRECUENCIA Y LONGITUD DE CICLO), LA VELOCIDAD DE NADO Y LA
CONCENTRACIÓN DE LACTATO EN SANGRE

Los datos obtenidos sobre el total de 101 nadadores en cinco tests diferentes (5x200
metros crol, 5x200 metros espalda, 5x200 metros braza, 6x300 metros crol y 4x400 metros
crol) fueron analizados individualmente según cada sujeto y test. Estos resultados iniciales
fueron elaborados e interpretados de forma inmediata para ser aplicados al entrenamiento
de cada nadador.

En las figuras 3 y 4 se puede observar cómo los resultados se mostraban a los nadadores
y a sus entrenadores. Estos ejemplos han sido tomados de un nadador después de realizar
el test de 5x 200 metros en el estilo crol. En este caso en concreto, se puede observar
como la frecuencia de ciclo presenta un crecimiento continuo (figura 3) a medida que
aumenta la velocidad de nado. Sin embargo, la longitud de ciclo se mantiene más estable
en las velocidades más bajas (figura 3) y decae rápidamente a partir de cierto valor. Como
se observa en la figura 3, el punto de cambio coincide con el de la acumulación de lactato
en la sangre (punto de transición aeróbica/anaeróbica).

1,38 1.42 1.45 1,47

Velocidad da nado (m/sag)

1,50 1.53
2,32

Figura 3. Ejemplo de comportamiento de la frecuencia de ciclo y la longitud de ciclo en relación con la velocidad de
nado en el test de 5x200 metros crol en un nadador (Modelo A)
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1,42 1,45 1,47 1.S0

Velocidad de nada (mteg)

1.S3

Figura 4. Ejemplo de comportamiento de la longitud de ciclo y la concentración de lactato en sangre en
relación con la velocidad de nado en el test de 5x200 m. crol en un nadador (Modelo A)

En el estudio de la totalidad de los nadadores estudiados (N = 101) se observó como la lon-
gitud de ciclo sirve para la caracterización de dos modelos. El primero, al cual denominare-
mos a partir de este momento "modelo A", corresponde al mismo que se da en el nadador
que hemos citado como ejemplo en las figuras 3 y 4, es decir, una estabilización de la longi-
tud de ciclo en los primeros niveles de menor velocidad de nado y una destacada disminu-
ción a partir del comienzo de una clara acumulación de lactato en sangre. En el segundo
modelo, a partir de ahora "modelo B", se produce una continua disminución de la longitud
de ciclo, más lentamente en los primeros niveles de velocidad más baja y mucho más rápi-
da en el momento en que el metabolismo anaeróbico empieza a ser más determinante para
la producción de más altas velocidades (figura 5 y figura 6).

m/ciclc
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Figura 5. Ejemplo de comportamiento de la frecuencia de ciclo y la longitud de ciclo en relación con la velocidad de
nado en el test de 5x200 metros crol en una nadadora (Modelo B)
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m/ciclo

1,28 1.31 1,34 1,38 1,3» 1,42

Figura 6. Ejemplo de comportamiento de la longitud de ciclo y la concentración de lactato en relación con la velocidad
de nado en el test de 5x200 metros crol en una nadadora (Modelo B).

Cada nadador puede ser caracterizado por alguno de los dos modelos (Modelos A y B). El
modelo Sfue utilizado por un 58% de los nadadores y el modelo A por un 42% (Tabla 4.1).
En todos los tests estudiados, excepto en el 6x300 m. crol, se detectó una mayor utilización
del modelo B en relación con el modelo A, destacando especialmente el 83,3% del utiliza-
ción del modelo B en los nadadores que realizaron el test de 5x200 metros braza (Tabla 1 y
figura 7).

Tabla 1.- Porcentaje de utilización de los dos modelos de comportamiento técnico en distintos tests.

Tests

5x200 m. crol
6x300 m. crol
4x400 m crol
5x200 m espalda
5 x 200 m braza

Promedio

Qfi fi X

80,0

| 7 O ' °
i 50,0 J
= 40,0

5 30,0
20,0
10,0-
0,0-

1 DMOCaOA

54,5

•
•

I •L.
5x200m

crol

N2 sujetos

22
17
16
22
24

• MOCS-OB |

58,8
i i

- i—

41,2

•
•

1 •»_
8x300m

crol

Modelo A (%)

45,5
58,8
43,8
45,5
16,7

42,0

96,3

43,&jm

m
•

i—••—^4x400m
crol

Tipos de tests

Modelo B (%)

54,5
41,2
56,3
54,5
83,3

58,0

«3,3

• •
I r'•1—^M—r~J—•L-H

5x200m 5x2OOm
espalda braza

Figura 7. Distribución porcentual de la utilización de los dos modelos de comportamiento técnico en los distintos tests.
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7. MODELO EMPÍRICO EXPLICATIVO DE LA CONCENTRACIÓN DE LACTATO EN
SANGRE PARA LOS DISTINTOS TESTS

Para estudiar el efecto de la frecuencia de ciclo (FC), longitud de ciclo (LC) y velocidad de
nado (v = LC x FC) en la concentración de lactato en sangre (LA) se construyó un modelo
de regresión múltiple de forma empírica, con esta última variable como variable respuesta o
dependiente. Para tener una estimación más precisa e insesgada de los efectos anteriores
se incluyeron en el modelo variables características de los nadadores como son la edad y
sexo. Esta inclusión permite además detectar la influencia de las interacciones de las varia-
bles edad y sexo con los parámetros cinemáticos en la concentración de lactato.

Las hipótesis básicas del modelo de regresión múltiple implica la distribución normal de los
errores y que la varianza sea constante (homocedasticidad). Atendiendo a estos requisitos
se determinó la transformación logarítmica de la variable respuesta. Una explicación deta-
llada de la construcción de estos modelos con base empírica se puede encontrar en los
libros de Pedhazur (1982) y Peña ( 1987).

El modelo que explicaba mejor la variabilidad de la variable respuesta en relación a las
variables explicativas mencionadas es el siguiente:

logLA = po + j8TFC + /y_C + /3?2(FCxLC) + PjSEX + /33/(SEXxFC) + p32 (SEXxLC)

j333(SEXx(FCxLC)) + &ED + u

Donde :

• FC es la frecuencia de ciclo medida en ciclos por segundo.

• LC es la longitud de ciclo medida en metros por ciclo.

• SEX es el sexo del nadador, toma el valor 0 si es hombre y 1 si es mujer.

• ED es la edad del nadador en años.

Po< Pi< fe Pi2< &3< P31' &32> P33' y P4 s o n l ° s parámetros desconocidos del modelo y que se
estiman a partir de los datos.

u representa la parte aleatoria o parte de la variable dependiente no explicada por el mode-
lo. Según el modelo general de regresión tiene distribución normal de media cero y varian-
za a2, constante para todas las observaciones. Es también un parámetro desconocido del
modelo.

La interpretación de los parámetros es la siguiente :

• p1 mide el efecto (lineal) de la frecuencia de ciclo en la concentración de lactato.
Como ésta está medida en logaritmos, se interpreta como sigue: un aumento de una
unidad en la frecuencia de ciclo implica un aumento del p1 por ciento en la concen-
tración de lactato. Para una interpretación más completa se debe tener en cuenta los
parámetros p12¡ fc^ y P33-
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p2
 m 'de el efecto de la longitud de ciclo en la concentración de lactato. Tiene la misma

interpretación que p1

p12 proporciona el efecto de la interacción de las variables FC y LC. En este caso, como
se ha visto, FC x LC es la velocidad de avance del nadador. La interacción de dos varia-
bles implica que el efecto sobre la concentración de lactato de una de ellas depende del
valor que toma la otra. En este caso, el efecto de la longitud de ciclo en la concentración
de lactato depende de la frecuencia de ciclo.

p3 mide la diferencia que existe entre hombre y mujer en la acumulación de lactato, supo-

niendo que el resto de las variables no cambian. Si p3 es positivo implicaría que a igual-

dad del resto de las variables (FC, LC y ED), las mujeres presentan un aumento del p3

por ciento de la concentración de lactato en sangre. Un valor negativo, se interpretaría
como una disminución.

p31 se interpreta conjuntamente con p1t p32 con p2 y p33 con p12. En este punto vamos a

describir la interpretación de todos estos parámetros.

En el caso de hombres (SEX = 0) el modelo propuesto se convierte en

logLA = P0 + /3,FC + /y_C + p12v + p4ED + u

(por simplicidad se ha sustituido LC x FC por v). Para mujeres, sin embargo, SEX = 1, el
modelo se puede escribir de la siguiente manera :

logLA = {fi0 + p3) + (0, + p31)FC + <fi2 + P32)LC + (p12 + p33) v + &ED + u

donde, p31 indica el aumento o la disminución del efecto de la FC (/37), en las mujeres. Si
p31 es cero, el efecto de la FC en la concentración de lactato es el mismo para el hombre
que para la mujer. Si p31 es distinto de cero, la influencia de la FC en la concentración de
lactato es p1 para los hombres (SEX = 0) y p1 + p31 para las mujeres (SEX = 1). p32 indi-
ca el aumento o la disminución del efecto de la LC (p2), en las mujeres. Si p32 es cero, el
efecto de la LC en la concentración de lactato es el mismo para el hombre que para la
mujer. Si p32 es distinto de cero, la influencia de la LC en la concentración de lactato es
p2 para los hombres (SEX = 0) y p2 + p32 para las mujeres (SEX = 1). p33 indica el
aumento o la disminución del efecto de la v (P12), en las mujeres. Si p33 es cero, el efecto
de la v en la concentración de lactato es el mismo para el hombre que para la mujer. Si
p33 es distinto de cero, la influencia de la y en la concentración de lactato es p12 para los
hombres (SEX = 0) y p12 + p33 para las mujeres (SEX = 1).

• p4 mide la influencia de la edad en la concentración de lactato. Un aumento de un año en
la edad de un nadador o nadadora implicaría un cambio de p4 por ciento en la concentra-
ción de lactato en sangre.
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Este modelo se ha estimado por máxima verosimilitud (mínimos cuadrados) para los tests
de 5x200 metros crol, 6x300 metros crol, 4x400 metros crol, 5x200 metros braza y 5x200
metros espalda. Con los resultados del mismo, el modelo de regresión se representa de la
siguiente manera en los distintos tests estudiados en la forma que se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Ecuaciones de regresión múltiple en los distintos tests.

Test

5x200 m crol

5x200 m espalda

5x200 m braza

6x300 m crol

4x400 m crol

Ecuaciones de regresión múltiple

logLA = - 5,809 +14.203FC + 1,584LC - 3,061 V -
10,847SEXxFC - 1,244SEXxLC + 9,007SEXxV -1.786SEX - 0.034ED

logLA = - 13,930 + 28,631 FC + 3.883LC - 5.407V - 7,395SEXxFC -
0,131SEXxLC + + 3,035SEXxV - 0.104ED

logLA = - 6,709 + 4.161FC + 0,535LC + 4.603V - 5,200SEXxFC -
1,080SEXxLC + 4,270SEXxV + 0,150SEX - 0.025ED

logLA = - 6,540 + 11,322FC + 1,347LC - 2.473V + 2,420SEXxFC +
1,038SEXxLC - 3,670SEX + 0,082ED

logLA = - 8,310 + 9.708FC + 1.467LC + 0,566V - 5,853SEXxFC -
1,350SEXxLC + 4,555SEXxV + 0,510SEX - 0,0120ED

R2

0.94

0,95

0,95

0.95

0,96

Dado que los modelos sujetos a estudio en los apartados anteriores se llevaron a cabo
mediante la aplicación de técnicas de regresión múltiple, se realizó previamente un análisis
exploratorio de las variables con el fin de detectar la existencia o no de condiciones para
aplicar las susodichas técnicas estadísticas. Para ello, se comprobó la normalidad, la homo-
cedasticidad de los errores y la existencia o inexistencia de multicolinealidad de los datos
en cada modelo.

Con vistas a obtener una mayor normalidad y una mejor homocedasticidad, así como con-
seguir una mayor linealidad entre determinadas variables, se comprobó como más idónea
la utilización de los valores de la concentración de lactato en sangre (variable dependiente)
en su forma logarítmica {logLA).

7.1. COMPARACIÓN ENTRE LOS RESULTADOS DE LOS CINCO TESTS

En el análisis conjunto de los modelos obtenidos para los distintos tests resalta la coinci-
dencia de la significación de la frecuencia de ciclo. La influencia mayor de este parámetro
se da en el test de 5x200 metros espalda {/i1 = 28,63) y la menor en el test de 5x200 m.
braza (j3, = 4,10).

En los test que fueron realizados con el mismo estilo (crol) pero con distintas distancias de
nado, la influencia de la frecuencia de ciclo es menor a medida que ia distancia utilizada es
mayor.

Los niveles críticos de la interacción entre la frecuencia de ciclo y el sexo, inferiores a 0.05
en todos los tests, excepto en 6x300 metros crol, también indican que la frecuencia de ciclo
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Figura 8. Gráficos de dispersión y rectas de regresión lineal de la concentración de lactato y la velocidad de nado en
relación con el sexo en los tests de 5x200 metros (A), 6x300 metros (B) y 4x400 metros crol.
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Figura 9. Gráficos de dispersión y rectas de regresión lineal de la concentración de lactato y la frecuencia de ciclo en
relación con el sexo en los tests de 5x200 metros crol (A), 6x300 metros crol (B) y 4x400 metros crol (C).
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afecta de forma diferente a hombres y mujeres y que, según la estimación, presentan un
menor efecto en la concentración de lactato para la mujer que para el hombre.

Los valores críticos de la longitud de ciclo son menores de 0,05 en los tests de 4x400
metros crol y 5x200 metros espalda y de la velocidad en 5x200 metros espalda y 5x200
metros braza. Sin embargo, cabe la posibilidad que estos parámetros influyan también
sobre la concentración de lactato en los tests restantes, si bien no se refleja en el modelo
debido a las altas correlaciones existentes entre estas variables y la frecuencia de ciclo.

Apoyan esta indicación el hecho de que cuando se suprimió la frecuencia de ciclo del
modelo, las variables de la longitud de ciclo y la velocidad pasaban a ser claramente signifi-
cativas en los modelos en que estas no lo eran. La interacción del sexo con la velocidad
son significativas (p<0.05) en tres de los cinco tests analizados (5x200 metros crol, 4x400
metros crol y 5x200 metros braza), lo que indica que el efecto de la velocidad en la concen-
tración de lactato es distinto en hombre y mujeres. Según las estimaciones, la velocidad
presenta un mayor efecto en la concentración de lactato para la mujer que para el hombre.
Es posible que el efecto de la multicolinealidad de los regresores SEXxFX, SEXxLX y
SEXxV impidan reflejar la misma influencia en los otros tests.

La interacción del sexo con la longitud de ciclo es significativa (p<0.05) en los tests de
6x300 metros crol y 5x200 metros braza. Como en el caso anterior, cabe la posibilidad de
que el efecto de la multicolinealidad de los regresores SEXxFX, SEXxLX y SEXxV impidan
reflejar la misma influencia en los otros tests.

Estas diferencias entre los efectos de los parámetros de velocidad, frecuencia de ciclo y
longitud de ciclo se observan más claramente en las figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14.

Cuando se compararon entre sí los valores de frecuencia de ciclo, longitud de ciclo, veloci-
dad de nado y concentración de lactato en cada uno de los tests de crol en relación con el
sexo, se observaron unas tendencias similares a pesar de las diferentes distancias de reali-
zación de los tests (200, 300 y 400 metros).

Cuando se comparó la concentración de lactato (en logaritmo) y la velocidad de nado en
relación con el sexo en cada uno de los tests, se observó la misma tendencia positiva de
incremento de la concentración de lactato cuando aumenta la velocidad, si bien los valores
de lactato en sangre en las nadadoras son inferiores a las de los nadadores (figura 4.9).

La comparación entre la concentración de lactato y la frecuencia de ciclo dan resultados
simulares a los anteriores. Cuando se nada en estilo crol, bien sea en distancias de 200,
300 ó 400 metros, el incremento en la frecuencia de ciclo en las mujeres produce un menor
efecto sobre la concentración de lactato que en el hombre (figura 9).

Por el contrario, la longitud de ciclo tiende a ser menor en las mujeres que en los hombres
a igual concentración de lactato (figura 10)

Cuando se compararon la frecuencia de ciclo, longitud de ciclo y la velocidad de nado
con la concentración de lactato en cada uno de los tests de espalda y braza en rela-
ción con el sexo, se observaron unas tendencias similares a las ya mencionadas para
los tests de crol. >r ,-.•,*.
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Figura 10. Gráficos de dispersión y rectas de regresión lineal de la concentración de lactato y la longitud de ciclo en
relación con el sexo en los tests de 5x200 metros crol (A), 6x300 metros crol (B) y 4x400 metros crol (C).
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La concentración de lactato (en logaritmo) y la velocidad de nado en relación con el sexo
en cada uno de los tests, observaron la misma tendencia positiva de incremento de la con-
centración de lactato cuando aumentó la velocidad, si bien los valores de lactato en sangre
en las nadadoras fueron inferiores a las de los nadadores (figura 11)

1,4 1,5

Velocidad de nado (m/s)
Figura 11. Gráfico de dispersión y recta de regresión lineal de la concentración de lactato y la velocidad de nado en

relación con el sexo en el test de 5x200 metros espalda.

La comparación entre la concentración de lactato y la frecuencia de ciclo dieron resultados
simulares a los anteriores. Por ejemplo, en la figura 12, cuando se nadó en estilo espalda,
el incremento en la frecuencia de la brazada en las mujeres produjo un menor efecto sobre
la concentración de lactato que en el hombre.

,4 ,6

Frecuencia de ciclo (cicbs/s)

Figura 12. Gráfico de dispersión y recta de regresión de la concentración de lactato y la frecuencia de ciclo en rela-
ción con el sexo en el test de 5x200 metros espalda.
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Por el contrario, la longitud de ciclo tiende a ser menor en las mujeres que en los hombres
a igual concentración de lactato (figura 13).

s

s
§ SEXO

° Mujer

• Hombre

2.2 2,4 2,6 2,8

Longitud de ciclo (nvciclo)

3,0 3,2

Figura 13. Gráfico de dispersión y recta de regresión lineal de la concentración de lactato y la longitud de ciclo en
relación con el sexo en los tests de 5x200 metros espalda.

Cuando se compararon estas mismas variables entre los distintos tests de crol, se compro-
bó una elevada linealidad positiva entre la concentración de lactato y la frecuencia de ciclo,
es decir, en los tres tests estudiados los cambios en los valores de lactato covarían con los
valores de frecuencia de ciclo en el mismo sentido (Figura 14-A). Obviamente, la tendencia
contraria se manifestó en la relación de la concentración de lactato con la longitud de ciclo,
si bien con una correlación más baja (figura 14-B).

8. DISCUSIÓN

8.1. CARACTERIZACIÓN DE LOS NADADORES SEGÚN SUS PARÁMETROS
CINEMÁTICOS (FRECUENCIA Y LONGITUD DE CICLO), LA VELOCIDAD DE
NADO Y LA CONCENTRACIÓN DE LACTATO EN SANGRE

Los resultados obtenidos en este estudio demostraron que el comportamiento básico entre
la velocidad de nado, frecuencia de ciclo y longitud de ciclo en las distintas condiciones de
estilos y distancias fue similar. La vía más importante para aumentar la velocidad en cada
test fue aumentar de forma correspondiente la frecuencia de ciclo. Estos resultados coinci-
den con los obtenidos por Keskinen y Komi (1993) para el estilo crol y está de acuerdo con
observaciones previas hechas por numerosos investigadores en situaciones de competi-
ción (Alves y Gomes-Pereira, 1993; Arellano, 1995; Chatard et al., 1990; Craig et al., 1979;
Craig, Boomer y Skehan, 1986; Craig y Pendergast, 1979; Craig et al., 1985; Curry, 1975;
East, 1971; Kennedy et al., 1990; Keskinen y Komi, 1986; Keskinen y Komi, 1988b; Keski-
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Figura 14. Gráfico de dispersión y recta de regresión de la concentración de lactato con (A) la frecuencia de ciclo, y
con (B) la longitud de ciclo en relación con los tests de diferentes distancias.
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nen y Komi, 1993; Navarro, 1982; Pai, Hay y Wilson, 1984; Pelayo, Chollet, Sidney y
Tourmy, 1993; Pelayo et al., 1995; Santos Silva, 1995; Wakayoshi, 1988; Wakayoshi et al.,
1995; Wakayoshietal., 1992; Weiss et al., 1988; Wirtz et al., 1992).

Sin embargo, los resultados demuestran que esta posibilidad no ocurre en todos los rangos
de velocidad de nado, mostrándose diferencias en el comportamiento de estos parámetros
cinemáticos en las velocidades con concentraciones más bajas de lactato en sangre. El
hecho de que en velocidades bajas, unos nadadores mantengan su longitud de ciclo esta-
ble (modelo A, figuras 3 y 4) y, sin embargo, otros disminuyan desde el comienzo de los
esfuerzos progresivos su longitud de ciclo (modelo B, figuras 5 y 6.), mientras la frecuencia
de ciclo y la velocidad de nado aumentan, demostraría que no existe un único comporta-
miento de la longitud de ciclo para el incremento de la velocidad y que en velocidades
bajas aeróbicas, el nadador puede responder de forma diferente al desarrollo de la veloci-
dad. Así pues, si bien la frecuencia de ciclo y la longitud de ciclo están negativamente rela-
cionadas entre sí, la combinación entre estas dos variables está altamente individualizada,
tal como lo afirman Keskinen y Komi (1988a). Una de las causas puede deberse a las
características antropométricas, las cuales se ha demostrado que influyen sobre la frecuen-
cia de ciclo y , de forma más importante en la longitud de ciclo (Clarys et al., 1974; DeGa-
ray et al., 1994; Grimston y Hay, 1986). La velocidad también puede tener diferentes rela-
ciones sobre la frecuencia de ciclo y la longitud de ciclo dependiendo de la capacidad de
rendimiento individual en el agua y el nivel de destreza. Los nadadores con diferentes ren-
dimientos en natación tienen una mayor variabilidad en la longitud de ciclo que en la fre-
cuencia de ciclo en la natación de competición (Craig, 1979; Craig, 1985). Estas observa-
ciones nos llevan a la asunción de que las complejas interrelaciones entre la frecuencia de
ciclo, la longitud de ciclo y la velocidad de nado pueden reflejarse en la eficiencia individual
de nado, así como en el metabolismo energético.

Parece lógico pensar que la estrategia idónea de un nadador para aumentar su velocidad
deba ser la de esforzarse en aumentar su frecuencia de ciclo, disminuyendo lo menos posi-
ble su longitud de ciclo, tal como sugiere Hay (1987). El que esto no ocurra ya en velocida-
des bajas (modelo B) en algunos nadadores puede ser debido a que el nadador al comien-
zo del test se encuentre en situaciones de fatiga importantes por causas de bajo nivel de
entrenamiento o porque las características del estilo con el que se realice el test impliquen
desde el principio mayores exigencias de fuerza y en consecuencia provoquen un agota-
miento muscular prematuro. Este último razonamiento parece ser congruente con los resul-
tados obtenidos en el test de 5x200 metros braza donde el comportamiento básico de los
parámetros cinemáticos según el modelo B fue utilizado por un 83,3% de los nadadores
frente a un solo 16,7% del modelo A. Es también posible que el número de escalones pro-
gresivos que se repitan en el test pueda afectar a la estabilidad de la longitud de ciclo
desde las primeras repeticiones. Un mayor número de escalones obliga a comenzar con
velocidades proporcionalmente más bajas con respecto a las posibilidades de velocidad
máxima que el nadador pudiera alcanzar en el último escalón y, como consecuencia,
pueda ser menor el efecto de fatiga muscular local (Bigard y Guézennec, 1993) o se pro-
duzca más tardíamente una elevación de la concentración de lactato en los músculos pro-
pulsivos que le impida realizar de forma conveniente la contracción muscular (Belcastro y
Bonen, 1975; Gollnick et al., 1986; Hermansen y Stenvold, 1972; Madsen y Lohberg, 1987;
McLellan y Jacobs, 1989) y, de este modo, disminuya su longitud de ciclo significativamen-
te Esta pudiera ser la causa de que en el test de 6x300 metros crol se produjera una mayor
utilización del modelo A (58,8%), superior a la media de todos los tests (42%).
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Este estudio también demostró que las relaciones entre la velocidad de nado, la frecuencia
de ciclo, la longitud de ciclo y la concentración de lactato son no-lineales, lo que concuerda
con los trabajos de Keskinen y Komi (1993) en el estilo crol y en la distancia de 100 metros.
Esto significa que según sea la velocidad desarrollada y el efecto que la misma ejerza
sobre el nadador, el comportamiento básico de los parámetros cinemáticos podría variar
significativamente.

8.2. RELACIÓN DE LOS PARÁMETROS CINEMÁTICOS CON LA CONCENTRACIÓN
DE LACTATO EN SANGRE EN LOS TESTS DE CROL CON DISTINTAS DISTAN-
CIAS

Para el estudio de la relación entre la concentración de lactato con los parámetros cinemá-
ticos en los tests de 5x200 metros, 6x300 metros y 4x400 metros se aplicó un análisis de
regresión múltiple cuyos sumarios se muestran en la tabla 2.

La existencia de multicolinealidad entre los parámetros cinemáticos impide sacar conclusio-
nes definitivas sobre la influencia que de forma individual podrían tener cada uno de ellos
sobre las variaciones de la concentración de lactato en sangre en esfuerzos de natación.
Sin embargo, sí se puede afirmar que el alto R2 (superior a 0,95) que se da en cada una de
las ecuaciones confirma que su inclusión aporta gran parte de la explicación sobre las
variaciones de la concentración de lactato en sangre.

La influencia de la frecuencia de ciclo sobre la concentración de lactato es importante en
los tres tests, siendo mayor en la distancia de 200 metros y cada vez menor en las distan-
cias de 300 y 400 metros. Ello puede ser debido a la necesidad de prevenir que mayores
incrementos de la frecuencia de ciclo produzcan elevadas concentraciones de lactato que
puedan dificulten el rendimiento en esfuerzos de mayor duración.

En el mismo análisis, al observar las variaciones distintas que sobre la concentración de
lactato en sangre se dan entre hombre y mujer, así como la significación de los coeficientes
de regresión de las variables SEXxFC, SEXxLC y SEXxV en los tres tests, se comprueba la
importancia relativa del sexo en su conexión con los parámetros cinemáticos. Tanto las
mujeres como los hombres muestran las mismas tendencias en las relaciones de la con-
centración de lactato con cada uno de los parámetros cinemáticos. Cuando se relacionaron
la concentración de lactato con la frecuencia de ciclo (figura 14- A) y con la longitud de ciclo
(figura 14-B) en los referidos test, se comprobó una estrecha relación entre valores bajos
de lactato con valores bajos de frecuencia de ciclo y viceversa, valores altos de frecuencia
de ciclo con valores altos de lactato. Como es obvio, la tendencia contraria se manifestó en
la longitud de ciclo.

Estas mismas tendencias se mantienen cuando se diferencian las muestras por sexo, si
bien las magnitudes de los parámetros cinemáticos difieren. Así, cuando se compara la
concentración de lactato con la velocidad de nado, se observa que la diferencia de la velo-
cidad y la concentración de lactato es mayor en el hombre que en la mujer (p<0.05) a igual
concentración de lactato en sangre (figura 8), mientras que con la frecuencia de ciclo ocu-
rre al contrario (figura 9), si bien las diferencias no son significativas. Parece factible que la
mujer compense su menor velocidad y longitud de ciclo con una mayor frecuencia de ciclo
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en niveles de intensidad similares. Sin embargo, como varios autores han señalado (Boo-
mer, 1985; Craig et al., 1985; Curry, 1975; Toussaint, 1992) la longitud de ciclo es uno de
los factores determinantes más importantes del rendimiento y, por tanto, se debería poner
una continua atención también en impedir la disminución de la longitud de ciclo durante el
transcurso de un entrenamiento o una competición.

Cuando se compararon la frecuencia de ciclo, la longitud de ciclo y la velocidad de nado
entre los tests de distintas distancias, se comprobó que cuando se realizaban los tests de
distancias más cortas (200 metros), los valores de la velocidad de nado y de la frecuencia
de ciclo eran significativamente más altos y los de la longitud de ciclo más bajos que en los
tests con distancias mayores (300 y 400 metros). Estas observaciones son similares a las
que se dan en competición en estudios anteriores (Arellano, 1995; Chengalur y Brown,
1992; Craig y Pendergast, 1979; Craig et al., 1985; Kennedy et al., 1990; Keskinen y Komi,
1993; Navarro, 1982; Pai et al., 1984; Pelayo et al., 1993; Santos Silva, 1995; Troup, 1991;
Wakayoshi et al., 1992).

Es factible que las diferencias observadas en los parámetros cinemáticos según la distan-
cias de nado sometidas a examen puedan explicarse por una o varias de las siguientes
razones. En primer lugar, el principal objetivo para obtener altos niveles de velocidad en
general es aumentar la frecuencia de ciclo hasta niveles relativamente altos, cuyo nivel a
su vez depende de la distancia nadada. En segundo lugar, cada distancia parece permitir
un cierto nivel de longitud de ciclo y frecuencia de ciclo, los cuales, sin embargo, parecen
ordenarse más individualmente que de forma general. Y finalmente, la tercera razón que
puede explicar las diferencias observadas en los parámetros cinemáticos entre las distan-
cias de nado, quizás sea debida a la capacidad personal del nadador para producir y resis-
tir los valores en longitud de ciclo más altos posibles y, en consecuencia, ser capaces para
nadar eficientemente en cada distancia específica.

8.3. RELACIÓN DE LOS PARÁMETROS (FRECUENCIA Y LONGITUD DE CICLO) CON
LA VELOCIDAD EN LOS TESTS CON DISTINTOS ESTILOS

Las relaciones entre la concentración de lactato con los parámetros cinemáticos en los
tests de 5x200 metros espalda y braza manifestaron las mismas tendencias que en los
tests de crol. La frecuencia de ciclo demuestra tener una importante influencia sobre la
variaciones en la concentración de lactato, especialmente en el estilo de espalda, donde el
aumento de la frecuencia de 0.1 ciclos por segunda un aumento de 2,9% en la concentra-
ción de lactato. El rendimiento en el estilo de espalda se caracteriza por una frecuencia de
ciclo más baja y una longitud de ciclo más alta que en los otros estilos y pequeñas variacio-
nes de estos parámetros producen una significativa demanda energética (Klentrou y Mont-
petit, 1992; Smith et al., 1988) que se podrían reflejar en la concentración de lactato.

En los tests de 5x200 metros espalda y braza se confirman las mismas tendencias entre la
velocidad, la frecuencia y la longitud de ciclo en relación con la concentración de lactato y
en relación con el sexo que las que se dan el los test de crol. La velocidad, la frecuencia de
ciclo y la longitud de ciclo afectan de forma diferente a hombres y mujeres. La velocidad de
nado y la frecuencia de ciclo presentan un mayor efecto en la concentración de lactato para
la mujer que para el hombre. Por el contrario, la longitud de ciclo presenta un menor efecto
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en la concentración de lactato para la mujer que para el hombre. Este hecho posiblemente
sea debido a la menor fuerza de la mujer con respecto al hombre y a que uno de los
medios para lograr una longitud de ciclo más larga es la producción de una fuerza propulsi-
va mayor (Cappaert et al., 1995). Toussaint (1988) y Keskinen (1989) mostraron que veloci-
dades de natación más altas requerían mayor fuerza de tracción de los brazos.

Los resultados arriba expuestos indican la importante influencia de los parámetros cinemá-
ticos sobre la concentración de lactato. Las interpretaciones metabólicas que se han hecho
tradicionalmente comparando la concentración de lactato con la velocidad podrían producir
lecturas equivocadas si no se tienen en cuenta las variaciones que a una velocidad dada
se producen en los parámetros cinemáticos de la frecuencia de ciclo y la longitud de ciclo.
Por ello, sugerimos la conveniencia de que los protocolos progresivos de lactacidemia aña-
dan la medición de la frecuencia de ciclo (figura 15-1). De este modo, las posibles adapta-
ciones o desadaptaciones de los parámetros cinemáticos podrán interpretarse, junto a la
influencia de la velocidad de nado, en la concentración de lactato en sangre. Una mejora
metabólica en el rendimiento del nadador se refleja por un desplazamiento hacia abajo de
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Figura 15. Posibilidades de interpretación de las curvas de lactacidemia en función de las variaciones de la velocidad
y la frecuencia de ciclo. • ••
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la curva lactato-velocidad, pero si se observa además una mejora técnica como la reduc-
ción de la frecuencia de ciclo en la misma velocidad dada, deberíamos concluir que posi-
blemente, la mejora del estado de rendimiento no provenga solamente de adaptaciones
metabólicas sino también técnicas (figura 15-2). La misma interpretación sería factible en el
caso de que tanto las curvas de lactato como las de frecuencia de ciclo se desplazasen a la
derecha (figura 15-3), ya que los nadadores demostrarían haber mejorado su rendimiento
por desarrollar mayor velocidad con la misma concentración de lactato y frecuencia de ciclo
anterior. Si la frecuencia de ciclo desciende pero la concentración de lactato aumenta a una
misma velocidad, las posibles mejoras del rendimiento estarían basadas fundamentalmente
en su mejora técnica (Figura 15-4). Si, por el contrario, se apreciase un desplazamiento
hacia la derecha de la curva y no se observasen modificaciones en la frecuencia de ciclo,
podríamos estimar que las mejoras del rendimiento habrían sido fundamentalmente meta-
bólicas (figura 15-5). En el último caso, las adaptaciones para la mejora del rendimiento
serían fundamentalmente técnicas.

En los deportes de carácter cíclico como la natación es importante sostener un rendimiento
económico, caracterizado cuantitativamente por la relación entre el resultado de la activi-
dad y el gasto energético producido para conseguir este resultado. La economía desempe-
ña un papel relevante para garantizar un buen rendimiento del nadador en condiciones limi-
tadas de energía. Para producir el mínimo gasto de energía, el nadador suele seleccionar
la velocidad que requiera la menor cantidad de energía o la combinación de longitud y fre-
cuencia de ciclo que requiera la menor cantidad de energía posible a una velocidad deter-
minada.

Para definir la longitud y frecuencia de ciclo óptima, entendida ésta como la combinación
en la que el nadador se mueva con mayor economía en una distancia y a una velocidad
determinada, se puede recurrir a la experimentación de posibles combinaciones siguiendo
alguno de los siguientes métodos.

A. Experimentar de forma completa sobre las combinaciones posibles para una velocidad
y distancia determinada y obtener la óptima a partir de la combinación en la que se
obtenga el menor nivel de concentración de lactato. Este método exige mucha laboriosi-
dad y tiempo. El nadador realiza una distancia determinada en un tiempo definido y se
le registra su longitud de ciclo y frecuencia de ciclo (señalado con una X en la figura
16), así como la concentración de lactato obtenida al final del esfuerzo (señalada con la
barra negra en la figura 16). Tomando esta referencia inicial, realizará el mismo tiempo
con otras combinaciones (registradas con flechas). En la representación gráfica de la
figura 16, la combinación óptima reflejada por una concentración de lactato menor sería
la señalada en el punto a.

B. Realizar los dos primeros intentos en diferentes direcciones : una aumentando la fre-
cuencia de ciclo y otra aumentando la longitud de ciclo, para posteriormente continuar
con sucesivos intentos en la dirección en la cual la concentración de lactato sea menor.
El nadador realiza una distancia determinada en un tiempo definido y se le registra su
longitud de ciclo y frecuencia de ciclo (señalado con una X en la figura 17), así como la
concentración de lactato obtenida al final del esfuerzo (señalada con la barra negra en
la figura 17). Tomando esta referencia inicial, repetirá la misma distancia al mismo tiem-
po con una longitud de ciclo mayor (1), registrándose la concentración de lactato corres-
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pondiente. El siguiente intento se lleva a cabo aumentando la frecuencia de ciclo (2).
Los intentos sucesivos se hacen en la dirección en la que el lactato va siendo menor (3
y 4), determinando la combinación óptima de frecuencia y longitud de ciclo donde la
concentración de lactato es menor ( punto a ).

Frecuencia de ciclo, m/ciclo

Figura 16. Determinación de la combinación óptima de frecuencia y longitud de ciclo mediante el análisis de combi-
naciones posibles.

'.-i

Frecuencia de ciclo, m/ciclo

Figura 17. Determinación de la combinación óptima de frecuencia y longitud de ciclo mediante el inicio de intentos
con direcciones opuestas.
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C. Seleccionar una dirección de incremento de frecuencia o longitud de ciclo y seguir por
la misma mientras que el criterio de optimización (menor concentración de lactato) sea
decreciente. En la figura 18 se representan las dos posibilidades y la opción elegida en
cada una de ellas como combinación óptima (punto a) en el caso que se representa.

Aumentando la longitud de ciclo Aumentando la frecuencia de ciclo

Frecuencia de ciclo, m/ciclo Frecuencia de ciclo, m/ciclo

Figura 18. Determinación de la combinación óptima de frecuencia y longitud de ciclo mediante la selección de una
dirección de incremento de longitud o frecuencia de ciclo.

Es evidente que la posibilidad de realizar varios intentos con diversas combinaciones de
frecuencia y longitud de ciclo, dependerá de la velocidad que se determine para recorrer la
distancia elegida. En función de ello se deberá establecer el correspondiente protocolo
para asegurar los descansos necesarios que eviten la influencia de la fatiga sobre los pará-
metros cinemáticos producida por esfuerzos anteriores.

9. CONCLUSIONES

Este estudio pretendía resolver algunos de los problemas con los que se encuentran los
técnicos en el entrenamiento de sus nadadores para mejorar su rendimiento y que afectan
a la relación entre el rendimiento técnico (parámetros cinemáticos) y el rendimiento fisioló-
gico (concentración de lactato). Las conclusiones relacionadas con los objetivos expuestos
podrían resumirse en los siguientes puntos

1. Las relaciones entre la velocidad de nado, la frecuencia de ciclo, la longitud de ciclo y la
concentración de lactato son no-lineales, tanto si difieren las distancias de nado como el
estilo del nadador, lo que significa que según sea la velocidad desarrollada y el efecto
que la misma ejerza sobre el nadador, el comportamiento básico de los parámetros
cinemáticos podría variar significativamente.

2. Existe un continuo incremento no-lineal de la frecuencia de ciclo en relación con el
aumento de la velocidad, mientras que con respecto a la longitud de ciclo se observan
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dos patrones o modelos. El "modelo A" se caracteriza por una longitud de ciclo estabili-
zada en los primeros niveles de menor velocidad de nado y una destacada disminución
a partir del comienzo de una clara acumulación de lactato en sangre. El "modelo B", se
reconoce por una continua disminución de la longitud de ciclo, más lentamente en los
primeros niveles de velocidad más baja y mucho más rápida en el momento en que el
metabolismo anaeróbico empieza a ser más determinante para la producción de más
altas velocidades.

3. La frecuencia de ciclo y la longitud de ciclo influyen sobre las variaciones en la concen-
tración de lactato, tanto en protocolos progresivos en diferentes distancias como en dis-
tintos estilos, lo que obliga a reconsiderar la interpretación de los protocolos tradiciona-
les de lactacidemia.

4. Existe una estrecha relación entre valores bajos de lactato con valores bajos de fre-
cuencia de ciclo, así como entre valores altos de frecuencia de ciclo con valores altos
de lactato. Se manifiesta la tendencia contraria en la longitud de ciclo.

Los resultados arriba expuestos demuestran la gran influencia de los parámetros cinemáti-
cos sobre la concentración de lactato. Las interpretaciones metabólicas que se han hecho
tradicionalmente comparando la concentración de lactato con la velocidad podría producir
lecturas equivocadas si no se tienen en cuentas las variaciones que a una velocidad dada
se producen en los parámetros cinemáticos de la frecuencia de ciclo y la longitud de ciclo.
Por ello sugerimos la conveniencia de que los protocolos progresivos de lactacidemia aña-
dan la medición de la frecuencia de ciclo. De este modo, las posibles adaptaciones o desa-
daptaciones de los parámetros cinemáticos podrán interpretarse junto a la influencia de la
velocidad de nado en la concentración de lactato en sangre.

Este estudio ha tratado de profundizar en el estudio de un aspecto que interviene de forma
crítica en la capacidad del nadador para obtener un mejor rendimiento : la relación de la
concentración de lactato en sangre con los parámetros cinemáticos. El ensayo y experi-
mentación sobre nuevos protocolos que aporten una información integrada del nivel técnico
y físico del nadador deberán facilitar en el futuro el desarrollo de proyectos más ambiciosos
que den algo más de información sobre el estudio de este problema.
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Resumen. Este proyecto se basa en un trabajo de investigación aplicada con el que se
pretende dar un servicio de apoyo directo al deportista. En deportes de equipo como el
baloncesto y el voleibol, la fuerza explosiva (potencia) es una de las cualidades físicas más
importantes ya que a partir de ella se realizan muchos de los movimientos ejecutados por
los deportistas (saltos, arrancadas, frenadas, desplazamientos, etc.). El objebvo principal
de este proyecto es apoyar el proceso entrenamiento de la fuerza explosiva en equipos de
baloncesto y voleibol de la Comunidad a través de la aplicación y control (mediante análisis
biomecánico) de diferentes sistemas de entrenamiento.

En primer lugar y en colaboración con los entrenadores, se diseñaron los dos sistemas de
entrenamiento basados en el método de contraste; mientras que uno utilizaba el ejercicio
de squat en combinación con pliométricos —sistema clásico de contraste— el otro utiliza-
ba, además de los pliométricos —un ejercicio olímpico de halterofilia— la cargada de fuer-
za-. A continuación se inició la fase experimental consistente en la aplicación de dichos sis-
temas de entrenamiento a los cuatro grupos de deportistas (dos de baloncesto y dos de
voleibol) que componen la muestra experimental de esta investigación. El seguimiento y
control de la evolución de la fuerza explosiva de los jugadores se realizó mediante la apli-
cación periódica (cada seis semanas) de una batería de tests. Se aplicaron tests de campo
(detán vertical y squat paralelo) y tests de laboratorio ejecutados sobre una plataforma de
fuerza (distintos tipos de saltos verticales). Con los datos de los tests se elaboraron las
variables del estudio.

El análisis de la varianza llevado a cabo para comprobar la existencia de diferencias signifi-
cativas entre los resultados de los tests a lo largo de los tres controles realizados, permite
asegurar que tanto los jugadores de baloncesto mejoraron su detán vertical (7-8 cm el
grupo de baloncesto y 6 el de voleibol). Al comparar los resultados entre los dos sistemas
de entrenamiento, no se han encontrado diferencias significativas entre ambos lo que a
priori descarta la hipótesis inicial según la cual se esperaba que los jugadores que utiliza-
ban el sistema basado en ejercicios olímpicos de halterofilia tendrían mayores mejoras en
su fuerza explosiva. Sin embargo, consideramos que esta falta de significación puede
haberse debido al número reducido de muestra; en efecto, se ha constatado que la aplica-
ción rigurosa de sistemas de entrenamiento para la mejora de la condición física en depor-
tes de equipo es difícil de llevar a cabo debido a las características propias de estos depor-
tes.
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Palabras clave: Fuerza explosiva\salto verticalVTeoría del entrenamientoWaloración de la
condición física\biomecánica deportiva\plataforma dinamométrica. .,

Abstract: In collective sports -basketball and volleyball-, the explosive forcé -power- is one
of the most important physical aptitudes because a lot of movements are performed by
mean this human capacity -jumps, starts, stops, displacement- The main objective of this
work is to help in the trainning process of the explosive forcé in basketball and volleyball
teams by mean the aplication and control of differents trainning systems,

In the first place, two trainning systems were designed in collaboration with the coaches.
These systems were based on the "contrast method"; in the first one, squat and plyometric
exercices were used while, in the second one, olympic weithglifting and plyometric exercj-
ces were applied. The subjects were 24 (basket 15 and volley 9). Four groups were made in
a way of that the two proposed methods of trainning were applied in both basket and volley
teams. The following and control of the explosive forcé was carry out by mean the applica-
tion -each six weeks-of physical aptitude tests. The vertical jump and squat exercice were
the field tests and the squat jump, counter movement jump and vertical jump were the tests
registered through a forcé platform.

Significant differences were found among the results of the tests throughout the three con-
trols. These differences allow us to affirm that both basket and volley players improved the
vertical jump (7-8 cm the basket team and 6 de volley team). To compare rhe results betwe-
en the trainning systems no significant diffreences were found. Therefore, the inicial suppo-
sition, in according which a bigger increases should be found in the groups applying the
method based on the olimpic exercices of weightlifting, must be rejected. However, we con-
sider that this lack of results in that sense may be due to the little number of subjects. In
fact, a last conclusión is the huge difficulty of appied trainning methods for improving the the
physical capacities in collective sports during a competive period.

Keywords: Explosive force\vertical jump\Sport Trainning\Physical aptitude tests\biomecha-
nics\force platform.
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I. INTRODUCCIÓN ,%.; ; ;K

1.1. ORIGEN DEL TRABAJO

El Centro Nacional de Investigación y Ciencias del deporte desarrolla anualmente un pro-
grama de ayudas y subvenciones a universidades para la investigación en el ámbito
de las ciencias del deporte. Este programa promueve principalmente la realización de tra-
bajos de investigación que tengan una repercusión directa en la mejora del rendimiento de
los deportistas españoles. Este objetivo del CNICD ha sido precisamente lo que ha motiva-
do el planteamiento del presente trabajo.

Consideramos que uno de los retos más importantes que tienen las ciencias del deporte
actualmente es dar un servicio apoyo al deportista. Es evidente que la investigación básica
es el primer escalón en el desarrollo del conocimiento pero también es cierto que si el
conocimiento creado no se aplica en la realidad, la investigación básica deja de ser útil.
Además, creemos que es importante que este apoyo, servido por la aplicación de las cien-
cias del deporte en el ámbito del entrenamiento, se realice de la manera más interdiscipli-
nar posible.

Con el objetivo de llevar a cabo las ideas mencionadas anteriormente, se formó el equipo
investigador que ha desarrollado este trabajo; está compuesto por especialistas en: teoría
del entrenamiento (profesor IVEF y profesores de bachillerato), biomecánica (profesor INEF
e investigador del CNICD) y preparadores físicos de los equipos de baloncesto y voleibol
con los que se realizó el trabajo.

I.2. CAPACIDADES FÍSICAS DETERMINANTES DEL SALTO.

Las capacidades físicas determinantes del rendimiento técnico de un salto se pueden
deducir en primera instancia mediante un análisis cualitativo (Hay, 1988) de un salto verti-
cal (Figura 1.1).

Hmax=Hd+AH

AH = Vz<fi2g

Vzd

L . \Fdt =

Iz = -Ifr 4 Ifr + la

Hmax

Figura 1.1. Análisis Cualitativo del salto vertical.
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El análisis cualitativo comienza por la definición del criterio de eficacia. En el caso del salto
vertical, el criterio de eficacia es: Alcanzar la máxima altura del centro de gravedad o de
otro punto del cuerpo (normalmente las manos).

Desde el punto de vista biomecánico la máxima altura se alcanza cuando el Impulso mecá-
nico de aceleración (área -integral- entre la curva Fv(t) y el eje de tiempos entre el instante
de máxima flexión y el despegue) es máximo (Figura 1.2). Esto sucede cuando se dan los
siguientes fenómenos:

1. Se produce un impulso mecánico de frenado óptimo. El Impulso mecánico de frena-
do se define como el área entre la curva de Fv(t) y el eje de tiempos entre el instante en
el que la velocidad de descenso del CDG se hace máxima (la curva corta el eje de tiem-
pos) y el instante de máxima flexión. Este impulso positivo (Fuerza de reacción mayor
que el peso) permite frenar la caída del CDG durante el movimiento de flexión. Si esta
velocidad de descenso es muy grande (lo que correspondería a un impulso negativo
entre el tiempo inicial y el instante de máxima velocidad de descenso) el impulso de fre-
nado tendría que ser mayor (igual en módulo al impulso negativo). En principio, si el
impulso de frenado es mayor la fuerza inicial (Figura 1.2) con la que comienza el sujeto
la extensión sería mayor y cabría pensar que el impulso de aceleración posterior sería
mayor. Ha sido demostrado experimentalmente (Hochmouth, 1973) que si el impulso de
frenado es muy grande, es decir si se produce una excesiva flexión de rodillas, el impul-
so mecánico de aceleración decrece y por tanto la efectividad del salto disminuye.
Hochmouth (1973) estimó que el salto se produce óptimamente cuando el impulso de
frenado está cercano al 30% del impulso de aceleración.
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Figura 1.2. Curva Fuerza vertical extema (suma fuerzas vertical externas) en función del tiempo de un salto vertical.
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2. El paso de flexión a extensión se realiza lo más instantáneamente posible (Figuras
11, 12). En efecto cuando un sujeto ejecuta un salto realizando flexo-extensión de rodi-
llas, la cadena biodinámica humana actúa como un sistema elástico (muelle) que acu-
mula la energía durante la flexión (contracción excéntrica de los extensores de la rodi-
lla) y lo devuelve durante la extensión (contracción concéntrica de los extensores de la
rodilla). Esto permite que la fuerza vertical externa resultante sea mayor que cero cuan-
do el sujeto inicia la extensión (lo que no ocurriría si el sujeto realizara el salto partien-
do de flexión-squat jump-). Por distintas razones de índole biomecánico y fisiológico
relacionadas con el mecanismo de contracción muscular, el ciclo estiramiento-acorta-
miento se produce óptimamente (permitiendo que el miembro inferior -principalmente-
se comporte como un sistema elástico) cuando el paso de flexión a extensión se realiza
lo más instantáneamente posible (coordinación intermuscular, control de movimientos ,
velocidad de reacción).

3. Se desarrolla la máxima fuerza vertical en el mínimo tiempo. Es decir cuando el gra-
diente de fuerza (dFv/dt) es lo más grande posible (Donskoi, 1988).

Por consiguiente, se puede concluir que el patrón de movimientos que determina que la
técnica de salto produzca el máximo rendimiento demuestra claramente que las cualidades
físicas que se ven implicadas durante un salto vertical son:

• Coordinación de movimientos.

• Fuerza explosiva

I.3. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL ENTRENAMIENTO DE LOS SALTOS

Es evidente que la coordinación de movimientos siempre es la cualidad física más determi-
nante en la ejecución técnica del gesto. Es decir, es la capacidad física que a priori está
más directamente relacionada con el aprendizaje y con el entrenamiento de la técnica
deportiva. En muchas ocasiones el entrenamiento de la técnica se desarrolla teniendo en
cuenta solamente esta cualidad -coordinación, control de movimientos, coordinación inter-
muscular-. Sin embargo -como ha quedado claramente demostrado en el análisis biomecá-
nico del salto realizado anteriormente- existen otras cualidades que van íntimamente rela-
cionadas con la ejecución técnica. En este caso la otra cualidad a tener en cuenta es la
fuerza explosiva del miembro inferior.

Estas dos cualidades a su vez son interdependientes. Es decir las dos están al servicio de
la técnica de salto y a su vez son complementarias. Sin embargo, es muy difícil llegar a
establecer cuál de las dos está primero en la dependencia. En efecto:

1. Para que el músculo sea capaz de dar la mayor fuerza muscular en el menor tiempo
(fuerza explosiva) posible durante su acortamiento, debe elongarse previamente a
máxima velocidad y alcanzar una longitud muscular determinada —óptima—. Esto
exige una coordinación intermuscular apropiada que permita realizar una flexión de
rodillas óptima -a una determinada angulación de flexión- y un paso de flexión a exten-
sión rápido.

2. Simultáneamente, para que se pueda producir una coordinación óptima sobre todo
entre el movimiento del miembro inferior y el miembro superior, es necesario tener una
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buena capacidad de fuerza explosiva del miembro inferior que permita que la velocidad
de flexo-extensión sea lo más rápida posible. Hay que pensar que el miembro superior
desarrolla mayores velocidades de movimiento articular y, por tanto, estos segmentos
deben adaptar su velocidad en función del movimiento del tren inferior.

Por consiguiente a la hora de plantear el entrenamiento de cada cualidad física por separa-
do -coordinación y fuerza explosiva- se tendrá en cuenta el efecto cruzado -interdependen-
cia-, que estas dos capacidades tienen sobre el resultado final -ejecución-. En este sentido
hay que tener muy en consideración algunas teorías sobre los requisitos biomecánicos que
deben al aplicar ejercicios específicos para el desarrollo de la fuerza (Donskoi, 1988):

1. Principio de correspondencia dinámica (Verjoshansky, 1990). Consiste en la aplica-
ción de ejercicios de fuerza en los que las solicitaciones biomecánicas (amplitud articu-
lar, magnitud de las fuerzas musculares actuantes, velocidad articular, régimen de tra-
bajo muscular -isométrico, concéntrico, excéntrico) de los movimientos realizados se
corresponden con las solicitaciones presentes durante la ejecución de la destreza que
estamos entrenando —pliométricos—.

2. Método de influencia conjugada. Consiste en la ejecución del movimiento con cargas
externas -saltos con fijación de lastres en los tobillos-.

En definitiva, el plan general de entrenamiento de los saltos se compone de dos elementos:

1. Entrenamiento específico de la técnica de ejecución del salto. Este entrenamiento
tendrá como objetivo el desarrollo de la coordinación de movimientos de cara a la mejo-
ra de la técnica del salto. Los ejercicios de aplicación utilizados dependerán en cada
caso del gesto técnico que se desee mejorar. En deportes de equipo como el balonces-
to y voleibol la gama de gestos técnicos es muy variada (rebotes, entrada a canasta,
tiro en suspensión, remates en voleibol, bloqueos etc.). En concreto, el entrenamiento
se basará en la utilización de ejercicios de aplicación, ejercicios de fuerza específica en
los que el sujeto ejecuta el propio gesto o ejercicios de aplicación con cargas bajas
(método de influencia congujada).

2. Entrenamiento de la fuerza explosiva. Se puede afirmar que, en el caso que nos
ocupa, el entrenamiento de la fuerza explosiva juega un papel más preponderante
que el entrenamiento de la técnica. Esto se justifica en razón de la complejidad de
los gestos deportivos en relación a la coordinación de movimientos que éstos con-
llevan. En efecto, se puede decir que el nivel de exigencia, en cuanto a control de
movimientos —coordinación intermuscular—, de gestos como el tiro en suspensión,
el rebote o incluso el remate en voleibol es relativamente pequeño si lo compara-
mos con otros gestos deportivos como el salto de altura o el lanzamiento de jabali-
na. Esto justifica que el entrenamiento para la mejora de los saltos en deportes de
equipo en muchas ocasiones se considere exclusivamente como entrenamiento de
la fuerza explosiva del tren inferior.

En definitiva, el entrenamiento se basa en la utilización de ejercicios para el desarrollo de la
fuerza explosiva en combinación con ejercicios específicos de fuerza para la mejora de la
coordinación intermuscular (principio de correspondencia dinámica).
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1.4. CONSIDERACIONES SOBRE EL ENTRENAMIENTO DE LA FUERZA EXPLOSIVA
DEL TREN INFERIOR

Existen numerosos factores determinantes en el desarrollo de la fuerza explosiva desde un
punto de vista fisiológico y biomecánico. Estos factores se pueden agrupar de la siguiente
manera:

1. Factores relativos al desarrollo de la fuerza máxima (Stone, 1993): Son muchos los
factores de los que depende el desarrollo de la fuerza máxima, de todos ellos, los que
más influyen en la obtención de la fuerza explosiva son aquellos que tienen que ver con
la velocidad de contracción muscular.

En concreto:

• Sincronización o coordinación intramuscular de las unidades motores; está determi-
nada por el número y frecuencia óptima de reclutamiento fibrilar.

• Velocidad de reclutamiento fibrilar. Este factor tiene en cuenta la capacidad para
generar el máximo número de unidades motores reclutadas, la máxima frecuencia
de reclutamiento y el reclutamiento selectivo de ciertas subpoblaciones de unidades
motoras de los músculos agonistas. Tanto la sincronización intramuscular como la
velocidad de reclutamiento fibrilar se desarrollan mediante la utilización de cargas
pesadas (Warren,1993) mediante ejercicios como el squat, el press de banca, o ejer-
cicios olímpicos de Halterofilia (Warren, 1993) y también mediante el entrenamiento
pliométrico (Allerheillen, 1993).

2. Factores relacionados con la capacidad para producir mucha fuerza en un corto
periodo de tiempo:

• Ciclo estiramiento-acortamieto. Posiblemente el factor más determinante de la fuerza
explosiva sea la utilización apropiada del ciclo estiramiento-acortamiento. En efecto,
cuando se pretende obtener un gran aumento de fuerza muscular en un corto perio-
do de tiempo, es decir, un elevado gradiente de fuerza (dF/dt) durante una contrac-
ción concéntrica —extensión de rodillas— dicha contracción debe ir precedida de
una contracción excéntrico del mismo músculo —extensores de la rodilla—. Esta
contracción excéntrica debe cumplir dos requisitos principalmente: que la velocidad
de contracción sea lo más elevada posible y que la longitud alcanzada por el múscu-
lo durante la elongación no exceda de determinados límites críticos. Este mecanismo
se puede mejorar con la utilización de ejercicios olímpicos, y sus variantes, con car-
gas que fluctúan del 30 al 80/5% de 1 RM (Garhammer y Gregor,1992) o también
aplicando cargas ligeras mediante ejercicios pliométricos y ejercicios olímpicos (Chu,
1984; Komi, 1992 y Garhammer, 1993).

• Coordinación intermuscular. La coordinación intermuscular es una capacidad física al
servicio de los anteriores factores (velocidad de contracción, ciclo estiramiento-acor-
tamiento). Es decir es una cualidad en sí misma y como tal puede ser entrenada
independientemente —entrenamiento específico de la técnica de salto— o dentro de
las sesiones preparatorias de la fuerza explosiva. En el segundo caso —que es el
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que nos ocupa ahora- se utilizan ejercicios que, desde un punto de vista biomecáni-
co, se asemejen lo más posible al gesto técnico que deseamos mejorar.

1.5. METODOLOGÍA DEL ENTRENAMIENTO DE LA FUERZA EXPLOSIVA

Las mejoras en la capacidad de salto, debido a la influencia del entrenamiento en los facto-
res mencionados en el apartado anterior, fueron demostradas con la aplicación del entrena-
miento con ejercicios pliométricos (Chu,1984; Vitassalo, 1988) y del entrenamiento con el
método de contraste clásico usando pesas en ejercicios olímpicos y derivados con cargas
alternas: ejercicios con cargas entre el 30 y 50% de 1 RM y ejercicios con cargas entre el
85 y 100% de 1 RM (Palmieri, 1987; Wathen, 1993) que producen una mejora significativa
en la fuerza explosiva del tren inferior. Otros métodos utilizados son: el de esfuerzos diná-
micos, el concéntrico puro y el excéntrico-concéntrico explosivo.

1.5.1. Método de contraste

Recientemente se han ido variando más los métodos de contraste del estímulo. Estas
variables combinan cargas pesadas con diferentes tipos de contracción muscular (concén-
trica, excéntrica o isométrica) y cargas ligeras, con ejercicios pliométricos en la misma
serie de ejecución. De esta manera se varía el carácter de la tensión muscular en la serie,
evitando la acomodación del sistema nervioso al tipo de entrenamiento (Cometti,1989), y
produciendo una mayor incitación en los factores neuronales de los que depende la fuerza
explosiva; principalmente sobre aquellos que influyen decisivamente sobre la velocidad de
reclutamiento (Cometti,1989; Verjoshansky,1986). En definitiva, es un método que actúa
simultáneamente sobre la coordinación intramuscular, sobre el mecanismo de inhibición
neuromuscular, sobre el funcionamiento del ciclo estiramiento-acortamiento y sobre la coor-
dinación intermuscular —mediante los ejercicios pliométricos—, siempre que los ejercicios
utilizados se asemejen lo más posible al gesto técnico. Es importante recalcar que el primer
grupo de ejercicios —realizado con cargas pesadas— de este método no cumple el princi-
pio de correspondencia dinámica (Verjoshanski,1990).

Ha sido demostrado que la aplicación del método de contraste en el entrenamiento de la
capacidad de salto produce mejoras en cortos periodos de tiempo (Newton y Kraemer,
1994). En opinión de la mayoría de los autores consultados, el método de contraste es el
más efectivo para el entrenamiento de la fuerza explosiva pero solamente debe ser aplica-
do en atletas adultos de nivel medio o avanzado (Adams, K. 1992; Baner.T, G.1990; Bla-
key, J.B., D. 1987; Cometti, 1989; Dutch, D, 1993). En los métodos de contraste, la acción
contrastante y el efecto positivo viene determinado por los parámetros de intensidad, volu-
men y recuperación y por el orden de los ejercicios puesto que el primer ejercicio (ejercicio
con carga pesada) va a facilitar los efectos del segundo (ejercicio con carga ligera o plio-
métrico).

El método de contraste o búlgaro, actúa sobre los factores fisiológicos y biomecánios de los
que depende la fuerza explosiva siendo uno de los métodos más efectivos en la activación
de las unidades motoras rápidas (Garhammer, J. 1993).
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La producción más efectiva de la potencia mecánica, se da aproximadamente al 80% de 1
RM (Garhammer, 1987), sin embargo, casi todos los métodos de contraste utilizan cargas
al 90% de 1 RM o superior no incidiendo adecuadamente sobre este factor pero si en mayor
medida sobre la fuerza muscular absoluta si lo comparamos con el método olímpico explo-
sivo. El ejercico más utilizado dentro del primer grupo -con cargas pesadas-, es el ejercicio
de squat paralelo (media sentadilla); los autores también propopen la utilización de ejerci-
cios de halterofilia como la cargada de fuerza.

Es de destacar que la variación de las cargas en los métodos de contraste es una de las
formas más adecuadas para reducir el riesgo de sobreentrenamiento. Verjoshansky (1990)
en la planificación del desarrollo de la fuerza por el sistema de bloques, plantea la aplica-
ción del método de contraste concéntrico combinado con el excéntrico en el periodo prepa-
ratorio y el método combinado con el trabajo isométrico en el periodo de competición. Este
autor habla de diferentes combinaciones siempre y cuando se cumplan los objetivos del
mesociclo de planificación. Este sistema lo propone exclusivamente para deportistas de
alto nivel.

I.6. VALORACIÓN DE LA FUERZA EXPLOSIVA DEL MIEMBRO INFERIOR

El entrenamiento deportivo al igual que la educación física puede analizarse como un pro-
ceso de dirección. La complejidad de la dirección del entrenamiento deportivo se debe a la
imposibilidad de influir directamente en la variación de los resultados deportivos. Realmen-
te, el entrenador dirige las acciones del deportista -conducta- planteándole un programa de
entrenamiento determinado con el que intenta mejorar rendimiento deportivo. Aquellos
cambios que suceden en el organismo, después de la ejecución inmediata de los ejercicios
físicos a los que se somete el deportista durante el entrenamiento, se denominan efectos
inmediatos del entrenamiento. Los cambios en el estado físico y técnico que tienen lugar
como resultado de la suma de los efectos del proceso de preparación a largo plazo, se
denominan efecto acumulativo del entrenamiento. Cuando el proceso de entrenamiento se
estructura correctamente, este efecto se manifiesta por el incremento en la capacidad de
trabajo y de los resultados deportivos. Un elemento importante en cualquier proceso de
dirección, es la recopilación periódica de información sobre el estado del sujeto que recibe
el entrenamiento. Es lo que se denomina normalmente control del entrenamiento depor-
tivo. Si nos limitamos solamente a los enlaces inversos (los enlaces directos son los que
van del entrenador al deportista) que va hacia el entrenador, se pueden destacar cuatro
tipos diferentes de enlaces (Zatsiorslki, 1989):

• Informaciones sobre el estado anímico del deportista.

• Información sobre la conducta (cumplimiento de tareas, aptitud, etc).

• Datos sobre el efecto inmediato del entrenamiento.

• Información sobre el efecto acumulativo del entrenamiento.

Para que el entrenamiento se convierta en un proceso realmente dirigido, es necesario que
el entrenador tome sus decisiones teniendo en cuenta resultados de mediciones realizadas
objetivamente. Estas mediciones se basan en datos tomados durante la ejecución del
gesto deportivo o de determinados ejercicios especiales —tests de valoración del rendi-
miento deportivo—.
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1.7. CONTROL DE LA FUERZA

La capacidad de fuerza se controla generalmente mediante tres indicadores:

1. Indicadores básicos:

• Valores instantáneos de la fuerza en cualquier instante del movimiento tales como la
fuerza máxima.

• La fuerza promedio , ,,.

Indicadores integrales:

• Impulso mecánico.

• Indicadores diferenciales: gradiente de fuerza (df/dt).

Teniendo en cuenta los medios empleados en la toma de los datos, se distinguen dos tipos
de tests:

1. Tests de campo. Son aquellos en los que los datos se registran mediante instrumentos
de fácil instalación y manejo —cronómetro, cinta métrica, pesas—. Estos son los tests
que de forma más generaliza se utilizan en el entrenamiento deportivo —squat, detán
vertical, etc—.

2. Tests de laboratorio. Son aquellos en los que se emplean instrumentos electrónicos o
mecánicos que requieren una instalación determinada y cuyo manejo requiere de una
preparación previa. Nos referimos a equipos tales como plataformas de fuerza o dina-
mómetros.

I.8. CONCLUSIONES

Como punto final de esta introducción se realizan a continuación las siguientes considera-
ciones:

1. La fuerza explosiva es una cualidad física determinante en el rendimiento de los
deportes de equipo. En efecto, durante el ejercicio de deportes como el baloncesto y
el voleibol, se ponen en juego destrezas como los saltos verticales y en longitud, arran-
cadas, paradas o desplazamientos cortos a gran velocidad que requieren de esta capa-
cidad.

2. Por la bibliografía consultada, se deduce que el entrenamiento de la fuerza explo-
siva ha sido considerado por los investigadores en ciencias del deporte como
uno de los elementos importantes a estudiar dentro de la teoría del entrenamiento
deportivo. La documentación en este sentido es muy amplia existiendo mucha informa-
ción sobre sistemas de entrenamiento y control de la fuerza explosiva. A pesar de todo,
y como ha podido ser demostrado en esta introducción, existen todavía puertas abiertas
a la investigación de nuevas metodologías en el entrenamiento de la fuerza explosiva,
sobre todo, si nos referimos a su aplicación dentro de los deportes de equipo.
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3. Por las enormes particularidades de los deportes de equipo frente a deportes individua-
les, se sabe que la importancia otorgada por los entrenadores al desarrollo de las cuali-
dades físicas es menor que la dispensada para otros elementos como la técnica o la
táctica.

4. El Consejo Superior de Deportes a través del Centro Nacional de Investigación y cien-
cias del deporte, viene promocionando, mediante programas de ayuda a la universidad,
trabajos de investigación en los que premie el carácter de apoyo y seguimiento del ren-
dimiento de los deportistas españoles.

Todo lo expuesto anteriormente ha motivado la realización del presente trabajo de investi-
gación. Con este proyecto se ha pretendido dar apoyo científico al proceso de entrena-
miento de la fuerza explosiva en equipos de baloncesto y voleibol de la comunidad
valenciana durante la temporada 1994/95.

I.9. OBJETIVOS DEL PROYECTO

• Generales:

1. Mejorar el rendimiento deportivo en equipos de baloncesto y voleibol mediante el apoyo
del proceso de entrenamiento de la fuerza explosiva.

2. Desarrollar una metodología de trabajo que en el futuro pueda ser utilizada por los
entrenadores.

• Específicos

3. Aplicar un método de entrenamiento de fuerza explosiva para el tren inferior, dentro de
los métodos combinados, basándose en el uso de ejercicios olímpicos de halterofilia.

4. Comparar los resultados del método combinado, que usa los ejercicios olímpicos de
halterofilia y los saltos pliométricos, con un entrenamiento clásico de contraste (Squat
más pliométricos) y ver los efectos producidos sobre la fuerza explosiva del tren inferior
con ambos métodos.

5. Utilizar y comprobar la eficacia de estos métodos en deportes de equipo. Las limitacio-
nes de tiempo para su preparación fisica, hace que se busquen sistemas de entrena-
miento que produzcan grandes beneficios en cortas sesiones de entrenamiento y que
sus efectos perduren durante la larga temporada competitiva.

6. Realizar un seguimiento objetivo y preciso de la evolución de la fuerza explosiva de los
deportistas a lo largo de una temporada competitiva.

7. Asesorar a los entrenadores en el establecimiento y posterior aplicación de planes de
entrenamiento de la fuerza explosiva.

8. Avanzar en el conocimiento de la metodología más idónea para la mejora de la
fuerza explosiva del tren inferior mediante la combinación de varios métodos de
entrenamiento.
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II. MATERIAL Y MÉTODOS

11.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

Este trabajo de investigación se enmarca dentro de una línea de actuación que podríamos
definir como servicio de apoyo de las ciencias del deporte al proceso de entrenamiento
deportivo. Es decir, es un proyecto de investigación aplicada donde la metodología de tra-
bajo se pone al servicio de los intereses de los deportistas y entrenadores.

La metodología se apoya en la utilización de dos tipos de procedimientos:

Procedimientos basados en la teoría del entrenamiento deportivo. Consisten en la
elaboración de planes de entrenamiento de la fuerza explosiva y su aplicación en equi-
pos de baloncesto y voleibol teniendo en cuenta que las sesiones se incluyen dentro del
plan general de entrenamiento del equipo. Se propone la realización de dos sistemas
de entrenamiento:

• Sistema 1 (GS). Basado principalmente en la ejecución del ejercicio denominado
Squat paralelo y en la realización posterior de ejercicios pliométricos.

• Sistema 2 (GOE). Se basa en la realización de ejercicios olímpicos de halterofilia (en
concreto la cargada de fuerza) con cargas pesadas, así como en la ejecución de
pliométricos con cargas ligeras y sin sobrecarga.

2. Procedimientos basados en la teoría del control del entrenamiento deportivo. Las
adaptaciones producidas en un individuo sometido a un plan de entrenamiento de la
fuerza explosiva se pueden controlar mediante la utilización de tests para la valoración
de la condición física. Se han utilizado dos tipos de tets:

• Tests de campo. Para la evaluación de la fuerza máxima:el test de Squat y para la
fuerza explosiva: el test de Detán.

• Test de laboratorio. La valoración objetiva de la fuerza explosiva del miembro inferior
se puede realizar de una manera más objetiva mediante el análisis biomecánico del
salto vertical. Este análisis se fundamenta en el estudio de la evolución temporal de
la fuerza de reacción (registrada con una plataforma dinamométrica) durante la reali-
zación de distintos tipos de saltos verticales.

11.2. PLAN DE TRABAJO

Los pasos que componen el plan general de trabajo han sido esquematizados en forma de
cronograma en la figura 3. Son los siguientes:
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Cronograma del entrenamiento: año 1995

ENE FEB i MAR I ABR I MAY

Cargadas <16> Eta a previa <6-7> Entre- <1O-11> namiento <3M

Grupo de
Cargadas

Para modificar el cronogra na, escoja F rimero Desagrupar

JUN

^Organizar]

Figura 11.1. Cronografía de la etapa previa y de la fase experimental para ambos grupos.

1. Fase previa. Consistente en la convocatoria de reuniones con los directivos y el cuadro
técnico (entrenadores y preparadores físicos) de cada uno de los equipos implicados.
En ellas se les puso al corriente de los objetivos del proyecto y los requisitos necesarios
para su realización; también se definieron los planes de entrenamiento y el seguimiento
de los deportistas (controles). Una vez que los clubes aceptaron que sus jugadores par-
ticiparan en la investigación, se visitaron las instalaciones deportivas donde entrenaban
habitualmente, para comprobar la disponibilidad de material para llevar a cabo los
entrenamientos de fuerza explosiva del tren inferior. Todos los equipos contaban con
salas de musculación dotadas con el material necesario para hacer viables los entrena-
mientos objeto del estudio experimental. Posteriormente, en reunión con los preparado-
res físicos y los entrenadores de los diferentes equipos, se acordaron los días de la
semana en que cada equipo entrenaría. Para ello siempre se consideraron prioritarios
los intereses deportivos de cada equipo, su programación anual y su calendario de
competiciones para evitar así interferir en sus esquemas de trabajo. Con el objeto de
controlar mejor el proceso experimental, se estableció un compromiso entre los prepa-
radores físicos e investigadores colaboradores del proyecto para llevar la supervisión y
el control semanal de las sesiones de entrenamiento. Como culminación de la fase pre-
via, antes de comenzar el entrenamiento de la etapa preparatoria, se efectuaron seis
sesiones de adiestramiento (repartidas a razón de tres sesiones en dos semanas con-
secutivas), en las que los preparadores físicos de los equipos aprendieron y/o perfec-
cionaron la ejecución de los ejercicios de enseñanza de la técnica de la cargada de
fuerza, del squat paralelo y de los ejercicios pliométricos con sobrecarga y sin ella.
Estas sesiones estuvieron dirigidas por un colaborador especialista en halterofilia,
encargado de la enseñanza y demostración de la técnica más correcta de ejecución de
los movimientos, de las medidas de seguridad a contemplar y de la detección de acier-
tos-errores en la práctica de las fases de enseñanza de la cargada de fuerza, del squat
paralelo y de los ejercicios pliométricos.

2. Fase experimental. Consistió en la aplicación en cada grupo (dos por cada equipo) del
plan de entrenamiento y en la realización de tres controles a lo largo de toda la tempo-
rada (Figura 11.1). Después de cada control se informó al cuadro técnico de cada equipo
de la evolución observada en la fuerza explosiva de cada uno de los sujetos analizados.
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En su caso, se proponían las modificaciones que se consideraban oportunas en el plan
de entrenamiento previamente establecido. En concreto, las etapas de esta fase experi-
mental son las siguientes (Figura 11.1).

• Etapa preparatoria (16 de enero al 5 de marzo). Durante este periodo de tiempo se
realizaron sesiones de entrenamiento de la fuerza con el fin de dotar a los jugadores
de un nivel aceptable de fuerza general y enseñarles la técnica de los ejercicios que
se iban a emplear en la siguiente etapa. Finalmente, se formaron los grupos (dos
para cada equipo); la incorporación de cada sujeto a cada grupo de entrenamiento
(sistema 1 o 2) se llevó a cabo teniendo en cuenta el nivel de destreza en la ejecu-
ción de los ejercicios de halterofilia y de squat y el nivel de fuerza máxima alcanzada
por los deportistas al final de esta etapa preparatoria.

• Control 1 (6 y 7 de marzo). Antes de comenzar con el periodo de entrenamiento de
la fuerza explosiva, se sometió a los jugadores a un control que determinó el estado
inicial de cada sujeto en cuanto a la capacidad de fuerza explosiva se refiere.

• Primera etapa de entrenamiento de la fuerza explosiva (8 marzo-9 abril). Como
ya ha sido comentado, se formaron dos grupos en cada equipo de manera que el
grupo denominado GS aplicó el sistema 1 (basado en el ejercicio squat) y el grupo
GOE el sistema 2 (basado en el ejercicio de cargada).

• Control 2 (10 y 11 de abril). Se sometió a los jugadores a una batería de tests -la
misma que la del control 1- con los que se evaluó el nivel de fuerza explosiva alcan-
zada por los jugadores después de la primera etapa. Los datos resultantes de dicho
control fueron entregados a los entrenadores de cada equipo. Así mismo, los resulta-
dos permitieron replantear en cada caso -sujeto- los valores de las cargas, la intensi-
dad y el volumen de cara a la siguiente etapa de entrenamiento.

• Segunda etapa de entrenamiento de la fuerza explosiva (11 de abril al 30 de
mayo). Se continuó con el entrenamiento de la fuerza explosiva manteniendo cada
sujeto en el grupo de trabajo original.

• Control 3 (31 mayo 1 junio). Se repitió la misma batería utilizada en los anterio-
res controles. Se informó a los entrenadores de los resultados obtenidos por
cada jugador.

3. Fase final. Se Obtuvieron las conclusiones finales del proyecto y se remitieron (median-
te la presente memoria) al Instituto de Ciencias del Deporte, a las federaciones y a los
clubes participantes en esta investigación.

II.3- SUJETOS

La muestra estaba formada inicialmente por 35 de baloncesto (Club Baloncesto Jovens
Arroz Oacsa de Almássera y Club Baloncesto L Horta-Sonitas de Godella) y voleibol
(Club de Voleibol Conqueridor de Valencia) de nivel regional de los cuales 11 tuvieron
que ser descartados como sujetos del estudio debido a que no asistieron regularmente a
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los entrenamientos, dejaron de entrenar definitivamente en un momento dado (por lesión
normalmente) o bien no participaron en todos los controles de entrenamiento que se reali-
zaron a lo largo de todo el proceso experimental. Por consiguiente, la muestra finalmente
estuvo formada por 24 sujetos (15 de baloncesto y 9 de voleibol) con edades comprendidas
entre los 17 y 25 años.

De cara al análisis final de todos los datos, se formaron (después de la etapa preparatoria)
dos grupos experimentales para cada deporte. El grupo denominado GS, que realizaban el
sistema 1 (squat), y el grupo GOE que aplicaban el sistema 2 (cargadas de fuerza). La dis-
tribución según equipos es la siguiente:

• GRUPO DE SQUAT (GS) (squat paralelo + pliométricos): 12 sujetos (4 del Club Balon-
cesto Jovens Arroz Dacsa de Almássera, 4 del Club Baloncesto L'Horta-Sonitas de
Godella y 4 del Club de Voleibol Conqueridor de Valencia).

• GRUPO OLÍMPICO EXPLOSIVO (GOE) (cargadas de fuerza + pliométricos con carga
+ pliométricos sin carga): 12 sujetos (3 del Club Baloncesto Jovens Arroz Dacsa de
Almássera, 4 del Club Baloncesto L'Horta-Sonitas de Godella y 5 del Club de Voleibol
Conqueridor de Valencia).

II.4. TÉCNICAS EXPERIMENTALES

Las técnicas experimentales utilizadas fueron de tres tipos:

1. Técnicas basadas en la teoría y práctica del entrenamiento deportivo. Nos referi-
mos a los procedimientos empleados por los entrenadores dentro de la sala de muscu-
lación para el desarrollo de los planes de entrenamiento previstos. Estos procedimien-
tos se encuentran descritos en el apartado II.5 (Sistemas de entrenamiento) dentro de
los protocolos de entrenamiento.

2. Técnicas basadas en la valoración de las cualidades físicas. Los procedimientos
experimentales utilizados para la valoración del estado físico del deportista en cuanto a
la fuerza explosiva se refiere, se encuentran descritos dentro de los protolos de los con-
troles (apartado 11.6).

3. Técnica experimental para la utilización de una plataforma dinamométrica. La pla-
taforma utilizada para la realización de los tests de salto vertical era de la marca
DINASCAN-IBV. Una plataforma dinamométrica es un equipo electrónico que permite el
registro de las fuerzas de reacción ejercidas por el individuo sobre el apoyo durante la
ejecución de un gesto determinado. La plataforma dinamométrica incorpora cuatro
transductores de fuerza del tipo extensomótricos sobre los que apoya una placa con
una elevada relación rigidez/peso que define la superficie sobre la que se ejercen las
fuerzas que se desean analizar. Esta técnica experimental consta de dos etapas:

• Registro de datos. En esta primera etapa el sujeto realiza el movimiento analizado
(en este caso el salto vertical) procurando que los apoyos se realicen dentro de la
superficie definida por la plataforma. La señal recogida por los cuatro transductores
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extensométricos es enviada a la unidad electrónica encargada del acondicionamien-
to de la señal. A continuación las señales son registradas por una tarjeta de adquisi-
ción de datos instalada en un ordenador cuya función consiste en digitalizar las
señales analógicas de forma que puedan ser leídas y almacenadas en la memoria
del ordenador para su posterior procesamiento. La calibración de la plataforma debe
haberse realizado previamente por personal responsable de la empresa distribuidora
(en este caso DINASCAN-IBV). Los coeficientes de calibración se encuentran alma-
cenados en un fichero de configuración que acompaña al software. Para garantizar
el funcionamiento correcto es necesario aseguarse que durante el registro de datos
no se producen movimientos o vibraciones en la plataforma, para ello es aconsejable
fijarla rígidamente al suelo.

Procesamiento de los datos y salida de resultados. Se realiza mediante un pro-
grama informático de fácil manejo. Primeramente, el ordenador procesa los datos de
partida (8 por muestra) y obtiene los resultados iniciales, es decir, las tres compo-
nentes de la fuerza, el momento torsor y las coordenadas del centro de presiones.
Posteriormente se pasa a la salida de resultados (representación gráfica de las tres
componentes de la fuerza en función del tiempo, Impulso mecánico, etc).

11.5. SISTEMAS DE ENTRENAMIENTO

A continuación se describen los sistemas de entrenamiento aplicados a los jugadores
durante la fase experimental. Estos sistemas fueron desarrollados por los investigadores
del proyecto en colaboración con los preparadores físicos de los equipos durante la fase
inicial del mismo. Durante su desarrollo se tuvieron en cuenta: el plan de entrenamiento
general del equipo y el plan de entrenamiento de la técnica individual. En relación al prime-
ro se consideró que el criterio principal a la hora de planificar las sesiones de entrenamien-
to sería la no interferencia en el normal transcurso de dicho plan general. Así mismo, en
ningún caso se sometieron los sujetos al riesgo de sufrir alguna lesión durante el transcur-
so del entrenamiento de la fuerza explosiva. En cuanto al entrenamiento de técnica se
intentaron eliminar del mismo, en la medida de lo posible y siempre que ello no fuese en
perjuicio de la preparación técnica, aquellos ejercicios que pudieran suponer un entrena-
miento de la fuerza explosiva de manera indirecta. De esta forma, se eliminaba la posible
contaminación de los resultados debido a un sobreentrenamiento de la fuerza explosiva.

Se han desarrollado dos sistemas de entrenamiento basados en el método de contraste. El
denominado Sistema Squat, es un sistema clásico de contraste en el que se combinan
ejercicios de squat (Figura 11.2) y pliométricos. El segundo sistema aplicado o sistema Olím-
pico Explosivo supone un método nuevo propuesto por este equipo de investigación basa-
do en los métodos combinados pero introduciendo una variante de ejercicios olímpicos de
Halterofilia en concreto la cargada de fuerza (Figura 11.3) con diferentes cargas en la misma
serie, seguida de saltos pliométricos. Este método, a la vez que actúa sobre la sincroniza-
ción intramuscular, favoreciendo el reclutamiento del máximo número de unidades motrices
y una gran frecuencia de reclutamiento, también actúa sobre la coordinación intermuscular
al haber mayor número de grupos musculares implicados, y también sobre el ciclo acorta-
miento-estiramiento en la primera parte de las cargadas y en los ejercicios pliométricos rea-
lizados. Nuestro método propone el denominado método olímpico explosivo el cual combi-
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na la cargada de fuerza a 3 repeticiones máximas seguida de saltos (5 repeticiones) ejecu-
tados de manera el sujeto parte de la posición de semiflexión de rodillas con la barra apo-
yada por encima de las rodillas (pose 3, Figura 11.4) para posteriormente realizar una exten-
sión de rodillas (movimiento de tirón de cargada colgante) y finalmente 6 saltos pliometricos
en la misma serie.

\

Figura 11.2. Ejercicio de squat paralelo.

La justificación de la utilización de la cargada de fuerza como ejercicio olímpico y
como método de entrenamiento combinado, busca aprovechar las aportaciones a nivel
neurofisiológico y biomecánico que los ejercicios olímpicos y sus derivados conllevan.
Garhammer y colaboradores (1992) hablan sobre el aumento gradual de la velocidad de
la barra durante el primer tirón del ejercicio olímpico (Figura II.3, 1-3), la cual podría
mantenerse o disminuir ligeramente durante unos instantes en la fase de transición al
segundo tirón (Figura II.3, 3-4). Durante esta fase de transición, la ligera flexión de pier-
nas produce un pequeño decrecimiento en la tensión del cuadríceps permitiendo una
rápida contracción excéntrica a la vez que disminuye la aceleración de la barra. Esto
produce un almacenamiento de la energía elástica que es transferida o retomada rápi-
damente durante Ha extensión de rodillas (contracción concéntrica del cuadríceps) en el
segundo tirón o salto con la barra (Figura 1.3, 4-5). El rápido alargamiento del cuadrí-
ceps durante el primer tirón facilita la actuación del reflejo miotátíco y por tanto aumen-
ta la fuerza de contracción concéntrico durante el segundo tirón. Esto implica la actua-
ción sobre el ciclo acortamiento-estiramiento, que es uno de los factores más importan-
tes en el desarrollo de la fuerza explosiva (Cavagna, G.A. 1977), a la vez que se gene-
ra un gran aumento en la fuerza de aceleración muscular, transferida en el levanta-
miento de la barra. Tras la transición al segundo tirón, se produce un gran aumento en
la fuerza de aceleración que se le imprime a la barra. Este movimiento explosivo es
similar al de un salto vertical (principio de correlación dinámica de Verjoshansky). De
hecho las fuerzas generadas contra el suelo son muy similares a las generadas en un
salto vertical (Garhammer.J y R.J. Gregor. 1979).
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Figura 11.3. Cargada de fuerza.

La utilización de los ejercicios olímpicos van a imprimir una producción de potencia relativa
(vatios por kilogramos de masa corporal) muy superior a la desarrollada con ejercicios mul-
tiarticulares, disminuyendo esta producción conforme se aumenta el peso levantado (Gar-
hammer y Gregor, 1992). Existen indicios de que los esfuerzos alrededor de un 80% de 1
RM (3-4 repeticiones máximas en ejercicios olímpicos) podrían estar cerca de la máxima
producción de potencia o fuerza explosiva. En consecuencia los atletas que requieren
mejorar su habilidad en el salto, pueden beneficiarse de la utilización de los movimientos
olímpicos de Halterofilia como parte de su entrenamiento de fuerza en su programación,
debido a que los mecanismos de salto son similares a la propulsión de fuerza que utilizan
los atletas. Los fundamentos sobre la eficacia y utilización de estos ejercicios sobre la
mejora de la potencia, están demostrados por otros autores (Lukachev,A.,1972; Podliva-
ev,B., 1975;Gue,N. 1991).

A continuación se describirán los sistemas de entrenamiento aplicados durante las distintas
etapas de la fase experimental.

11.5.1. Etapa preparatoria

Por motivos de carácter metodológico se decidió que todos los sujetos realizaran el mismo
tipo de ejercicios respetando en la medida de lo posible idénticos criterios de volumen e
intensidad de esfuerzo para cada sujeto. Los preparadores físicos se encargaron de indivi-
dualizar las cargas de entrenamiento en función de las capacidades particulares de cada
deportista, tratando de llevar a cabo, sin embargo, la misma estructura de trabajo y técnica
de ejecución de tales ejercicios.

Los objetivos de esta etapa preparatoria fueron los siguientes:

1. Desarrollar un nivel de fuerza general (el mínimo necesario) para la prevención de lesio-
nes y facilitar el entrenamiento posterior de la fuerza explosiva. Se trata de una fase de
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adaptación en la que los factores de hipertrofia son los predominantes en el entrena-
miento de fuerza máxima, siendo menos importantes los factores de carácter neuronal,
tanto en fuerza máxima como en fuerza explosiva.

2. Enseñar a todos y cada uno de los deportistas que intervinieron en el estudio la técnica
correcta de ejecución de la cargada de fuerza, del squat paralelo y de los ejercicios plio-
métricos con sobrecarga ligera y sin sobrecarga.

3. Distribuir a los sujetos en los dos grupos de trabajo (GS y GOE).

Las sesiones de esta etapa fueron estructuradas en dos bloques:

• Bloque 1: Para la enseñanza-aprendizaje de la técnica de los ejercicios olímpicos. Los
ejercicios se distribuyeron en una progresión metodológica que abarcaba cuatro grupos
de movimientos.

• Bloque 2: consistía en un trabajo con sobrecarga, cuyos contenidos fueron variando a lo
largo de la etapa.

La distribución de las sesiones durante toda esta etapa fue de la siguiente forma:

• Primeras ocho sesiones:

Cuyo primer bloque, de una duración aproximada de 20 minutos, estaba formado por el
calentamiento y la enseñanza-aprendizaje de los ejercicios olímpicos (cargada de fuerza
y squat paralelo). La metodología de este bloque consistía en la enseñanza de los dos
primeros grupos de movimientos en progresión de dificultad; el fin último era el aprendi-
zaje de la cargada de fuerza (Figura I.4). Debido al carácter pedagógico de los ejerci-
cios, los sujetos aprendían también las nociones técnicas del squat paralelo y de los
ejercicios pliométricos a emplear en posteriores fases de entrenamiento.

El segundo bloque, de una duración aproximada de 40 minutos, consistía en un circuito
de fuerza general, en base a ejercicios multiarticulares y uniarticulares. Su aprendizaje
por parte de los deportistas fue rápido, dado que se trataba de ejercicios con una técnica
de movimiento sencilla y conocida de antemano por la mayor parte de los mismos.

• Las últimas seis sesiones:

Mantenían los bloques 1 y 2, pero cambiando su metodología y contenidos. El primer
bloque estaba basado en un calentamiento general y en la enseñanza de la técnica del
tercer y cuarto grupo de la progresión metodológica de la cargada de fuerza (Figura I.5).
El bloque segundo, se centraba en la realización del squat con cargas medianas, ejerci-
cios pliométricos (con y sin carga) y cargadas de fuerza con pesos livianos y máxima
corrección técnica.

11.5.2. Entrenamiento de la fuerza explosiva

Para este periodo de la fase experimental se emplearon 13 semanas (desde el 6-3-95
hasta el 4-6-95). En total se efectuaron 24 sesiones de entrenamiento. El proceso se dividió
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Primer grupo. Desde posición de pié con los brazos flexionados y la barra colocada sobre los hombros y las clavícu-
las en agarre de dos tiempos (pose 1) pasar a flexión de rodilllas en media sentadilla con los muslos paralelos al
suelo (pose 2)

Segundo grupo. Desde posición de pié con los brazos flexionados y la barra colocada sobre los hombros y las claví-
culas en agarre de dos tiempos (pose 1) realizar un salto vertical para pasar a flexión de rodilllas en media sentadilla
con los muslos paralelos al suelo (pose 2).

Figura 11.4. Progresión de ejercicios para el aprendizaje de la cargada de fuerza (adaptado de Badillo, 1991).

en dos etapas (apartado II.2); al inicio se realizó el control 1 después una primera etapa de
10 sesiones, a continuación el control 2 seguido de una segunda etapa de 14 sesiones al
término de la cual se realizó el control 3.

El entrenamiento consistió en la combinación de series de ejercicios para el desarrollo de la
fuerza máxima (velocidad de reclutamiento), del ciclo de contracción excéntrica-concéntrica
y de la coordinación intermuscular. Lo aconsejable era que las series tuvieran una duración
estimada entre 10 y 30 segundos con un tiempo aproximado de recuperación entre series
de 4 minutos. También se recomendó que todos los movimientos fueran ejecutados a la
máxima velocidad posible. Se realizaron dos entrenamientos semanales con una recupera-
ción de 48 horas entre cada uno.

1. Sistema 1 (GS): Squat paralelo y pliométricos sin cargas. Básicamente consistió en
la realización por parte de los sujetos de tres a cinco series, del ejercicio de squat para-
lelo con una carga que les permitía efectuar hasta 3 RM por serie. Tras cada una de
ellas, se efectuaban 11 saltos verticales en el sitio (pliométricos), buscando la mayor
reactividad y altura posible.
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Tercer grupo. Ejerciccio de cargada colgante a la posición de sentadilla. Partiendo de la posición de la barra ligera-
mente por encima del nivel de las rodillas (pose 3), se ejecuta un salto vertical para pasar rápidamente a la pose 2 y
después extender las rodillas para llegar a la pose 1.

Cuarto grupo. Desde la posición en la cual la barra se encuentra ligeramente por encima de las rodillas (pose 3),
bajar lentamente la barrras unos 5-10 cm por debajo de Is rodillas mediante una disminución del ángulo de la cadera
(pose 4), vuelta a la pose 3 y salto verticañ hasta colocarse rapidamene en la pose 2 y después a la pose 1.

Figura 11.5. Progresión de ejercicios para el aprendizaje de la cargada de fuerza (adaptado de Badillo, 1991).

En cada serie, el sujeto realizaba las 3 RM ayudado por, al menos, dos compañeros
más. Éstos se situaban a ambos lados para facilitarle la carga y descarga de la barra de
discos sobre los hombros, así como para advertirle de posibles desequilibrios, ayudán-
dole en caso de fallo muscular. El preparador físico supervisaba que los sujetos bajasen
hasta tocar con la parte posterior de sus muslos una cinta elástica, situada como refe-
rencia de la flexión máxima en el squat paralelo. Con la ayuda de los compañeros y pre-
paradores, el deportista tenía la confianza suficiente como para saber que no estaba
sólo en su esfuerzo y debía emplearse al máximo de su capacidad sobre 3 RM. En
sesiones posteriores, cada jugador sería consciente de cuál era su tope semanal, tra-
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tando, en la medida de lo posible, subir su registro personal en los kg. necesarios para
efectuar, sesión a sesión, 3 RM reales.

Inmediatamente después de acabar la tercera RM, el levantador iniciaba los 11 saltos
pliométricos, en el sitio, tratando de alcanzar la máxima altura. Se instruyó a los sujetos
para que efectuaran los saltos coordinando adecuadamente el movimiento de los bra-
zos al darse impulso vertical, sin provocar desequilibrios laterales. Así mismo, se les
enseñó a enfatizar la reactividad en el contacto de los pies con el suelo, buscando que
éstos permanecieran el menor tiempo posible en la fase de apoyo.

La primera sesión de este entrenamiento se utilizó para obtener los datos sobre las car-
gas individuales para trabajar en el régimen de 3 RM en cada uno de los sistemas apli-
cados. Normalmente, en las dos primeras series se conseguía determinar la carga
necesaria para cada individuo.

Para facilitar el desarrollo de la sesión, los sujetos que tenían niveles de fuerza simila-
res se agrupaban y trabajaban juntos, optimizando los tiempos de trabajo y de recupe-
ración.

Los preparadores físicos y los colaboradores en la investigación supervisaban el desa-
rrollo de la sesión, corrigiendo defectos técnicos, manteniendo las medidas de seguri-
dad y seleccionando adecuadamente las cargas de trabajo. Las cargas individuales y
las incidencias dignas de mención, se registraban en fichas de control diseñadas para
tal efecto.

Sistema 2 (GOE): Cargada de fuerza y pliométricos con carga y sin carga.
Consistía en la ejecución de tres a cinco series del ejercicio de cargada de fuerza,
de hasta 3 RM. A continuación de cada una de ellas, se realizaban 5 saltos verti-
cales de carácter pliométrico con sobrecarga, seguidos de 6 saltos verticales pliomé-
tricos sin carga.

Al igual que en el grupo anterior, los individuos calentaban específicamente con cargas
que se habían determinado por la observación de la evolución técnica en las sesiones
finales de la etapa preparatoria. Las sensaciones de los sujetos, así como las anotacio-
nes de los preparadores físicos y de los investigadores que supervisaban el trabajo,
eran elementos de juicio suficientes para establecer el rango de cargas de trabajo idó-
neo en cada jugador. Además, en la primera sesión de trabajo se emplearon las dos pri-
meras series para concretar cuál era el peso correspondiente a 3 RM para cada indivi-
duo. En esta primera sesión se hizo necesario emplear un tiempo extra adicional, para
determinar el peso a 1 RM que los sujetos eran capaces de levantar en el ejercicio de
tirón de cargada colgante por encima de las rodillas. Este ejercicio se hizo tras el calen-
tamiento específico, debido a la cantidad tan elevada de kg. que los sujetos debían
mover. Para tal fin se habilitaron soportes especiales, de modo que la posición de parti-
da se hiciera con la barra por encima de las rodillas.

Durante la ejecución de las cargadas de fuerza, los sujetos eran ayudados a descargar
el peso por dos compañeros situados a ambos lados del ejecutante, que simultánea-
mente bajaban las pesas al suelo al completarse la cargada de fuerza. Si el levantador
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tenía suficiente soltura, dejaba caer la barra de discos sobre el entarimado, e inmediata-
mente se colocaba en posición de inicio de una nueva repetición. Una vez completada
la tercera RM, el levantador acudía a una barra de discos situada a una altura sobre el
suelo superior a sus rodillas, colocada sobre unos soportes especiales. Allí ejecutaba 5
saltos pliométricos, en forma de tirones de cargada colgante con un peso del 30% de 1
RM. Se insistió en la máxima velocidad de ejecución, máxima altura de los saltos y
mínimo desequilibrio en los apoyos. Nada más finalizar los saltos pliométricos, los suje-
tos dejaban la barra y se empleaban a fondo en 6 saltos pliométricos verticales conse-
cutivos. Los brazos se podían utilizar para ayudarse en el impulso vertical y en el equili-
brio, insistiéndose mucho en la reactividad de los apoyos y la explosividad de los movi-
mientos. De este modo, los jugadores completaban una serie de trabajo. Transcurridos
unos 3-4 minutos comenzaban una nueva serie, hasta completar las series de la
sesión.

11.5.3. Seguimiento y control de las sesiones de entrenamientos

Con el fin de llevar un registro exhaustivo del trabajo de cada uno de los jugadores se ela-
boraron unas planillas de control y evaluación de los entrenamientos. Esto permitió ir
variando las cargas empleadas de manera individualizada durante todo el periodo de entre-
namiento (etapa preparatoria y de entrenamiento de la fuerza explosiva). A través de estas
planillas los preparadores anotaban:

• La carga empleada por todos los sujetos en cada uno de los ejercicios, sesión por
sesión.

• La evolución de la técnica de ejecución de los ejercicios conforme aumentaban las car-
gas de trabajo, así como los incidentes relacionados con enfermedad o lesión.

• Las posibles ausencias de jugadores a un entrenamiento y su causa, con el fin de recu-
perar las sesiones perdidas en horarios habilitados para tal fin.

11.6. CONTROLES DE ENTRENAMIENTO

Con el objeto de valorar el estado inicial de la fuerza explosiva de los deportistas (después
de la etapa preparatoria) y la evolución seguida por los mismos después de las dos etapas
de entrenamiento, se realizaron tres controles distribuidos a lo largo de toda la fase experi-
mental (Figura 11.1). Los controles consistieron en la aplicación de dos baterías de tests;
una consistente en la utilización de tests de campo y la otra basada en el empleo de una
plataforma dinamométrica.

11.6.1. Tests de campo

1. Detán vertical (DV). El objetivo del test es valorar la fuerza explosiva del tren inferior.

• Posición inicial. El sujeto se sitúa de pie pegado lateralmente a una pared y con el
miembro superior (derecho o izquierdo) abducido 180° hasta apoyar la mano sobre
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dicha pared (Figura 11.6). Previamente, el individuo debe manchar sus manos con
magnesia de manera que al apoyar su mano sobre la pared deje una marca lo más
nítida posible.

Posición de partida. El sujeto se encuentra de pie y pegado lateralmente a la pared
con los brazos en posición normal. La distancia a la pared debe ser igual a la que
tenía el sujeto en la posición inicial. Para ello se recomienda, que una vez que el
sujeto haya marcado la pared con su mano, se prepare para la posición de partida
sin modificar la posición de sus pies.

Test de
Seargenl

Figura 11.6. Test detán vertical (adaptado de Bosco, 1989).

• Ejecución del movimiento. El sujeto realiza un salto vertical con movimiento de fle-
xión previa intentando tocar la pared con su mano en el punto más alto. La marca
dejada por el ejecutante debe ser lo más nítida posible.

• Medida del detán. Se efectuará midiendo con un metro la distancia vertical entre las
dos manchas.

1. Squat paralelo (SP). El objetivo del test es valorar la fuerza máxima dinámica del tren
inferior (Figura II.2):

• Calentamiento y aprendizaje del ejercicio. El ejercicio squat paralelo consiste
básicamente en la realización -con sobrecarga- de una flexión seguida de una exten-
sión de rodillas; normalmente se emplean pesas libres (soportes, barras, discos) que
el sujeto coloca sobre sus hombros sujetándolas con sus brazos (Figura II.2). Previa-
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mente a la realización del test, los sujetos calientan adecuadamente realizando dos
series de 6 a 8 repeticiones con cargas ligeras y reproduciendo la técnica de ejecu-
ción del test.

Posición de partida. Se coloca la barra sobre los hombros del sujeto. Los pies
están separados a la anchura de los hombros, con las puntas abiertas ligeramente
hacia fuera. En cada momento tres compañeros ayudan en la carga y descarga de la
barra.

Ejecución. Desde la posición de partida se flexionan las rodillas hasta que los mus-
los se encuentren paralelos al suelo. Alcanzado ese grado de flexión, el sujeto es
avisado para que inicie la extensión completa de las piernas -sin despegar los talo-
nes de los pies del suelo. Se realizan series con cargas que permitan la ejecución de
un máximo de 10 repeticiones (RM). Las flexiones se repiten de forma continua (sin
brusquedad, controlando la subida y la bajada) hasta que el sujeto sea incapaz de
levantar la carga (fallo muscular). Si el sujeto supera las 10 repeticiones, se tendrá
que aumentar la carga y repetir la serie -después de haber descansado-. Este proce-
so se repite hasta llegar a una serie en la que el número de repeticiones máximas no
exceda de 10.

Resultado del test. Se anota el número de repeticiones máximas y la carga corres-
pondiente.

11.6.2. Tests de laboratorio

Los tests que hemos denominado de laboratorio, son aquellos consistentes en la realiza-
ción de distintos tipos de saltos verticales ejecutados sobre una plataforma dinamométrica.
Son tests que tienen por objeto valorar la fuerza explosiva del tren inferior a partir del regis-
tro de la fuerza vertical ejercida por el sujeto sobre la plataforma durante la ejecución del
salto. Los tests fueron los siguientes:

1. Salto vertical sin contramovimiento (Squat Jump, SJ) (Figura II.6).

• Pesaje del sujeto. El sujeto se coloca de pie encima de la plataforma permanecien-
do inmóvil durante el tiempo en que el aparato registra al peso (2 s). El disparo de la
plataforma se realiza por teclado (al pulsar el botón izquierdo del ratón).

• Posición de partida. El sujeto se coloca sobre la plataforma adoptando una flexión
de rodillas y apoyando sus manos sobre las caderas. El sujeto flexiona sus rodillas
en la angulación que estime oportuna para alcanzar la máxima altura en el salto.

• Ejecución. El sujeto espera la voz de aviso de la persona encargado del manejo de
la plataforma. Este investigador pone en funcionamiento el equipo a la vez que da la
voz de inicio. En ese momento, el sujeto que realiza el test debe ejecutar (sin realizar
ningún descenso previo del centro de gravedad) el salto lo más rápidamente posible
e intentando realizar un salto vertical a la máxima intensidad.
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SQUATJUMP

COUNTER MOV. JUMP

ABALAKOV

Figura 11.7. Tests de salto vertctical sobre plataforma.

• Registro de los datos. La fuerza vertical se registra a una frecuencia de 200 Hz
siendo los valores almacenados en un fichero.

2. Salto vertical con contramovimiento (counter movement jump, CMJ) (Figura 11.7).
El protocolo de este test es idéntico al del caso anterior salvo que la posición inicial el
sujeto se encuentra de pie con las manos en las caderas y la ejecución consiste en un
salto vertical con movimiento de flexión previa.

3. Salto vertical con contramovimiento e impulso de brazos -test de abalakov-
(CMJ_WA). Es similar al test anterior pero realizando movimiento de brazos durante la
ejecución (Figura 11.7).
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11.6.3. Protocolos de los controles

Los tres controles fueron realizados en el pabellón deportivo del 1VEF en Cheste. Para ca-
da control se utilizaron dos días sucesivos debido al elevado número de sujetos a valorar.

El desarrollo de cada sesión consistía en:

1. Calentamiento: Realizado por el preparador físico de cada equipo. Constaba de las
siguientes partes: a) Calentamiento general y estiramientos (15 min. Aproximadamen-
te) y b) Calentamiento específico y explicación de la técnica correcta de los tests a reali-
zar (15 min. aproximadamente).

2. Tests de salto vertical con la plataforma (tests de laboratorio). Fueron supervisados
y controlados por dos miembros del equipo investigador. Uno de ellos manejaba el
ordenador conectado a la plataforma y el otro anotaba en una planilla, en la que figura-
ban los nombres de los jugadores, los nombres de los ficheros de cada salto. Los test
fueron realizados en el siguiente orden:

• Squat-Jump (SJ)

• Counter Movement Jump (CMJ)

• Salto vertical con contramovimiento e impulso de brazos (CMJ_WA)

Los sujetos realizaban dos intentos válidos de la mencionada secuencia de saltos, con el
suficiente descanso para evitar la fatiga.

3. Detán vertical. Un miembro del equipo investigador controlaba la aplicación del test y
anotaba los resultados del mismo en una planilla en la que los nombre de los sujetos
figuraban escritos en forma de columna. Se realizaban dos intentos y se anotaba el
mejor resultado.

4. Test de squat paralelo (SP). Concluidos los tests de salto vertical, los sujetos pasaban
a la sala de musculación en donde se procedía a la ejecución de la prueba de fuerza
máxima dinámica del tren inferior (SP). Dos investigadores controlaron la realización del
test y registraron los resultados en una planilla similar a la utilizada en los casos anterio-
res.

11.7. TRATAMIENTO DE DATOS

El tratamiento de datos ha consistido en dos tipos de procesos:

• Obtención de las variables.

• Tratamiento estadístico.

11.7.1. Obtención de las variables

A partir de la información recogida con los tests aplicados en los controles del entrenamien-
to, se determinaron las variables del estudio. El tratamiento de datos efectuado para cada
test, ha sido el siguiente:

1. Test de Detán. En este caso, los datos recogidos no necesitaron ningún tipo de trata-
miento. Por consiguiente fueron introducidos directamente, desde la planilla utilizada
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para anotar los resultados, en un ordenador a través de una hoja de cálculo. En definiti-
va, con los resultados correspondientes al test de detan se definieron las siguientes
variables:

• DV. Es una columna en la que cada celda es el resultado del mejor intento (de los
dos realizados) del test detán de cada sujeto expresado en centímetros.

• ADV = DV (control 3) • DV (control 1).

2. Test de squat paralelo. A partir de los resultados registrados (carga y número de repe-
ticiones) se calculó la fuerza máxima (1 RM) apartir de la siguiente fórmula (Brzycki,
1993):

Fm (1RM) = CL/(1.0278-0.0278 * RM
donde,

CL: carga levantada

RM: número de repeticiones realizadas con dicha carga.

Los datos de fuerza máxima fueron introducidos en un ordenador definiéndose de esta
manera las siguientes variables:

• SP. Es una columna en la que cada celda es la fuerza máxima (1 RM) de cada sujeto
expresada en Kilos.

• ASP = SP (control 3) -SP (control 1).

3. Tests de salto vertical con plataforma. En cada uno de los 6 saltos registrados para
cada sujeto (dos repeticiones de cada uno de los tres tests), se aplicó el tratamiento
necesario para calcular el desplazamiento vertical del centro de gravedad (detán verda-
dero) -diferencia entre la altura máxima alcanzada por el CDG y la altura del mismo
punto en el instante del despegue-.El proceso estaba compuesto por los siguientes
pasos:

a) Cálculo del impulso mecánico de la función fuerza de reacción vertical entre el ins-
tante de inicio del movimiento y el instante de despegue. Esto se hizo mediante el
software de salida de resultados de la plataforma.

b) Cálculo del impulso mecánico vertical total (impulso mecánico de la fuerza de reac-
ción menos el impulso mecánico del peso).

c) Cálculo de la velocidad de despegue:

d) Vd = (Impulso mecánico vertical total)/(masa del sujeto)

e) Cálculo del desplazamiento del centro de gravedad (detán verdadero) mediante la
fórmula:

Detan=(Vd)A2/2g
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Los datos se introdujeron en un ordenador y se definieron las siguientes variables:

• SJ. Es una columna en la que cada celda expresa el valor del detán (desplazamiento
vertical del CDG) en centímetros correspondiente al salto vertical desde flexión y
manos en las caderas de cada sujeto.

• ASJ = SJ (control 3) - SJ (control 1).

• CMJ. Es una columna en la que cada celda expresa el valor del detán (desplaza-
miento vertical del CDG) en centímetros correspondiente al salto vertical con movi-
miento de flexión (contramovimiento) y manos en las caderas de cada sujeto.

• ACMJ = CMJ (control 3) - CMJ (control 1).

• CMJ_WA. Es una columna en la que cada celda expresa el valor del detán (despla-
zamiento vertical del CDG) en centímetros correspondiente al salto vertical con movi-
miento de flexión e impulso de brazos.

• ACMJ_WA = CMJ_WA (control 3) - CMJ_WA (control 1).

II.7.2. Tratamiento estadístico

El tratamiento estadístico llevado a cabo con las variables del estudio se realizó con el
paquete estadístico Statgraphics. Ha consistido en lo siguiente:

1. Análisis descriptivo de los datos.

2. Análisis de la varianza de las variables DV, SP, SJ, CMJ y CMJ_WA en función del fac-
tor control (tres niveles: control 1, control 2 y control 3).

3. Análisis de la varianza de las variables de incremento entre el control 1 y 3 frente al fac-
tor sistema de entrenamiento (dos niveles: sistema GS y GOE).

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

111.1. BALONCESTO

III.1.1. Estadística descriptiva

En las tablas III.1, III.2 y III.3 se presentan los resultados de todos los test correspondientes
a los tres controles. El número de sujetos pasó de 14 en el primer control a 12 en el segun-
do y ocho en el tercero. Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los esperado
confirmando que los deportistas analizados son de un nivel que podemos catalogar de alto
rendimiento. En efecto, se puede reseñar: un valor promedio —de los resultados de los tres
controles del test detán de 61.4 cm (o = 3.5, n = 3), del test de squat de 116.s K ( = 11.9, n
= 3) y del squat jump de 34.8 cm (o = 2.4, n = 3).
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CONTROL 1

nombre

CIRUGEDA
AYORA
SABAL
GARCÍA
IGLESIAS
BELDA
BENAVENT
RUIZ
MATAIX
CAMPO
CALATAYUD
MARTÍNEZ
LEGASPI
ARNAL

media
desv. típica

DV
(cm)

56,0
57,0
57,0
61,0
66,0
63,0
62,0
56,0
52,0
63,0
59,0
52,0
55,0
52,0

57,9
4,5

BALONCESTO

SP
(k)

99,3
98,7

102,0
95,3

148,8
92,7

101,3
112,5
72,0

117,7
112,5
101,3
100,0
87,1

102,9
17,4

SJ
(cm)

27,8
32,0
32,6
30,4
34,7
33,3
33,7
30,6
26,5
35,7
31,8
32,7
34,2
32,2

32,0
2,5

CMJ
(cm)

36,0
35,8
37,8
31,2
42,6
39,4
36,0
34,7
29,3
37,9
31,5
34,8
34,8
33,8

35,4
3,4

CMJ_WA
(cm)

53,3
42,0
40,4
42,2
49,1
48,9
46,4
38,2
33,3
47,1
41,4
40,1
41,3
38,0

43,0
5,3

6 DE MARZO DE 1995

club

L'HORTA
L'HORTA
L'HORTA
L'HORTA

ALMACERA
ALMACERA
ALMACERA

L'HORTA
L'HORTA
L'HORTA

ALMACERA
ALMACERA
ALMACERA
ALMACERA

sistema

GOE
GOE
GOE
GOE
GOE
GOE
GOE
GS
GS
GS
GS
GS
GS
GS

Tabla III.1. Resultados del control 1.

CONTROL 2

nombre

CIRUGEDA
AYORA
SABAL
GARCÍA
IGLESIAS
BELDA
BENAVENT
RUIZ
MATAIX
CAMPO
CALATAYUD
MARTÍNEZ
LEGASPI
ARNAL

media
desv. típica

DV
(cm)

57,0
63,0
65,0
61,0
70,0
65,0
67,0
62,0
51,0
65,0
61,0
49,0
62,0
58,0

61,1
5,8

BALONCESTO

SP
(k)

116,1
113,2
105,9

85
142,8

120
116,1
146,7

*

133,6
142,8
116,1
105,9
112,5

119,7
17,6

SJ
(cm)

40,0
38,5
31,2

•

36,4
44,8
34,6
36,9
34,7
42,5
34,1
32,6
33,9
31,0

36,2
4,2

CMJ
(cm)

36,0
42,6
41,2

*

46,6
48,1
46,8
42,5
37,2
47,2
36,8
35,5
42,3
37,0

41,5
4,7

CMJ_WA
(cm)

46,4
48,6
45,5

*

48,2
50,9
50,6
50,1
41,2
60,9
54,4
38,1
50,2
43,9

48,4
5,8

11 DE ABRIL DE 1995

club

L'HORTA
L'HORTA
L'HORTA
L'HORTA

ALMACERA
ALMACERA
ALMACERA

L'HORTA
L'HORTA
L'HORTA

ALMACERA
ALMACERA
ALMACERA
ALMACERA

sistema

GOE
GOE
GOE
GOE
GOE
GOE
GOE
GS
GS
GS
GS
GS
GS
GS

Tabla 111.2. Resultados de los tests del control 2.
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CONTROL 1

nombre

CIRUGEDA
AYORA
SABAL
GARCÍA
IGLESIAS
BELDA
BENAVENT
RUIZ
MATAIX
CAMPO
CALATAYUD
MARTÍNEZ
LEGASPI
ARNAL

media
desv. típica

DV
(cm)

59,0
62,0
64,0
68,0
75,0

*
*
*
*

70,0
*
*

63,0
59,0

65,0
5,6

BALONCESTO

SP
(k)

118,3
118,3
111,2
95,3

148,2
*
*
*
*

142,9
*
*

130,9
142,9

126,0
18,4

SJ
(cm)

32,4
31,8
34,2
40,3
40,0

*
*
*
*

39,8
•
•

39,2
32,1

36,2

3,9

CMJ
(cm)

37,8
39,2
35,9
42,4
49,4

*
*
*
*

49,6
•
•

42,6
33,2

41,3
6,0

CMJ_WA
(cm)

48,4
46,1
44,3
55,1
60,5

•
*
•
•

61,8
•
*

53,3
39,4

51,1

7,9

6 DE MARZO DE 1995

club

L'HORTA
L'HORTA
L'HORTA
L'HORTA

ALMACERA
ALMACERA
ALMACERA

L'HORTA
L'HORTA
L'HORTA

ALMACERA
ALMACERA
ALMACERA
ALMACERA

sistema

GOE
GOE
GOE
GOE
GOE
GOE
GOE
GS
GS
GS
GS
GS
GS
GS

Tabla III.3. Resultados de los tests del control 3.

A continuación se presentan las gráficas de los tests de detán, squat y salto vertical con
contramovimiento y manos en las caderas (Figuras III.1, III.2, III.3, III.4, III.5 y III.6). En
estos diagramas de barras pueden observarse los resultados obtenidos por cada individuo
en cada uno de los dos equipos de baloncesto analizados. Esta forma de presentación de
resultados puede ayudar a los entrenadores a evaluar el nivel de fuerza explosiva de cada
individuo y a su vez a compararlo con el resto de los miembros del equipo. No debemos
olvidar que, desde un punto de vista práctico, los resultados individuales son más importan-
tes —para el entrenador— que los resultados globales expresados mediante datos estadís-
ticos; para un equipo es más importante que cada sujeto mejore, aunque sea poco, que las
conclusiones estadísticas que puedan ser extraídas de la investigación. Por ejemplo, al
analizar los resultados del test de detán en los dos equipos, se comprueba que en ambos
casos, salvo un jugador por cada equipo, todos los jugadores mejoraron del control 1 al
control 2 (figuras III.1 y III.2). En squat paralelo, sólo tres jugadores entre los dos equipos
no mejoraron sus registros de un control a otro (Figuras III.3 y III.4). En el test CMJ (sobre
la plataforma) todos los jugadores (de los dos clubes) salvo uno mejoran sus registros del
control 1 al 2 o del control 1 al 3 (Figuras III.5 y III.6).
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Figura III.1. Resultados del detán del club Almacera.
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Figura III.2. Resultados del test detán del club L'Horta.
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Figura 111.3. Resultados del test squat paralelo del club Almacera.
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Figura 111.4. Resultados del test squat paralelo del club L'Horta.
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BALONCESTO
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Figura 111.5. Resultado del test CMJ del club Almacera.
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ê 35,0-

s
U

30,0 •

25,0

42,6 42,4 42,9

37,8

36,0 36,0

—

=

— 39,8

, ,

=

_

1

41,2 , , = =

39,2
37.B

— =

=

—

i

i

35,9

31.2

I !

34,7
. — ,

—

—

i

i

29.3

|—1

C
IR

U
G

E
D

A

A
Y

O
R

A

S
A

B
A

L

S
A

R
C

IA

R
U

Z

CLUB'HORTA

DCONTROL 1
BCONTRC
DCONTROL 3

4S,6

47i

37 2 31»

I

=
—

==
=
=
---

i

M
A

T
A

IX

C
A

M
P

O

Figura 111.6. Resultados del test CMJ del club L'Horta.

90 Consejo Superior de Deportes. Serie ICd n-13, 1997



Análisis biomecánico del entrenamiento de la fuerza explosiva

III.1.2. Comparación de resultados entre controles

En primer lugar se presentan en la tabla III.4 los datos correspondientes al Análisis de la
Varianza de las variables a lo largo de los tres controles realizados. En este caso las varia-
bles se refieren al grupo completo, es decir, Grupo de Squat y Grupo Olímpico.

CONTROL 1 CONTROL 2 CONTROL 3 p<0,05

SJ (cm)
CMJ (cm)

CMJ WA (cm)

DV (cm)

SP(k)

32,0
35,4

42,9

57,9

102,9

35,0
41,5

48,4

61,1

119,7

36,2
41,3

51,1

65,0

126,0

0,0079
0,0023

0,0119

0,0173

0,0106

Tabla III.4. ANOVA de las variables (factor control) en el grupo de baloncesto (n = 14)

Se observa un incremento significativo (p<0,05) de todas las variables a lo largo de los con-
troles. En concreto, como puede verse en la figura III.7, los sujetos obtienen una mejora (en
promedio) de 7.1 cm en la prueba de deten vertical, entre el primer control y el tercero. Este
aumento se corrobora al observar que los sujetos aumentan: 4,2 cm. en el desplazamiento
vertical del CDG en el test de salto vertical desde la posición de flexión de piernas (SJ) con
manos en la cadera (Figura III.8); 5,9 cm. en la prueba de salto en contramovimiento (CMJ)
(Figura III.9) y 8.2 cm en el test de salto vertical sobre plataforma (CMJ_WA) (Figura 111.10).
También la fuerza máxima del tren inferior ha experimentado una mejoría de 23,1 kg. entre
los controles 1 y 3 (Figura 111.11). Los anteriores datos parecen confirmar que los sujetos
han aumentado su capacidad de fuerza explosiva del tren inferior como consecuencia del
entrenamiento aplicado.
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Figura III.7. Comparación de medias del test detán.
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III.1.3. Comparación entre sistemas de entrenamiento

En la tabla III.5 se presenta el análisis de la varianza de los incrementos de las variables
entre los controles 1 y 3 en los dos sistemas de entrenamiento aplicados.

Incrementos SISTEMA SISTEMA p p<0,05
variables 1-3 SQUAT OLÍMPICO

ASJ (cm)

ACMJ (cm)

ACMJJ/VA (cm)

ADV (cm)

ASP (k)

3,0

6,3

9,4

7,3

37,3

4,2

4,2

5,5

6,2

9,4

0,6525

0,6320

0,4886

0,4517

0,0214

Tabla 111.5. ANOVA de los incrementos de las variables (factor sistema) en el grupo de baloncesto (n=14)

Se constata que la única diferencia significativa encontrada entre ambos sistemas de entre-
namiento, correspondiente a la mejora producida entre los controles 1 y 3, se debe, al
aumento en la fuerza máxima medida por el test de squat (p<0,05). Por consiguiente, de
los datos anteriores se puede asegurar que no hay diferencias significativas entre la aplica-
ción de un sistema u otro. Es importante comentar que al comienzo de esta investigación y
después de diseñar los dos sistemas de entrenamiento se esperaba que el Grupo Olímpico
Explosivo obtuviera mejores resultados que el Grupo de Squat. Por los resultados obteni-
dos no se confirma este supuesto, incluso parece que existe una tendencia a que los suje-
tos del Grupo de Squat han logrado una mayor mejora de la fuerza explosiva. Nos inclina-
mos a pensar que las causas a las que se puede deber la no existencia de diferencias sig-
nificativas entre los dos sistemas, han sido:

1. La baja muestra de sujetos en el control 3, debido principalmente a las lesiones que
habitualmente aparecen a final de temporada. En concreto, mientras que se empezó en
el control 1 con 14 individuos (7 en el GS y 7 en el GOE), al llegar al control 3 se redujo
a 8 sujetos (3 en el GS y 5 en el GOE).

2. La falta de una mejor adaptación a las técnicas de cargadas olímpicas en el GOE.
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111.2. VOLEIBOL

En la tabla III.6, III.7 y III.8 se detallan los resultados correspondientes a los tres controles
realizados. Se observa que el número de sujetos pasó de 10 en el primer y segundo control
a ocho en el control tres. Se presentan los siguientes promedios; 65 cm (o = 2,9, n = 3)
para el test detán, 122,9 K (o = 9,1, n = 3) en el squat paralelo y 38,8 cm (a = 0,9, n = 3) en
salto vertical sin contramovimiento. Estos datos demuestran que el nivel de rendimiento de
los jugadores analizados, es elevado.

CONTROL 1

nombre

MORENO
SIMO
LA PAZ
CERVERA
PIRO
SÁNCHEZ
F. PIRO
PÉREZ
ORTÍ
CASTILLO

media
desv. típica

DV
(cm)

62,0
67,0
62,0
62,0
61,0
60,0
60,0
57,0
66,0
68,0

62,5
3,5

VOLEIBOL

SP
(k)

95,3
112,5
101,3
121,9
95,3
124,1
116,5
126,0
130,4
114,0

113,7
12,7

SJ
(cm)

34,2
40,9
39,2
34,7
36,9
36,2
37,9
32,8
50,2
36,2

37,9
4,9

CMJ
(cm)

39,4
45,8
43,8
38,6
33,9
44,9
39,5
36,0
54,2
44,9

42,1
5,9

CMJ WA
(cm)

38,0
51,8
52,5
48,6
47,6
49,4
50,0
52,4
59,4
49,4

50,9
3,5

7 DE MARZO DE 1995

club

CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR

sistema

GOE
GOE
GOE
GOE
GOE
GS
GS
GS
GS
GS

Tabla 111.5. Resultados de los tests del primer control.

CONTROL 2

nombre

MORENO
SIMO
LA PAZ
CERVERA
PIRO
SÁNCHEZ
F. PIRO
PÉREZ
ORTÍ
CASTILLO

media
desv. típica

DV
(cm)

64,0
72,0
68,0
67,0
62,0
60,0
63,0
55,0
70,0
70,0

65,1
5,3

VOLEIBOL

SP
(k)

104,5
130,9
95,3
121,8
120,1
131,0
116,5
156,0
127,1
127,8

123,1
16,4

SJ
(cm)

36,8
41,0
49,6
42,7
34,0
39,2
38,4
35,3
42,0
39,0

39,8
4,4

CMJ
(cm)

43,2
43,7
45,0
42,2
38,0
46,4
44,3
38,1
52,2
49,0

44,2
4,4

CMJ_WA
(cm)

45,5
56,6
55,3
52,3
49,3
50,2
49,1
46,7
60,4
59,7

52,5
5,3

11 DE ABRIL DE 1995

club

CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR

sistema

GOE
GOE
GOE
GOE
GOE
GS
GS
GS
GS
GS

Tabla III.7. Resultados de los tests del segundo control.
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CONTROL 3

nombre

MORENO
SIMO
LA PAZ
CERVERA
PIRO
SÁNCHEZ
F. PIRO
PÉREZ
ORTÍ
CASTILLO

media
desv. típica

DV
(cm)

64,0
74,0
69,0
65,0
64,0

*
*

66,0
72,0
72,0

68,3
4,0

VOLEIBOL

SP
(k)

120,0
130,9
110,3
123,4
105,0

*
*

163,6
158,8
144,0

132,0
21,6

SJ
(cm)

38,6
42,9
42,9
36,4
31,2

*
*

35,8
44,8
37,2

38,7
4,5

CMJ
(cm)

40,5
52,8
44,3
40,4
35,3

*
*

43,2
56,8
45,4

44,8
7,0

CMJ_WA
(cm)

54,2
60,6
50,0
45,6
46,2

*
*

49,2
63,8
49,4

52,4
6,7

1 DE JUNIO DE 1995

club

CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR
CONQUERIDOR

sistema

GOE
GOE
GOE
GOE
GOE
GS
GS
GS
GS
GS

Tabla III.8. Resultados de los tests del tercer control.

A continuación se presentan las gráficas de los tests de detán, squat y salto vertical con
contramovimiento y manos en las caderas (Figuras 111.12, 111.13, 111.14). En estos diagramas
de barras pueden observarse los resultados obtenidos por cada individuo a lo largo de todo
el proceso experimental. Desde el punto de vista de los resultados individuales se puede
decir que la mayoría de los sujetos mejoraron sus resultados del primer al tercer control.
Por ejemplo, en los tets de campo (detán y squat paralelo) más del 70% de los jugadores
presentaron una mejoría del control 1 al 3 (Figuras 111.12 y 111.13); en test de salto vertical
con manos en las caderas ejecutado sobre la plataforma (Figura 111.14) el 80% mejoraron
sus registros del control 1 al 3. Sin embargo, hay que destacar que se dieron bastantes
casos (más que en baloncesto) en los que los jugadores tuvieron una bajada de su rendi-
miento del segundo al tercer control lo que puede atribuirse a una realización incorrecta del
entrenamiento o a las faltas de asistencia a los mismos.

VOLEIBOL TEST DE CAMPO
SALTO VERTICAL

(DV)

DCONTROL 1
BCONTROL 2
DCONTROL 3

75,0

70,0

65,0

60,0

55,0

72,0 72.0

67,0

65,0

63,0

60.0 60.0

CLUB CONQUERIDOR

Figura 111.12. Resultados del test de detán.
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Figura 111.14. Resultados del test de salto vertical en plataforma.
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III.2.2. Comparación de resultados entre controles

En la tabla III.9 se encuentran los datoa que corresponden al Análisis de la Varianza de las
variables a lo largo de los tres controles realizados. Al igual que en el caso de baloncesto,
las variables se refieren al grupo completo, es decir, Grupo de Squat y Grupo Olímpico.

CONTROL CONTROL CONTROL 3 p p<0,05
1 2

SJ (cm)

CMJ (cm)

CMJ_WA (cm)

DV (cm)

SP(k)

37,9

42,1

50,9

62,5

113,7

39,8

44,2

52,5

65,1

123,1

38,7

44,8

52,3

68,3

132,0

0,6671

0,5653

0,7526

0,0340

0,0932

Tabla III.9. ANOVA de las variables (factor control) en el grupo de voleibol (n=10)

Solamente se observa un incremento significativo (p<0,05) en el detán vertical producién-
dose un incremento de las medidas entre los controles 1 y 3, de 5,8 cm (Figura 111.15). En
todos los datos valorados con la plataforma de saltos, los sujetos no experimentan una
mejora significativa (Figura 111.16, 111.17 y 111.18). La fuerza máxima del tren inferior ha expe-
rimentado una mejoría con tendencia a la significación de 18.3 kg. entre los controles 1 y 3
(Figura 111.19). Teniendo en cuenta los tests de campo (DV y SP), se podría afirmar que los
jugadores han mejorado su capacidad de fuerza explosiva del tren inferior. Sin embargo,
como hemos visto anteriormente, con los datos de los tests realizados con la plataforma,
no ha sido posible confirmar esta mejoría.

Esta diferencia encontrada con respecto a los jugadores de baloncesto podría deberse a
las siguientes causas:

1. Aplicación incorrecta de los métodos de entrenamiento (ausencias, bajo rendimiento,
etc.). Por consiguiente la mejora detectada a través del test de detán podría no ser
explicativa de la mejora directa debida a la aplicación del entrenamiento, es decir, los
resultados obtenidos de los test con plataforma (que presumiblemente son más objeti-
vos a la hora de valorar la fuerza explosiva) han dejado de manifiesto una falta de mejo-
ría en la potencia del miembro inferior.

2. Efectos de los entrenamientos específicos realizados por los jugadores en sus respecti-
vos clubes. Cornos e sabe, el entrenamiento específico en voleibol conlleva la realiza-
ción de múltiples ejercicios en los que se solicita la intervención de la capacidad de
potencia del tren inferior (remates, bloqueos, ...). Esto podría haber interferido los resul-
tados obtenidos por la aplicación de los sistemas de entrenamiento de la fuerza explosi-
va (GS y GOE).

3. Reducido número de sujetos. N = 10, (10 en el control 1, 2 y 8 en el control 3).
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Figura 111.15. Medias del test detán.
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Figura 111.16. Medias del test squat jump.
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VOLEIBOL
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Figura 111.17. Medias del test salto vertical con manos en las caderas.
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Figura 111.18. Medias del test salto vertical con movimiento de brazos.
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Figura 111.19. Medias del test de fuerza máxima.

III.2.3. Comparación de los sistemas de entrenamiento

En la tabla 111.10 se presenta el análisis de la varianza de los incrementos de las variables
entre los controles 1 y 3 en los dos sistemas de entrenamiento aplicados.

Incrementos
variables 1 -3

SISTEMA
SQUAT

SISTEMA
OLÍMPICO

p<0,05

ASJ (cm)

ACMJ (cm)

ACMJ_WA (cm)

ADV (cm)

ASP (k)

-0,5

3,4

0,4

6,3

32,0

1,2

2,4

• 1 , 6

4,4

12,7

0,6040

0,6398

0,7524

0,3205

0,0152

Tabla 111.10. ANOVA de los incrementos de las variables (según el factor sistema) en el grupo de voleibol (n=10)

Al igual que en los jugadores de baloncesto, se constata que la única diferencia significati-
va encontrada entre ambos sistemas de entrenamiento, correspondiente a la mejora produ-
cida entre los controles 1 y 3, se debe, al aumento en la fuerza máxima medida por el test
de squat (p<0,05). Por consiguiente, de los datos anteriores se puede asegurar que no hay
diferencias significativas entre la aplicación de un sistema u otro. Únicamente, en el caso
de los tests de campo parece observarse una tendencia a un mayor incremento en los
sujetos a los que se les aplicó el sistema de squat.
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IV. CONCLUSIONES

En relación al objetivo 1 (mejorar el rendimiento deportivo en equipos de baloncesto y
voleibol mediante el apoyo del proceso de entrenamiento de la fuerza explosiva) planteado
en el apartado 1.8, consideramos que se ha cubierto completamente dicho objetivo si se
tiene en cuenta que, en efecto, se ha desarrollado un trabajo de apoyo al deportista por el
cual los equipos participantes aplicaron los métodos de entrenamiento propuestos mejo-
rando notablemente la capacidad de salto la mayoría de los jugadores que participaron
activamente en este programa. Por otro lado, se ha puesto en práctica un procedimiento
de trabajo consistente en la colaboración directa entre los preparadores físicos y entrena-
dores de los equipos y los investigadores del proyecto que ha permitido, en nuestra opi-
nión, un enriquecimiento mutuo; por parte de los técnicos porque han podido poner a prue-
ba una metodología de trabajo científicamente comprobada en la que se han utilizado sis-
temas de entrenamiento novedosos y se han empleado métodos rigurosos para el control
del entrenamiento; por parte de los investigadores porque hemos podido aplicar nuestros
conocimientos teóricos en el terreno realista del deporte de competición.

En definitiva las aportaciones conseguidas en el sentido de lo mencionado anteriormente,
son las siguientes:

1. El grupo de baloncesto ha mejorado de la capacidad del salto como consecuencia
de la aplicación de los sistemas de entrenamiento utilizados. Esta mejoría, se puede
estimar entre 7 y 8 cm. cuando el salto se realiza con movimiento de brazos.

2. Si bien es cierto que el grupo de voleibol ha manifestado, a través de los resultados del
test de detán, una mejoría de la capacidad de salto que se puede estimar próximo a los
6 cm, debe recalcarse el hecho de que esta mejora no se haya manifestado también a
través de los tests con plataforma. Esto podría suponer que los deportistas no se han
adaptado bien a la ejecución de saltos sobre la plataforma, sin embargo, nos inclina-
mos más a pensar todo lo contrario, es decir, que los tests con plataforma han valorado
muy objetivamente el nivel de entrenamiento de los sujetos siendo en realidad poco fia-
ble la mejora (debida a la aplicación de los sistemas de entrenamiento utilizados)
detectada.

3. Se han aplicado sistemas de entrenamiento específicos de la fuerza explosiva
en deportes de equipo durante un período competitivo. Es sabido que los
deportes de equipo desarrollan un período competitivo muy largo (más de nueve
meses) en el que los jugadores entran a prueba todas las semanas e incluso en
algunas ocasiones dos veces. Esto restringe en muchas ocasiones el tiempo que
los entrenadores dedican a la preparación física siendo ésta, en muchas ocasiones,
relegada a un segundo puesto en relación al entrenamiento de la técnica y de la
táctica. Si por un lado, el haber puesto en práctica sistemas de entrenamiento
basados en el uso de pesas en deportes como el baloncesto y el voleibol, puede
considerarse un determinado éxito, por otro lado, ha supuesto poner en evidencia
la realidad que nos rodea ya que en muchas ocasiones fue realmente difícil conse-
guir que todo los miembros de los equipos o al menos un porcentaje elevado
pusieran en práctica de forma rigurosa todo el plan de entrenamiento previsto. Esto
ha motivado que la muestra final haya sido muy reducida ya que para empezar el
número inicial (después del primer control) de sujetos fue muy bajo (solo 35 de
tres equipos) y la mortandad experimental también fue elevada (11 sujetos).
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4. Se ha realizado un trabajo de asesoramiento mediante el cual los técnicos de los
equipos (preparadores físicos y entrenadores) han puesto a prueba una metodología
de trabajo contrastada científicamente.

En relación a los objetivos encaminados a la obtención de resultados y conclusiones de
carácter propiamente científico, se concluye a modo de resumen que los métodos emplea-
dos han funcionado bien dado que han producido mejora en los sujetos, sin embargo, no
se han encontrado diferencias entre ambos métodos a pesar de que inicialmente los inves-
tigadores de este proyecto consideraron a priori que el sistema basado en la utilización de
la cargada de fuerza iba a producir mayores mejoras que el sistema clásico (basado en el
ejercicio squat). En resumen se concluye lo siguiente:

1. Se ha desarrollado una metodología para el desarrollo de la fuerza explosiva del tren
inferior en deportes de equipo que contiene: dos sistemas de entrenamiento con sus
protocolos correspondientes; un protocolo específico para la realización de una etapa
preparatoria -con especial incidencia en el aprendizaje de los ejercicios de squat y de
la cargada de fuerza- cuya misión principal es hacer que el posterior proceso de entre-
namiento se desarrolle con eficacia y con seguridad -evitando las lesiones de los suje-
tos-; y un protocolo para el control periódico del entrenamiento consistente en la aplica-
ción de una bacteria de tests de camo y de laboratorio.

2. Los sistemas empleados han producido mejoras en el nivel de la fuerza explosiva y por
consiguiente cualquiera de ellos podría ser utilizado en un futuro.

3. No se han encontrado diferencias significativas entre los métodos de entrenamiento
(GS y GOE) utilizados. Sin embargo, dado que la muestra en cada grupo ha sido muy
reducida consideramos que el sistema de entrenamiento basado en la utilización de
ejercicios halterofilia como la cargada de fuerza no debe ser descartado como un posi-
ble sistema de entrenamiento en deportes de equipo.

4. La realización de proyectos de investigación aplicados al seguimiento del entrenamien-
to en deportes de equipo vienen dificultadas, entre otras cosas, por el escaso número
de sujetos que permanecen activos durante todo el proceso de investigación.

5. Se ha desarrollado un protocolo para el control objetivo del entrenamiento que ha
puesto de manifiesto la utilidad, en general, del análisis biomecánico para la valoración
de la condición física y, en particular, del uso de las plataformas dinamométhcas.

6. Sería necesario realizar nuevos estudios en los que el período de adaptación al entre-
namiento basado en ejercicios de cargadas olímpicas, fuera de mayor duración.
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Resumen: La estabilidad postural que caracteriza la técnica deportiva en los deportes de
precisión se determina por los efectos de la gravedad, la intervención muscular, las propie-
dades mecánicas de las estructuras pasivas del aparato locomotor y los complejos proce-
sos cibernéticos que tienen lugar en la práctica de sus distintas modalidades. La electro-
miografía (EMG) como metodología ofrece la única posibilidad para que los especialistas
en el campo de Biomecánica estudien la intervención muscular en diferentes movimientos y
posturas objetivamente, al conocer cuando un músculo esta activo y analizar los cambios
de la actividad muscular durante el aprendizaje de la técnica como consecuencia del entre-
namiento. Además permite cuantificar el orden de la activación de los músculos, monitori-
zar fenómenos como el solapamiento de la actividad de los músculos agonistas y antago-
nistas que se relaciona con el nivel de maestría que posee el deportista. Por último la EMG
resulta ser el único método para validar hipótesis simplificativas en el desarrollo de mode-
los dinámicos del aparato locomotor. Sin embargo hoy en día existe mucha confusión res-
pecto a la EMG debido a la deficiente compresión de los principios físicos que rigen esta
metodología, la naturaleza de la señal registrada y el procesamiento de los datos. El objeti-
vo de este trabajo ha sido presentar, en primer lugar, los fundamentos teóricos de la EMG
puesto que la señal electromiográfica registrada no depende solo de la intensidad de la
acción muscular, sino también de la calidad de la instrumentación utilizada y el tratamiento
adecuado del EMG, y a continuación dar a conocer las aplicaciones de la EMG en el estu-
dio de la técnica deportiva en las diferentes modalidades de los deportes de precisión.

Palabras clave: Biomecánica, Bioinstrumentación, Electromiografía, Electromiografía kine-
siológica, Deportes de Precisión, Tiro con arco, Tiro Olímpico, Análisis espectral, fatiga
local.
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1. INTRODUCCIÓN

Los patrones motores que caracterizan la técnica deportiva durante la práctica de las distin-
tas modalidades de los deportes de precisión tienen lugar como consecuencia de la inter-
vención muscular bajo la dirección del sistema nervioso central (SNC). Sin embargo, la
actividad de los distintos grupos musculares que se registra y se analiza a través de la
Electromiografía (EMG) no tiene exactamente las mismas características en el tiro olímpico
y en el tiro con arco.

Las distintas modalidades de tiro olímpico (excepto el tiro al plato y el tiro de velocidad) se
caracterizan por la capacidad del tirador para mantener el nivel óptimo de actividad neuro-
muscular, durante varias horas que puede durar la competición, hecho que refleja un eleva-
do nivel de control para adoptar y reproducir con precisión una postura eficaz, mantener la
estabilidad del arma durante la puntería y apretar el gatillo progresivamente y con la máxi-
ma precisión. La postura que adopta el tirador durante la puntería es propia de este deporte
y se caracteriza por una hiperextensión de la parte superior del tronco acompañada por
una flexión lateral y una rotación hacia la dirección de la diana respecto a su eje longitudi-
nal. El mantenimiento de esta postura exige estabilizar el tronco y la pelvis recurriendo a la
intervención muscular y aprovechando las características mecánicas de los ligamentos de
la columna vertebral y del ligamento iliofemoral. Los músculos abdominales, el dorsal largo,
el sacrolumbar, el cuadrado lumbar y el psoas iliaco estabilizan el tronco en flexión lateral.
Los músculos abductores y aductores de la cadera y los flexores y extensores de la cadera
estabilizan la pelvis, mientras que, la activación de los gemelos, el soleo y el tibial anterior
es importante para estabilizar la articulación del tobillo. El apoyo del codo izquierdo (para
diestros) sobre la cadera izquierda reduce considerablemente la carga que soportan los
músculos del hombro, de manera que, el rifle se estabiliza con un esfuerzo relativamente
pequeño por parte de los músculos flexores del brazo, hecho que se facilita todavía más
por el pequeño ángulo que forman el brazo con el antebrazo. El brazo derecho (para dies-
tros) se mantiene en abducción con la activación del deltoides, mientras que el gatillo se
aprieta activando el músculo flexor común superficial de los dedos (Weineck, 1990).

La intervención muscular en el tiro con arco determina, por un lado, la estabilidad postural
exigida para realizar el tiro en condiciones de equilibrio postural, y por otro lado, la eficacia
de la fase tracción - repulsión. La mayoría de los tiradores de alto nivel se posicionan con
los pies abiertos y con el eje de las caderas oblicuo respecto a la dirección de la diana.
Para mantener esta postura estable y evitar rotaciones indeseables del tronco respecto a la
cadera, se activan simultáneamente los músculos estabilizadores, trapecio, dorsal ancho,
oblicuo mayor del abdomen, recto anterior del abdomen, iliocostal y el psoas iliaco, junto
con los músculos elevadores y estabilizadores del brazo, extensores y estabilizadores del
antebrazo, extensores y estabilizadores de la mano que sostiene el arco, aductores y
extensores del brazo, flexores y extensores del antebrazo, flexores y extensores del ante-
brazo de la mano que tensa la cuerda, dorsal ancho, trapecio, romboides, supraespinoso,
¡nfraespinoso, subescapular, redondo mayor, redondo menor, deltoides, pectoral mayor,
serrato mayor del tronco, tríceps braquial, bíceps braquial, supinador largo, radial largo, fle-
xor común superficial de los dedos y extensor común de los dedos de la mano que permi-
ten la realización del gesto en el tiro con arco. El nivel de activación de los músculos debe
garantizar la estabilidad del arco y la repetibilidad de las acciones motoras durante la ten-
sión de la cuerda, la puntería y el disparo al activarse el músculo extensor común de los
dedos de la mano.
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Para evitar la fatiga y mantener estable la posición del arco se requiere por parte del tira-
dor, fuerza y resistencia en contracciones musculares isométricas prolongadas, dado que,
durante el transcurso de una competición internacional la fuerza total desarrollada y soste-
nida por un tirador supera los 15000 N dependiendo del "peso del arco". En este sentido, la
fuerza de los músculos abductores del brazo puede ser un factor importante para el rendi-
miento, puesto que, el uso de un arco con "peso" elevado da cierta ventaja al tirador. El
"peso del arco" indica la fuerza necesaria para tensarlo. Un arco más rígido, aunque requie-
re mayor fuerza muscular para tensarlo asegura la trayectoria de la flecha frente a la resis-
tencia del aire las vibraciones de la cuerda después del disparo.

2. FUNDAMENTOS DEL ANÁLISIS EMG

Hoy en día la EMG permite registrar y analizar la actividad de los distintos grupos muscula-
res que intervienen en la práctica de los deportes de precisión. Francesco Redi (1666), ha
sido el primer científico que ha detectado la actividad eléctrica de los músculos, fenómeno
que han observado más tarde otros fisiólogos (Duverney, 1700; Jallabert, 1750; Galvani,
1786, 1791, 1792). Durante las dos últimas décadas, ha sido posible cuantificar el nivel de
la actividad eléctrica asociado a la intervención muscular en la ejecución de los movimien-
tos dinámicos o cuasi - estáticos. Esto ha sido posible gracias a los avances metodológicos
y tecnológicos en la detección y registro de los potenciales eléctricos que acompañan la
actividad muscular, el uso de los ordenadores y la evolución de la teoría de procesamiento
digital de señales. El análisis del electromiograma (EMG) en el dominio del tiempo y de la
frecuencia permite múltiples aplicaciones de la EMG en los campos de la Bioingeniería, la
Neurofisiología, la Ergonomía, la Fisioterapia, las Ciencias del Deporte, la Medicina Depor-
tiva, la Zoología etc., puesto que, se puede estudiar, incluso en tiempo real, la secuencia
de activación de determinados músculos o grupos musculares, así como la evolución de la
fatiga muscular.

La Electromiografía (EMG) es una metodología ampliamente utilizada en el campo de la
Biomecánica y consiste en registrar las variaciones en el potencial eléctrico generado por
un músculo cuando éste se activa a causa de una secuencia de impulsos eléctricos origina-
dos en los centros de control del sistema nervioso central y transmitidos por las vías efe-
rentes de las motoneuronas hasta las placas motoras terminales de las unidades motoras.
Puesto que, no se puede medir directamente la fuerza desarrollada durante la contracción
muscular (se ha conseguido en un caso aislado), se recurre a la EMG, registrando y anali-
zando las señales eléctricas que se transmiten a través de los músculos y los tejidos blan-
dos para obtener una estimación indirecta del nivel de funcionamiento de los músculos.

En definitiva, el EMG representa las manifestaciones eléctricas de la actividad muscular
que pueden registrarse con electrodos de superficie o con electrodos de contacto. Puesto
que, se trata de una señal compleja que puede verse afectada por factores anatómicos y/o
fisiológicos, se procura utilizar una metodología estandarizada para el registro, el tratamien-
to y el análisis de la señal EMG que permita interpretar correctamente la información que
contiene. La posibilidad de obtener una relación causa - efecto entre la tensión muscular y
el EMG registrado es todavía lejana, aunque la estandarización de los procedimientos de la
EMG deja alguna ventana abierta (Hof, 1984).
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Entre el gran número de factores intrínsecos de la técnica, que pueden influir introduciendo
"ruido" sobre el EMG y su espectro en frecuencia, destaca: - i) los factores fisiológicos, es
decir, el ritmo de estimulación de las unidades motoras, el tipo de fibras musculares, la
velocidad de conducción de las fibras musculares y las características del medio de trans-
misión de la actividad eléctrica de las unidades motoras (forma, conductividad, tejidos) y -
ii) los factores anatómicos, es decir, el tamaño de las fibras musculares, la posición relativa
de las fibras de la misma unidad motora y la distancia de los electrodos a la superficie de la
membrana celular (De Luca and Knaflitz, 1990). En todo caso, la EMG es el único vehículo
de que se dispone de momento para llegar a conocer, aunque con limitaciones, algunos
aspectos de la intervención muscular en el desarrollo de los patrones del movimiento
humano, así como validar hipótesis que se asumen en los modelos de la dinámica del apa-
rato locomotor.

La EMG aplicada al campo de la biomecánica deportiva permite conocer las variaciones de
los patrones de la actividad muscular como consecuencia del aprendizaje de la técnica
deportiva que se atribuyen al orden, el período y la intensidad de activación de los múscu-
los que intervienen. Los fenómenos como el solapamiento de la activación de los músculos
agonistas y antagonistas o el reclutamiento de los antagonistas en las fases finales del
movimiento están relacionados con el nivel de la técnica deportiva (Lagasse, 1987). Por
último, es importante destacar, dentro del amplio campo de la EMG, la EMG kinesiológica
(Jonsson, 1973) como método de investigación que permite estudiar el funcionamiento nor-
mal de los músculos en determinados movimientos y posturas empleando EMG con elec-
trodos de superficie junto con otras técnicas de análisis del movimiento humano. Concreta-
mente la EMG kinesiológica permite estudiar el desarrollo de los complejos patrones moto-
res que tienen lugar en los distintos deportes, la interacción del hombre con el puesto de
trabajo a través de estudios ergonómicos y los procesos de rehabilitación, analizar la con-
tracción muscular isométrica y la relación que mantienen el EMG y la tensión muscular
desarrollada, valorar la actividad funcional de los músculos y el nivel de la coordinación
motora, valorar la especificidad y la eficacia de los métodos de entrenamiento, así como,
estudiar el fenómeno de la fatiga.

Los conocimientos necesarios para realizar estudios relacionados con los temas antes
expuestos utilizando EMG kinesiológica, tienen que ver con los aspectos fisiológicos de la
actividad neuromuscular, la cadena de medida y el tratamiento de la señal EMG registrada.

2.1. ASPECTOS FISIOLÓGICOS DE LA ACTIVIDAD NEUROMUSCULAR

El hombre dispone de unos 600 músculos de diferente forma, función, composición y tipo
de fibras que representan el 40% de su masa corpórea (Solomon et al., 1990). El mecanis-
mo de la contracción muscular está bien documentado (Basmajian and De Luca, 1985) y
consiste en la transformación de la energía química del músculo (ATP) en energía mecáni-
ca en las unidades motoras que son las unidades funcionales de la contracción muscular.
El número de fibras musculares, aleatoriamente dispersas en el músculo, que inerva una
motoneurona en una unidad motora depende de su función. El potencial de acción motora
(MAP) es la onda que se produce como consecuencia de la despolarización de la membra-
na y se propaga en las dos direcciones de la fibra antes de ser seguida por la onda de
repolarización. La suma de los (MAPs) de las fibras de la misma unidad motora se llama
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potencial de acción de la unidad motora (MUAP) y la secuencia de (MUAPs) que tiene
lugar a causa de repetida estimulación neuronal se llama tren de potenciales de acción de
la unidad motora (MUAPT).

Por consiguiente, la señal que representa el EMG puede considerarse como una suma de

(MUAPTs), de modo que:m(t,F) = X u¡ (t,F) donde m(t,F) es el EMG registrado y u¡(t,F)
I = 1

es cada (MUAPT) (Basmajian and De Luca, 1985).

La amplitud de un potencial de acción depende del diámetro de la fibra muscular, las carac-
terísticas técnicas de los electrodos y la distancia a la fibra muscular, mientras que, la
amplitud y forma de un (MUAP) depende de las propiedades geométricas de la unidad
motora,el tejido muscular, la impedancia de la piel y las características técnicas del equipo
de EMG. Las fibras musculares de la misma unidad motora se contraen según la ley de
"todo o nada". Es decir, ante la presencia de una descarga eléctrica de una motoneurona
que rebasa su umbral, se activan todas las fibras musculares que inerva, generando así un
potencial de acción de amplitud y duración constante e independiente de la intensidad del
estímulo. De modo que, la fuerza de la contracción muscular que se genera depende del
incremento de la frecuencia de las descargas eléctricas de las motoneuronas y del incre-
mento del número de unidades motoras reclutadas. Ambos mecanismos afectan el perfil
del EMG, cuya amplitud depende del número de las unidades motoras activadas y de la
frecuencia de las descargas que llegan a estimular las unidades motoras, que a su vez
dependerá de la duración de los (MUAP).

Para niveles de contracción relativamente bajos donde las unidades motoras no se activan
sincrónicamente y los movimientos evolucionan con suavidad y son fácilmente controlables
el incremento de la fuerza muscular se consigue, básicamente, aumentando la frecuencia
de estimulación. Para contracciones musculares de alto nivel se recurre al reclutamiento de
mayor número de unidades motoras, aunque se tiene que considerar siempre el tipo de
fibras que componen un músculo. Por ejemplo, para una contracción muscular donde se
alcanza el 75% de la máxima fuerza de contracción voluntaria (MVC), se activan todas las
unidades motoras de un músculo y su incremento adicional se consigue al aumentar la fre-
cuencia de estimulación y la sincronización, situación que puede provocar temblor. Aquí
cabe destacar que, los parámetros espectrales del EMG como la mediana de su espectro
en frecuencia son muy sensibles al orden de reclutamiento de las unidades motoras y muy
poco sensibles al aumento de la frecuencia de estimulación de las unidades motoras. El
orden de reclutamiento de las unidades motoras no es aleatorio. Desde principios de siglo
es conocido el principio de Henneman : "primero se activan las unidades motoras peque-
ñas y después las grandes". Además, parece que las unidades motoras de menor tamaño
que están ubicadas más profundamente en el músculo se activan antes que las grandes
que son más superficiales. Si el criterio es la velocidad de conducción (CV) de las fibras
musculares, se ha demostrado que en las contracciones voluntarias las unidades motoras
se reclutan de "menor a mayor velocidad de conducción". Por último, se distinguen dos
patrones paralelos de reclutamiento de las unidades motoras. El primero se llama "recluta-
miento según las propiedades", es decir, que las unidades motoras se reclutan según sus
propiedades funcionales (tamaño) y el segundo se llama "reclutamiento según la tarea" y
determina cuáles de las unidades motoras del mismo tamaño se activarán preponderante-
mente para una determinada tarea motora. De todas formas, la estrategia de reclutamiento
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de las unidades motoras puede ser mucho más compleja en función de factores como la
fatiga muscular, que es un complejo fenómeno dinámico y reversible y tiene aspectos tanto
fisiológicos como psicológicos.

La fatiga puede afectar cualquiera de los niveles involucrados en el desarrollo de la activi-
dad motora, desde el cerebro hasta las proteínas contráctiles en las fibras musculares, con-
duciendo a un estado cuyas características son el reducido rendimiento intelectual, el redu-
cido rendimiento en las actividades motoras, la incrementada actividad neuromuscular
(EMG) para una tarea motora, la reducida capacidad para desarrollar y mantener el nivel
de la fuerza muscular, la percepción errónea de la actividad muscular que puede estar
acompañada por disconfort o dolor, el desplazamiento del espectro del EMG hacia frecuen-
cias bajas. La introducción del concepto de la fatiga muscular local utilizado extensamente
en el campo de la Ergonomía frente al concepto de la fatiga generalizada que se empleaba
hasta este momento en el campo de la fisiología del esfuerzo, ha sido un paso cualitativo
muy importante al contemplar fenómenos como: i) el reducido rendimiento muscular, ii) el
incremento de las componentes en frecuencias bajas del contenido del EMG, iii) el discon-
fort muscular.

2.2. LA CADENA DE MEDIDA

La señal EMG registrada no depende solamente de la intensidad de la acción muscular
sino también de la calidad de la instrumentación utilizada para captar - amplificar - filtrar -
transmitir y almacenar la señal.

La primera consideración debe hacerse respecto a la necesidad de registrar, con electro-
dos de superficie, la actividad eléctrica del máximo número de unidades motoras del mús-
culo bajo estudio, evitando al mismo tiempo las interferencias ("cross - talk") de otros mús-
culos cercanos o del corazón que se hace notar mucho en frecuencias bajas. Los electro-
dos de superficie ofrecen medidas fiables solamente cuando la actividad del músculo de
interés es considerable en relación con los músculos cercanos (Hof, 1984). Los electrodos
de superficie que se utilizan son pequeños discos metálicos de plata (Ag) o cloruro de plata
(AgCI) que poseen un potencial de polarización con la piel bajo, de diámetro hasta 1 cm,
englobados en un material adhesivo que se fija en la piel y de los que parten dos cables
que alimentan un amplificador diferencial. Previo a su colocación, es necesaria una prepa-
ración de la superficie de la piel en la que quedarán fijados, y el empleo de un gel conduc-
tor, con el fin de reducir la impedancia en la superficie de contacto. Recomendaciones para
su selección y uso junto con datos experimentales respecto a varios músculos se encuen-
tran en la bibliografía (Zipp, 1982a; 1982b).

Los electrodos de superficie activos que se utilizan durante la última década no requieren
preparación de la piel. Disponen de preamplificadores y circuitería integrada incorporados,
con lo que alcanzan valores de impedancia de entrada muy altos, una alta inmunidad al
"ruido" (de 0 a 10 Hz) introducido por los cables cuando se mueven o no están bien "apan-
tallados" ("cable artefacts") y una baja ¡mpedancia de salida. Debido a la integración de
todos los componentes en una sola unidad, su utilización es más cómoda y robusta. A
pesar de los importantes avances metodológicos en el uso de los electrodos de superficie,
todavía existen factores como los procesos electrofisiológicos que tienen lugar en el cuerpo
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humano, las propiedades eléctricas de la piel, la distancia de los electrodos entre sí y la
distancia al músculo objeto del estudio y las características de la señal registrada que pue-
den afectar a los resultados de la medida.

Las señales EMG entre 100 uV y 5 mV son demasiado débiles para una interpretación
directa sin amplificación previa. Por lo tanto, es preciso el uso de un amplificador, que al
ser la componente más importante de la cadena de medida, se tienen que seleccionar con
atención sus características técnicas antes de la adquisición de un sistema de EMG. La
ganancia del amplificador tiene que ser variable entre 100 y 10000 para poder acoplarse a
varios sistemas de registro (osciloscopio, cinta magnética, convertidor A/D etc.), su impe-
dancia de entrada tiene que ser lo suficientemente alta (al menos 100 veces la resistencia
de la piel) para minimizar la importancia de la resistencia de la piel y evitar la atenuación de
la señal de entrada, su respuesta en frecuencia determina el contenido en frecuencia del
EMG. Para electrodos de superficie, un ancho de banda de 10 a 1000 Hz se considera
adecuado con la mayor parte de la energía contenida entre 20 y 200 Hz. Para controlar la
respuesta en frecuencia del amplificador se utilizan filtros "paso banda" y "paso alto" que
aseguran poco "ruido" en la señal registrada. En todo caso, la selección de un filtro se tiene
que hacer en función del contenido en frecuencia del EMG (ISEK, 1980). El "factor de
rechazo al modo común" (CMRR) de un amplificador diferencial, expresa la propiedad del
amplificador para suprimir el ruido que es común en ambos electrodos, como por ejemplo
la señal de la red a los 50 Hz. El (CMRR) tiene que ser entre 80 y 90 dB (Winter et al.,
1980). La transmisión de la señal EMG al sistema de registro se realiza por cable o por
telemetría (transmisión por ondas electromagnéticas moduladas). La transmisión por cable
es más sencilla y económica, aunque el cableado puede limitar la movilidad.

Los dispositivos de registro y almacenamiento de la información que contiene el EMG, pro-
cedente del amplificador, pueden ser impresoras, soportes de cinta magnética analógica o
digital y el disco duro de ordenadores personales a través de tarjetas de adquisición de
datos. Para garantizar la representación y el almacenamiento de los datos, la respuesta en
frecuencia del sistema de registro debe cubrir el ancho de banda de la señal EMG muestre-
ada. Los soportes magnéticos permiten almacenar la señal y transmitirla a un monitor o a
un ordenador para tratamiento posterior. Hoy en día, la lectura de los datos se realiza a tra-
vés de tarjetas de adquisición de datos conectadas a ordenadores personales. Para repro-
ducir la señal en su forma digital, especialmente cuando se utiliza telemetría con multiple-
xado, se tiene en cuenta que el muestreo tiene que ser a una frecuencia suficientemente
alta y según establece el teorema de muestreo. Para evitar el solapamiento o "aliasing" se
puede utilizar antes de la conversión analógico - digital un filtro "anti-aliasing" paso bajo con
frecuencia de corte la frecuencia que corresponde al 40% de la frecuencia de muestreo (De
Luca and Knaflitz, 1990).

2.3. EL TRATAMIENTO DE LA SEÑAL EMG

El EMG, como señal que representa un proceso estocástico se puede describir con méto-
dos basados en la teoría de probabilidades y parámetros estadísticos. En el caso de que la
densidad de probabilidad de su amplitud no dependa del tiempo, el proceso se llama esta-
cionario. Esto significa que su media y su varianza no dependen del tiempo. Puesto que,
cada realización de un proceso estocástico tiene una media (m¡) y la media global del pro-
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ceso en todas sus realizaciones es (u), si (m¡ = u), el proceso se llama ergódico. En el trata-
miento de la señal EMG se asume su ergodicidad y su estacionariedad para determinados,
normalmente cortos, intervalos de tiempo.

El EMG contiene información respecto a la secuencia de activación de los músculos y la
intensidad relativa de la contracción muscular. Aunque, la secuencia de activación se
puede conocer a partir de la señal en bruto, la estimación de la intensidad del esfuerzo
muscular requiere un proceso de cuantificación y normalización de la señal amplificada que
consiste en: la rectificación de la señal, es decir, hacer positivos todos sus valores, el "filtra-
do" de la señal rectificada con un filtro paso bajo ("linear envelope"), la integración de la
señal rectificada para un intervalo determinado, que puede ser todo el tiempo de contrac-
ción muscular o intervalos fijos de 40 - 200 milisegundos, la normalización de la amplitud
del EMG respecto al 100% o 50% del valor que corresponde a la máxima contracción
voluntaria (MVC).

En el campo de la EMG kinesiológica, el EMG se puede analizar en el dominio del tiempo
cuando nos interesa la coordinación motora, la cantidad de actividad muscular y el nivel de
tensión desarrollada o en el dominio de la frecuencia cuando se estudia la fatiga muscular.
El análisis del EMG en el dominio del tiempo consiste en la valoración de la amplitud de la
señal rectificada A(t) a través de los siguientes parámetros (en el paréntesis el término en
ingles):

• el valor medio de la señal rectificada (AREMG) ("average rectified EMG") durante un
intervalo de tiempo determinado que puede ser la duración de una fase de un gesto depor-
tivo.

f2

AREMG = — — f \A(t) | dt mV
•2-'i ' .

También se utiliza la media móvil para estimar la evolución del EMG durante el período de
contracción. En este sentido, se define una "ventana" temporal de duración constante y se
calcula el (AREMG) para cada uno de los intervalos del tiempo de registro total.

• el valor EMG integrado (iEMG) ("integrated EMG"), ha sido el parámetro más utilizado
en el campo de la EMG kinesiológica y se expresa como la integral del área que está por
debajo de la señal rectificada.

Í2

¡EMG = í \A(t)1 dt mVs

• el valor de la raíz ae ia meaia cuaarauca ^HIVIOCIVIU;. que representa la raíz cuadrada
de la potencia media de la señal para un intervalo de tiempo determinado.

J t2

—!— f A2(0 dt mV
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Es recomendable el uso de este estimador temporal (De Luca and Knaflitz, 1990) porque
proporciona información respecto al número de unidades motoras reclutadas durante una
contracción muscular voluntaria, puesto que no se ve afectado por la superposición de los
(MUAPTs). En todo caso, hay que tener en cuenta que los estimadores de la señal EMG en
el dominio del tiempo pueden ser afectados por el número de las unidades motoras que se
activan, el ritmo de las descargas eléctricas de las unidades motoras, la cantidad de señal
que se anula por superposición (excepto el RMSEMG), el perfil de los (MUAP) y de los fac-
tores de los que estos dependen, o sea, de la colocación y las características geométricas
de la superficie de detección de los electrodos y de la velocidad de conducción de las fibras
musculares (De Luca and Knaflitz, 1990).

El análisis del EMG en el dominio de la frecuencia consiste en valorar la actividad muscular
a través de parámetros espectrales (Fig. 1). Los parámetros espectrales que se emplean
en la valoración del EMG son:

3 la frecuencia espectral mediana (fm) ("power spectrum median frequency") que es la
frecuencia que divide la potencia del espectro en dos partes equivalentes.

?•A(f)df = f A(f)df Hz
0 ím

j la frecuencia media del espectro (fav)
("power spectrum mean frequency") es el coeficiente entre los momentos espectrales de
orden uno y cero (similar al valor medio en la estadística).

f

j'A(f)df

fav = !H = o_ Hz con mn = jf"A (f) df

I df

Figura 1. Representación de parámetros sobre un espectro en frecuencia idealizado de una señal
EMG. (Adaptado de Basmajian and De Luca, 1985).

116 Consejo Superior de Deportes. Serie ICd n" 13, 1997



La Electromiografía (EMG) como método para determinar la intervención muscular

• el ancho de banda estadístico (k) ("statistical bandwidth") es la raíz cuadrada de la
diferencia entre la ratio del momento de orden dos y cero y el cuadrado de la frecuencia
media (similar a la desviación típica en la estadística).

j el ancho de banda 3 - dB ("half - power frequencies") es la diferencia entre las frecuen-
cias para las que la potencia ha disminuido en un 50% de su valor máximo en escala lineal,
mientras que, la frecuencia central es la media geométrica del ancho de banda de 3 - dB.

Puesto que, en general no se conoce si el aumento de la amplitud del EMG se debe al
incremento de la contracción muscular o al aumento de la fatiga, se considera que la fre-
cuencia media y la mediana son los parámetros espectrales más fiables para valorar la fati-
ga muscular local, al ser sensibles al desplazamiento del espectro hacia frecuencias bajas.

3. APLICACIONES DE LA EMG EN LOS DEPORTES DE PRECISIÓN

La consistencia postural, o sea, el mantenimiento de la posición y orientación de los seg-
mentos corpóreos, se rige por las funciones del sistema nervioso central (SNC) que contro-
la la activación de los grupos musculares cuya función es mantener la posición de tiro en
función de la información que proporcionan la visión, el sistema vestibular y el sistema pro-
pioceptivo (Fig.2).

I
ORDEN

consigna al sujeto
(mantener la posición)

Centros superiores
Elaboración de la
respuesta postural

i equilibrio
Criterios < confort

{ resistencia a la fatiga

Figura 2. Representación de los mecanismos de control postural durante la práctica de tiro olímpico.

De modo que, la Electromiografía aplicada al análisis de la técnica en las distintas modali-
dades de los deportes de precisión, especialmente en el tiro con arco, ha generado nuevos
conocimientos respecto a los procesos neuromusculares que tienen lugar en determinadas
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condiciones de entorno. Los patrones de la actividad mioeléctrica y la aparición de la fatiga
muscular local son los aspectos más importantes de esta línea de investigación según los
trabajos más representativos que se citan a continuación.

Guttmann y Mehra (1973) presentan un estudio muy interesante respecto a la actividad
muscular durante la práctica de tiro con arco por parapléjicos (lesiones en la columna verte-
bral comprendidas entre los niveles C6 - T12) de los músculos: trapecio, romboides, dorsal
ancho, pectoral mayor, serrato mayor, deltoides, bíceps braquial, tríceps braquial de ambos
lados, y han destacado la actividad intensa de los músculos trapecio y romboides.

En lo sucesivo y puesto que se introducen mejoras en la técnica de registro y tratamiento de
la señal EMG, se han desarrollado numerosos estudios (Zipp, 1979; Leroyer, 1986; Nishizo-
no and Kato 1987; Nishizono et al., 1987; Martin et al., 1990; Clarys et al, 1990; Leroyer et
al., 1993; Squadrone et al., 1995) respecto a la actividad en el tiro con arco de los músculos
trapecio (elevador y abductor del hombro - estabilizador del hombro), - deltoides (abductor -
estabilizador del hombro) - pectoral mayor (esternal: extensión - aductor; clavicular: flexión -
aductor del brazo) - bíceps braquial (flexor y supinador del antebrazo - elevador y aductor
del brazo) - tríceps braquial (extensor del antebrazo - aductor del brazo) - cubital anterior
(flexor y aductor de la mano) - supinador largo (flexor y supinador del antebrazo) - flexor
común superficial de los dedos de la mano (flexor de los dedos sobre la mano y de ésta
sobre el antebrazo) - extensor común de los dedos de la mano (extensor de los dedos y
secundariamente de la mano y el antebrazo) cuya función es más bien indicativa, puesto
que, en el complejo del hombro por ejemplo, que es una estructura anatómica integrada por
3 huesos y 3 articulaciones interactúan de forma muy compleja 21 músculos.

Los parámetros utilizados para cuantificar la señal EMG registrada han sido:

>• el EMG integrado (iEMG) como porcentaje del (iEMG) de la máxima contracción muscu-
lar isométrica voluntaria (MVC) que se ha medido con una célula de cargas. A partir de este
parámetro puede calcularse un coeficiente de eficiencia muscular (MEI) (Clarys et al.,
1990) como un estimador del grado de consistencia de la intervención muscular en el tiro
con arco, según la fórmula:

N

£ (iEMG tiro A - ¡EMG tiroB)

MEI (cm2) = - ^

donde los tiros A y B son tiros consecutivos y (N) es el número de músculos cuya actividad
eléctrica se ha registrado. Valores pequeños del (MEI) expresan la capacidad del tirador
para reproducir con precisión las funciones neuromusculares que dan lugar a la realización
del tiro con arco, una equilibrada actividad muscular y en definitiva más alto nivel técnico.

>- la frecuencia media (fav). A través de la evolución de este parámetro espectral se valoran
los efectos de la fatiga muscular local sobre la actividad de diferentes músculos y la apari-
ción del temblor a causa de las contracciones musculares isométricas o isotónicas que tie-
nen lugar durante la puntería. Se emplea este parámetro porque si a la realización de un
esfuerzo isométrico isotónico prolongadoacompaña la aparición de la fatiga local, la fre-
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cuencia media decrece linealmente con la duración del esfuerzo (Fig. 3). Si se trata de una
contracción ¡sométrica brave, la frecuencia media del espectro permanece invariable para
esfuerzos de intensidad mayor al 25 hasta 30% de la máxima fuerza isométrica voluntaria
(Sato, 1982).

La fatiga muscular se caracteriza por las componentes de mayor amplitud de la señal EMG
y el desplazamiento de las componentes dominantes de su espectro hacia frecuencias
bajas. Estos cambios espectrales se atribuyen a la disminución de la velocidad de conduc-
ción de los (MUAPs) durante la actividad muscular, a los cambios en los patrones de acti-
vación de las unidades motoras donde solamente las unidades motoras lentas permanecen
activas mientras que las rápidas dejan de activarse, y a la sincronización de la activación
de las unidades motoras (De Luca 1979, 1984).

120 T
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Figura 3. Evolución de la media frecuencia espectral (MPF) del EMG del músculo deltoides durante un
esfuerzo que alcanza el 40-50% de la máxima contracción isométrica voluntaria. (Adaptado
de Leroyeretal, 1993).

Bajo las consideraciones anteriores, los estudios realizados con EMG en el tiro con arco
han demostrado que:

>• los tiradores de nivel internacional cuando tensan el arco contraen fuertemente el trape-
cio y los músculos del complejo del hombro, donde se ha observado el mismo nivel de acti-
vación para ambos lados (Nishizono et al. 1987)

>• concretamente, la activación de los músculos trapecio y deltoides parece ser muy impor-
tante para la elevación y la tensión del arco y son los músculos que más sienten los efectos
de la fatiga en el tiro con arco (Zipp, 1979). La intervención de ambos músculos se refleja
en el EMG a través de la aparición del fenómeno que se conoce como el "reflejo de la des-
carga" (Hof and Struppler, 1974), según lo cual el EMG de un músculo que está contraído
para sostener una carga mecánica, presenta una "laguna" cuando de repente dicha carga
deja de actuar (Zipp, 1979)

> otros autores han observado que la actividad del deltoides desaparece completamente
del EMG durante 50 ms. Durante este intervalo que se llama "período de silencio" y que es
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consecuencia del "reflejo de la descarga" no se registra ninguna actividad del músculo
antagonista pectoral mayor mientras empieza la actividad del músculo extensor común de
los dedos para soltar la cuerda, y es más pronunciado para tiradores expertos (Nishizono
andKato, 1987)

> se ha conseguido detectar los siguientes patrones de intervención muscular para soltar
la cuerda (Zipp, 1979):

i) relajando el músculo flexor común superficial de los dedos

ii) relajando el flexor común superficial de los dedos y contrayendo el extensor común de
los dedos de la mano

iii) contrayendo el extensor común de los dedos de la mano sin activación del flexor
común superficial de los dedos

que en parte coinciden con los descritos por otros autores (Martin et al., 1990):

i) relajando los músculos flexor superficial común de los dedos y extensor común de los
dedos, puesto que su actividad decrece justo antes o durante el disparo

ii) relajando el flexor superficial común de los dedos mientras el extensor común de los
dedos intensifica considerablemente su activación, hecho que indica una extensión
voluntaria de los dedos para soltar la flecha

>• el nivel de la actividad muscular en la fase de seguimiento o "followthrough"se mantiene
durante un período de 1.5 -1.7 s (Nishizono et al., 1987)

>• la actividad muscular (¡EMG) no aumenta siempre significativamente con la distancia de
la diana (p< .05), sino sólo cuando se pasa de la distancia de 25 a la de 50 m (Clarys et al.,
1990)

>• los tiradores de alto nivel reproducen los patrones de actividad muscular con mucha
precisión que demuestra junto con la repetibilidad de la velocidad de la flecha (p< .01) su
capacidad de control neuromuscular principalmente sobre el trapecio al principio del estira-
miento de la cuerda, el bíceps braquial durante la puntería y el extensor común de los
dedos de la mano cuando se suelta la cuerda

> existe una estrecha correlación lineal (p< .01, r = -.71) entre la capacidad del tirador de
reproducir la velocidad de la flecha y el coeficiente de eficiencia muscular (MEI) (Clarys et
al., 1990)

>• la frecuencia media del espectro del deltoides como porcentaje de su valor inicial decre-
ce cuando se prolonga el intervalo de la contracción isométrica/isotónica que tiene lugar
durante la fase de tracción - repulsión (p< .05) (Leroyer et al., 1993). Este fenómeno que
han observado otros autores (De Luca, 1984), se considera como una manifestación de la
fatiga muscular local que a su vez introduce el temblor fisiológico aumentando la potencia
espectral del EMG en la banda de 10 a 12 Hz donde está incluida la frecuencia de excita-
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ción común de las unidades motoras. Por otro lado, es conocido que el temblor aumenta
con la intensidad de una contracción isométrica sostenida

>- cuando se prolonga la duración de la fase tracción - repulsión la coherencia de la señal
EMG y de la que corresponde a las oscilaciones longitudinales de la flecha alcanza valores
muy altos, entre 0.81 y 0.96 en la banda de frecuencias de 8 a 12 Hz. Eso quiere decir que
existe una relación muy estrecha entre los movimientos involuntarios de pequeña amplitud
de la mano que tensa el arco (temblor) y la fatiga local del deltoides (Leroyer et al., 1993).

En las distintas modalidades de tiro olímpico, donde la aplicación de la EMG no ha sido tan
amplia, se ha valorado la actividad eléctrica de los músculos (Hellin et al., 1987, Larué et
al., 1989, Medved, 1993) dorsal ancho (abductor y rotador del húmero - estabilizador del
tronco), deltoides (abductor del brazo - estabilizador del húmero), bíceps braquial (flexor y
supinador del antebrazo - elevador y aductor del brazo), flexor común superficial de los
dedos de la mano (flexor de los dedos sobre la mano y de ésta sobre el antebrazo), exten-
sor común de los dedos de la mano (extensor de los dedos y secundariamente de la mano
y el antebrazo), tibial anterior (flexor - aductor y rotador interno del pié), gemelos (extenso-
res del pie).

Los resultados de los estudios realizados han demostrado:

>• más intensa (p< .05) actividad eléctrica del tibial anterior para biatletas en comparación
con tiradores de la modalidad de tiro con rifle de aire comprimido (Larué et al., 1989)

>- la frecuencia media del EMG de los músculos bíceps braquial y extensor común de los
dedos de la mano derecha se desplaza, igual que en el tiro con arco, hacia frecuencias
bajas a causa de la aparición de la fatiga muscular local como consecuencia de las prolon-
gadas contracciones isométricas a las que se someten los tiradores (Medved, 1993).
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Resumen: Con el entrenamiento se produce un estrés que lleva a variaciones de los nive-
les hormonales, entre las que se encuentran la testosterona (T) como principal anabolizan-
te y el cortisol (C) como principal catabolizante.

El objetivo de este estudio, ha sido comprobar que la aplicación de un circuito de fuerza a
unos adolescentes varones durante 7 semanas con 2 sesiones semanales de una hora y
con una intensidad submáxima (menos del 80% del máximo) produce mejoría en su fuerza
y no supone sobreentrenamiento tal como se deduce de la respuesta hormonal, ya que dis-
minuyen los niveles de testosterona y de la ratio testosterona/cortisol (FTCR) pero sin lle-
gar a niveles de sobreentrenamiento (no supera el criterio absoluto: FTCR menor de
0.35*10-3). La respuesta del cortisol, es variable tal como se ha comprobado en la mayoría
de los estudios realizados con adultos. Los niveles básales hormonales se recuperan tras 3
semanas de descanso, lo que permite continuar con el entrenamiento sin peligro de sobre-
entrenamiento.

Palabras clave: Testosterona, cortisol, ratio testosterona cortisol, fuerza, adolescentes,
entrenamiento, hormonas anabolizantes, hormonas catabolizantes, sobreentrenamiento.

Abastract: Training generates stress leading to variations of hormonal levéis, including tes-
tosterone (T) as the main anabolizer and cortisol (C) as the main catabolizer.

The aim of this paper is to verify that the application of a strength circuit to a group of male
teenagers for 7 weeks -2 one hour weekly sessions under the highest intensity (less than
80% of the máximum)- improves their strength and does not imply overtraining as inferred
from hormonal response, since T and Free Testosterone Cortisol Ratio (FTCR) levéis are
reduced vithout reaching overtraining levéis (the absolute criterium is not reached: FTCR <
0.35*10-3). The response of C is changeable, as it has been verified in most studies carried
out whith adults. Basal hormonal levéis are recovered after resting for 3 weeks, which
allows proceeding with training without danger of overtraining.

KEY WORDS: Testosterone, Cortisol, Free Testosterone Cortisol Ratio (FTCR), Adoles-
cents, Training, Strength, Anabolic hormone, Catabolic hormone. Overtraining.
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1. INTRODUCCIÓN

1.1. RELACIÓN DE LAS HORMONAS CON EL EJERCICIO FÍSICO

En distintos aspectos de la función corporal (como pueden ser el desarrollo, el crecimiento,
la reproducción, el soporte de sobreesfuerzos consecuentes de cargas físicas y/o psíqui-
cas, el mantenimiento del equilibrio interno mediante ajustes de ácido-bases y balance de
los electrólitos) están presentes las hormonas. Igualmente están influyendo en la potencia-
ción de los trabajos biológicos (facilitando la combustión necesaria para la obtención de la
energía requerida).

Se puede decir que es un área de reciente interés la investigación de los efectos del ejerci-
cio sobre la función endocrina, esto es debido a que su avance ha dependido del desarrollo
de la técnica de radio-inmunoensayo (RÍA) aplicada por Yalow y Berson en 1960, que ha
permitido la medición en nanogramos y picogramos de las hormonas en circulación. En los
últimos años se han identificado un gran número de ellas, aunque todavía no se sabe que
papel fisiológico juegan muchas durante el ejercicio (Sutton, Farrell and Harber, 1988).

Toda acción viene acompañada de reacciones fisiológicas, con el objetivo de dar a los
músculos la energía suficiente para su contracción. Estas reacciones van acompañadas de
distintas respuestas hormonales con unas finalidades concretas como puede ser ayudar a
la homeóstasis mediante la limitación de la pérdida de agua o favorecer el suministro ener-
gético, movilizando las reservas de glucógeno (Rieu, 1993).

En síntesis podemos decir que el ejercicio físico produce dos tipos de acciones como con-
secuencia de la respuesta hormonal del organismo, que van a producir un aumento en la
secreción de hormonas específicas (Frey, 1982).:

• Catabolismo de los hidratos de carbono: se origina una disminución de la insulina, un
aumento de glucagón y una vasopresión del sistema arterial.

• Respuesta de estrés no específico a la carga de trabajo: que actúa sobre el eje hipo-
tálamo-hipofisiario.

A pesar de que los cambios hormonales en las concentraciones plasmáticas pueden ser
interpretados como la respuesta fisiológica al ejercicio, muchas veces se produce aumento
de los niveles plasmáticos de una hormona como consecuencia de una mayor liberación, o
debido a la disminución de la actividad catabólica sobre dicha hormona (tasa de aclara-
miento metabólico). La mayoría de las hormonas se degradan en el hígado, el cual ante un
esfuerzo físico recibe un menor flujo sanguíneo debido a la mayor demanda por los grupos
musculares que participan en el esfuerzo, y por tanto, reduce el potencial catabolizador
sobre las hormonas circulantes (Sutton et al., 1988). Igualmente hay que considerar que en
los músculos activos en el ejercicio físico va a haber una mayor concentración sanguínea,
lo que supone que llegue mayor cantidad de hormona activa a éstos, independientemente
de que exista una mayor concentración en sangre o no (Kraemer, Kilgore, Kraemer y Cas-
tracane; 1992). Las variaciones sufridas por los ejes hipotálamo-hipofiso-adrenal e hipotála-
mo-hipofiso-gonadal ante una situación de estrés, como puede ser el producido por el ejer-
cicio físico, hace que predomine el proceso catabólico sobre el anabólico, lo que es ade-
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cuado para el buen ajuste del organismo a corto plazo, dejando de serlo a largo plazo (Sal-
vador, 1995a).

La mayoría de los estudios sobre respuestas hormonales al ejercicio o al entrenamiento se
han realizado a través de mediciones invasivas y preferentemente con adultos. Pocas
investigaciones se hicieron observando las variaciones hormonales en saliva (Corral,
Mahon, Duncan, Howe and Craig -1994-; McCraken and Poland -1989-; Port -1991-;
Vining, McGinley, Maksvyntis and Ho -1987-).

Entre las alternativas a la valoración de los niveles de testosterona y cortisol, optamos por
utilizar con niños y adolescentes la medición en saliva, debido a su característica no invasi-
va y que ha sido validada por su correlación con los niveles en suero,(Corral et al. -1994-;
McCraken et al. -1989-; Port-1991-; Vining et al. -1987).

Al comparar las distintas respuestas hormonales producidas por el ejercicio físico y/o entre-
namiento deportivo, se pueden distinguir respuestas rápidas y respuestas retrasadas y de
ello se deducen mecanismos de rápida y lenta activación (Viru, 1992a). Los cambios produ-
cidos van a depender de la intensidad del ejercicio. Cuando el umbral de intensidad de éste
no es muy alto, se pueden desencadenar las respuestas hormonales a través de su dura-
ción. Además, mediante el entrenamiento, el umbral de intensidad del ejercicio aumenta y a
su vez, las capacidades funcionales del sistema endocrino. Hay que tener en cuenta que
en muchas ocasiones, se producen cambios hormonales ante el ejercicio influidos por fac-
tores emocionales, suplementos de carbohidratos y condiciones ambientales (Viru, 1992a).
Ante la actividad física y dependiendo del tipo de ejercicio se movilizan unas u otras hormo-
nas (Sutton y otros, 1988):

• Hormonas que participan en el metabolismo energético durante el ejercicio:

• (Glucagón • (Insulina • (Catecolaminas
• (Cortisol • (Hormona del crecimiento (GH)

• Hormonas del aparato reproductor:

Gonadotropinas } ' J o r m o n a ^ ^ C-H)
) • (hormona folículo-estimulante (FSH)

!

• (estradiol
• (progesterona
• (testosterona (T)

• Péptidos endógenos opioideos: endorfinas...

• Fluido y balance electrólito :

• (Renina • (Angiotensina • (Vasopresina (ADH)
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El ejercicio agudo y repetitivo está asociado con la liberación o inhibición de un determina-
do número de hormonas de la pituitaria (Galbo, Hummer, Petersen, Christensen & Bie -
1977-; Elias & Wilson -1993- Vermeulen; 1994)). Así pues, el ejercicio baja la concentración
de hormona luteinizante (LH) y generalmente no varía el nivel de la hormona folículo esti-
mulante (FSH) (Elias et al., 1993). Al igual que las gonadotropinas influyen sobre el medio
ambiente hormonal, los estrógenos actúan a nivel pituitario, disminuyendo la amplitud de
las pulsaciones de LH, mientras que los andrógenos actúan a nivel hipotalámico disminu-
yendo la frecuencia pulsátil. Por otro lado, se distinguen cambios en la estabilidad de los
niveles hormonales comunes a todas las personas y cambios de tipo interindividual. El ejer-
cicio extremo puede producir cambios hormonales de muy larga duración (Viru, 1992b).

De todas estas hormonas que hemos citado, vamos a centrarnos en nuestro estudio en la
testosterona, debido a su relación con factores anabolizantes y el cortisol, como represen-
tativo del catabolismo.

1.1.1. La testosterona

Es un esferoide C19, con un grupo -OH en posición 17 (Ilustración 1). Se produce a partir de
la degradación del colesterol en los ovarios, testículos y corteza suprarrenal. El hipotálamo
actúa sobre la adenohipófisis, la cual produce la secreción de las gonadotropinas (hormo-
nas trópicas que proceden de la adenohipófisis) que estimulan ovarios y testículos, y secre-
ción de la adrenocorticotrópica (ACTH) que estimula la corteza suprarrenal.

OH

í^^r^r

o

TESTOSTERONA

CHiOH v

O H \^N* s4^'x " " OH

o'

CORTISOL

Ilustración 1. Fórmulas de testosterona y cortisol.

La síntesis se produce a partir de la degradación del colesterol en pregnenolona y deshidro-
epiandrosterona. La pregnenolona se transforma en progesterona que se degrada a
androstenediona que fácilmente se transforma en testosterona (Ilustración 2).

El testículo secreta androsterona, androstenediona, progesterona, 17-OH-progesterona y
estradiol, aunque la principal secreción es la testosterona, que se envía al sistema circulato-
rio donde circula unida en su mayor parte a proteínas del plasma, principalmente la SHBG
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TESTÍCULO Y SUPRARRENAL

COLESTEROL
EN

SANGRE

ACETATO

• COLESTEROL-
ffi

PREGNENOLONA

17-OH PROGESTERONA ^ . ROGESTERONA

I®
ANDROSTENEDIONA

OTROS TEJIDOS

DIHIDROTESTOSTERONA

ESTRADIOL .4

TESTÍCULO

TESTOSTERONA

©: 20,22 DESMOLASA; O:3B-OH-DESHTOROGENASA; <S:17-HIDROXILASA;
©: 17-20 DESMOLASA; ©: 17-BETA-OH-DESHTOROGENASA; <5>: 5-ALFA-REDUCTASA-
<Z>: AROMATASA. '

Ilustración 2. Biosíntesis de la testosterona.

(Sex Hormone Binding Globuline), la albúmina y a una a-1-glucoproteína acida. Una canti-
dad de 1 a 3% de testosterona circula en el plasma como testosterona libre. Solo esta frac-
ción libre es biológicamente activa en los tejidos-diana y regula la secreción de las gonado-
tropinas hipofisarias.

La testosterona (T) es transportada a través de la sangre unida a las proteínas del plasma.
La mayor parte de la T conjugada, se excreta por el riñon, junto con un poco de T libre no
conjugada. Las cantidades normales de T total en el hombre son entre 30 a 200 mg/24 h.,
habiendo mayor cantidad en la juventud, mientras que la cantidad de T total en la mujer es
de 5 a 10 mg/24 h.

El control hormonal de testosterona secretada por las células de Leydig se realiza por
medio de la LH secretada por la adenohipófisis. La LH estimula la esteroidogénesis testicu-
lar. Por otro lado la FSH parece ser que también estimula la síntesis de testosterona,
aumentando el número de receptores a la LH de las células de Leydig. La propia testoste-
rona ejerce un mecanismo de retroalimentación negativo, inhibiendo la producción de LH a
nivel adenohipofisario.

Dos acciones importantes va a tener la testosterona: efecto androgénico y efecto anaboli-
zante. De estos, el que nos interesa a nosotros es el anabolizante, que actúa aumentando
la fuerza y la masa muscular, basado en la inducción de un balance positivo del nitrógeno,
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sodio, potasio y calcio. También estimula la eritropoyesis y el crecimiento óseo. Esta acción
anabolizante, se opone a la catabolizante de los glucocorticoides suprarrenales.

1.1.2. El cortisol

Es un glucocorticoide, también conocido como hidrocortisona. Se llama químicamente:
Delta-4-pregnen-3,20-dion,11b, 17a,21 triol (Ilustración 1)

Es una de las hormonas esteroideas de la corteza suprarrenal, en donde se secretan distin-
tos tipos de corticoides:

• Mineralcorticoides • Glucocorticoides • Andrógenos

Dentro del grupo de los glucocorticoides, el más importante es el cortisol. Se sintetiza a
partir del colesterol plasmático conjugado con lipoproteínas de baja densidad (LDL) en la
corteza suprarrenal. Cuando la producción de corticosteroides es estimulada, la ACTH,
además de incrementar la captación del colesterol plasmático, activa la enzima colesterol-
esterasa, permitiendo la utilización del colesterol almacenado.

Es el principal glucocorticoide secretado por las glándulas suprarrenales y su mayor o
menor secreción va a depender del eje hipotalámico-hipofisario. Es el único glucocorticoide
que puede inhibir la liberación de ACTH mediante un "servomecanismo", de forma que
cuando hay una cantidad mayor de la normal en sangre, actúa sobre el área hipotalámica y
el área hipofisiaria superior para inhibir la liberación de ACTH. Debemos tener en cuenta
que la liberación de ACTH no es la misma durante todas las horas del día y por tanto modi-
fica también la del cortisol en el ritmo circadiano, siendo el nivel más bajo alrededor de la
media noche (1 a 5 mg./100ml.) y el más alto hacia las 8 h. de la mañana (15 a 20
mg./100ml.)

La tasa normal de secreción diaria de cortisol se encuentra en 17 mg. para el hombre y en
15 mg para la mujer.

El cortisol es transportado un 70% del total, unido a la CBG (Corticosteroid-Binding Globu-
lin) o transcortina, que es una glucoproteína plasmática que presenta una elevada afinidad
al cortisol. Un 20%, es transportado por la albúmina, y el 10% restante circula libre. Estos
datos son en condiciones básales. Cuando ante un estrés se elevan los niveles de cortisol
en sangre, aumenta en mayor medida la capacidad transportadora de la albúmina, llegando
a soportar niveles superiores a 1000 mg/dl, mientras que la transcortina solo puede dupli-
car su nivel basal debido a su baja concentración en sangre.

El cortisol unido a proteínas, juega un papel de reserva, siendo la parte activa, aquella que
se encuentra libre. Cuando se produce la depleción de ésta, es cuando el organismo utiliza
el cortisol unido a proteínas.

En lo que respecta al metabolismo periférico del cortisol, su catabolismo y conjugación se
producen sobre todo, en el hígado, transformándose en glucuronato de tetrahidrocortisol
que es rápidamente eliminado por el riñon.
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El cortisol es una hormona glucocorticoide de carácter catabólico que produce unas accio-
nes biológicas que causan la desviación de los aminoácidos desde el músculo hacia el
hígado para su desaminación, originando el agotamiento muscular. El exceso de glucocorti-
coides produce una menor síntesis de proteínas y una anulación brusca de la hormona
hipofisiaria del crecimiento en los niños. Los aminoácidos desviados desde los músculos
hacia el hígado en donde son desaminados, forman hidratos de carbono (principalmente
glucógeno) y grasas. Esta mayor gluconeogénesis aumenta el nivel de glucosa en sangre,
que es reducida por una mayor secreción de insulina proveniente de la célula Í3, la cual
queda agotada en aquellas personas que tienen una reserva insulinogénica deficiente,
pudiendo acarrear una diabetes permanente.

1.2. RESPUESTAS DE TESTOSTERONA Y CORTISOL AL EJERCICIO FÍSICO:

1.2.1. La testosterona:

En la literatura existente sobre la respuesta de la testosterona al ejercicio físico, hay una
gran variabilidad en los resultados, que pueden estar relacionadas con distintos factores
como son: la intensidad y tipo de ejercicios, el nivel de los deportistas, el número de series
realizadas en la sesión de entrenamiento, los períodos de recuperación anteriores al
esfuerzo o dentro de la sesión de entrenamiento, el tipo de alimentación, las características
endocrinas del individuo, el tiempo transcurrido entre las tomas de sangre después del ejer-
cicio, el sexo y la edad de los sujetos sometidos a estudio (Kraemer; 1988; Banal, Oro and
Galarza; 1988) (Tabla 1). •

De todo ello podemos resumir que la respuesta de la T al ejercicio físico es variada en fun-
ción de las situaciones:

• Ante esfuerzos tanto de alta intensidad, se produce un incremento de los niveles de T.
Podemos observar incrementos de los niveles de T en todos los estudios sobre intensi-
dades fuertes y de corta duración e intensidades sub-máximas ante duraciones algo
mayores (aproximadamente los 120 minutos) (Viru, 1992b; Cumming et al., 1987a;
Guglielmini et al., 1984; Webb, Wallance, Hamill, Hodgson and Mashaly, 1984; Kraemer,
1988; Harris et al., 1989; Murray et al., 1988; Hackney, 1989). Solamente en dos trabajos
de fuerte intensidad y corta duración daban como resultado una disminución de los nive-
les de testosterona (Cumming, Wall, Quinney and Belcastro; 1987b; Adlercreutz, Harko-
nen, Kuoppasalmi, Kosunen, Naveri and Rehunen; 1976). Cumming y col. (1987b) lo
atribuían al tipo de ejercicio (natación) y la posición corporal realizada en el trabajo expe-
rimental.

• Ante esfuerzos de gran duración y baja intensidad, la T disminuye por debajo de los
niveles básales. Sucede ante esfuerzos de 3 ó 4 horas y ante esfuerzos intensos de
varios días con pequeños periodos de recuperación que impiden la recuperación total (
Friedl et al. 1988; Tegelman et al. 1988; Guglielmini et al. 1984; Webb et al. 1984 ; Krae-
mer, 1988; Harris et al. 1989).

• Ante esfuerzos de resistencia realizados en altitud, los niveles de T disminuyen significa-
tivamente con respecto a los que se tienen a nivel del mar o en altitud previamente al
esfuerzo {Friedl et al.; 1988. Marinelli etal.; 1994).
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Tabla 1. Respuesta de la testosterona a "distintos trabajos con ejercicios".

AUTORES GRUPOS TIPO DE TRABAJO RESPUESTA DE LA T

Guglielmini, Paolini y
Conconi; 1984

- Marchadores
-1 /2 fondistas
- Maratonianos
- Ultramaratonianos

* Toma de muestras de sangre,
antes y después del ejercicio
específico del deporte en sí.

1 después del esfuerzo.
A las 3 horas de
esfuerzo 1

Webb, Wallance, Hamill,
Hodgson and Mashaly;
1984

Cumming, Wall, Galbraith
y Belcastro; 1987a

Cumming, Wall, Qulnney
y Belcastro; 1987b

Murray, Cameron, Vogel,
Thomas, Wyss y Zauner;
1988

Friedl, Plymate,
Bernhard y Mohr; 1988

Harris, Cook, Walker,
Read y Riad-Fahmy;
1989

- GE 7Íj! entrenadas
- GC 17 O-no

entrenadas.

- Nadadores
adolescentes.

- 10 sujetos sanos
- 8 sujetos insulino

dependientes.

16 sujetos o*8ntre los
18 y 36 años.

11 sujetos 0"
corredores de
maratón.

* 2 horas de ejercicios en cinta
rodante

* Una sesión de trabajo de
1 hora aproximada.

* Natación progresiva hasta la
fatiga (14 minutos)

* Ejercicio durante 45 minutos.

* Fuerte subida a la montaña
durante 5-6 horas , 24 horas
descanso y 3-4 horas de bajada.

* Carrera de maratón,
ornas de saliva previa y
T post prueba.

t encf a los 30 min. y i a
los 120 min.
1 en °. a los 120 min.

1" significativamente la T
total y la T no unida a la
HBG

al acabar el ejercicio
end"p<0.01
en O.p<0.05

1" significativamente
(p<0.01)

4, significativamente, al
acabar ambos ejercicios.

T a mitad de carrera y
posteriormente comienza
a bajar.

Mero, Kauhanen, GE.-12 * Se mide resistencia, fuerza y correlaciona con fuerza
Peltola, Vuorima y GC- 9 velocidad con ejercicios específicos explosiva de piernas y con
Komi; 1990 Son promesas y se comparan resultados edad cronológica y

preadolescentes biológica.

Kraemer, Kllgore,
Kraemer y Castracane;
1992

* Sesión de 40 min. de fuerza. No variación en T.
Se produce
hemoconcentración

Marinelli, Roi,
Giacometti, Bonini and
Banfi; 1994

-6 (^corredores de
maratón en altitud

Se toman muestras de sangre
después de la carrera de maratón y
a las 24 horas después de
concluirla.

La T se encuentra
disminuida grandemente
al acabar y sólo recupera
parcialmente a las 24 h.

La T correlaciona positivamente en los preadolescentes con la fuerza explosiva, la edad
y con la hormona del crecimiento (Mero, et al.,1990).

Existe una diferenciación significativa en la producción y metabolismo de la T entre hom-
bres y mujeres. La mujer metaboliza en el hígado cerca del 90% , mientras que el hom-
bre solamente el 50% (Cumming et al. 1987a).

Viendo los niveles básales entre entrenados y no entrenados, para unos autores (Tegel-
man et al. 1988) no hay diferencia y para otros (Leheup et al. 1989), hay menor nivel de
testosterona en los jóvenes entrenados.
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1.2.2. El cortisol:

Entre los estudios realizados sobre el seguimiento de la respuesta del C al ejercicio físico,
vemos una gran variabilidad, dependiendo de la intensidad del ejercicio, del nivel de los
deportistas, del tipo de alimentación, del sexo y edad de los sujetos. Los métodos utilizados
para la toma de sangre, las diferencias circadianas, el tiempo de las mediciones y factores
psicológicos, pueden enmascarar los efectos de los ejercicios sobre los cambios de cortisol
observados (tabla 2).

Tabla 2. Respuesta del cortisol a "distintos trabajos con ejercicios".

AUTORES GRUPOS TIPO DE TRABAJO RESPUESTA DE LA T

Cumming, Wall,
Galbraithy Belcastro;
1987a

- GE 7?
entrenadas

- GC 1 7 $ no
entrenadas.

* Una sesión de trabajo de 1 hora
aproximada.

Permanecen variables
después de la hora de
ejercicio.

Cumming, Wall,
Quinney y Belcastro;
1987b

20 Nadadores
adolescentes, o"

* Natación progresiva hasta
la fatiga
(14 minutos)

Permanecen variables
después del ejercicio.

Friedl, Plymate,
Bernhard y Mohr;
1988

16 sujetos o"
entre los 18 y 36
años.

* Fuerte subida a la montaña
durante 5-6 horas , 24 horas
descanso y 3-4 horas bajada

J, cuando se mide en
altitud, tras el 1S esfuerzo
y Ttras el 2S esfuerzo.

Tegelman, Carlstrom y
Pousette; 1988

31 ¿"de alta
competición de
hockey hielo

* Tras 3 partidos de competición
con poco tiempo de
recuperación entre ellos.

1" los niveles tras
ejercicio intenso con
poco período de
recuperación.

Luger, Deuster, Gold,
Loriaux y Chrousos;
1988

7o"entrenados
7 (^"entrenan poco
7 (^entrenan fuert

* Esfuerzos en cinta rodante
a tres intensidades (50, 70 y
90% del VO2máx.) y poca
duración del ejercicio

^niveles tras ejer. intenso
en los tres grupos, y f
los niveles.t ras el ejerc.
de mediana intensidad. J,
ante el ejerc. de poca
intensidad.

Harris, Cook, Walker,
Read y Riad-Fahmy;
1989

11 sujetos o"
corredores de
maratón.

* Carrera de maratón.
Tomas de saliva previa y
post prueba.

t antes de la salida y la
máxima subida la tienen al
final de la competición.

Corral, Manon, Duncan,
Howe and Craig.; 1994

10 niños
(10.6 ±0.2 años)

Un esfuerzo de 30 min. en
cicloergómetro con los 1a cinco
min. de calentamiento.
Intensidad submáxima

| el C en el transcurso
del esfuerzo. En saliva
también se ve el aumento
aunque no significativo.

Marinelli, Roi,
Giacometti, Bonini
and Banfi; 1994

- 6 o " corredores de
maratón en altitud

Se toman muestras de sangre
después de la carrera de maratón
y a las 24 horas después de
concluirla.

El C se encuentra
aumentado, sobre todo al
acabar y disminuido a las
24 h. del esfuerzo.

De los datos observados en los distintos estudios consultados, podemos resumir que la
respuesta del C al ejercicio físico es variada en función de las situaciones:

• Tras el ejercicio físico duradero (3-4 horas) se produce un aumento de los niveles de C,
mientras que si se realiza la toma con posterioridad al descanso y con alimentación para
reponer fuerzas, estos niveles son incluso inferiores a los básales.
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Los niveles de C aumentan después de ejercicios de gran intensidad o de intensidad
submáxima, aunque en estos segundos aumentan en menor grado. Por otro lado dismi-
nuyen ante ejercicios de baja intensidad y poca duración (20 minutos).

Aumentan los niveles de C tras varios días de esfuerzos intensos con poco período de
recuperación.

Disminuyen los niveles de C en los jóvenes sometidos varios días a fuerte entrenamien-
to con poca recuperación y floja alimentación.

Los entrenados mantienen un nivel de C basal superior a los no entrenados, aunque
estos datos no son confirmados en uno de los trabajos.

Los niveles de C después de fuertes trabajos de una hora, sufren variaciones con res-
pecto a los niveles básales en ambos sentidos (elevaciones y descensos) en los distin-
tos individuos sometidos a esfuerzo, tanto en adolescentes masculinos como en jóve-
nes. Por ello existen otros factores que pueden influir.

1.3. CAMBIOS EN LOS NIVELES HORMONALES DE ADOLESCENTES EN RESPUESTA
AL EJERCICIO FÍSICO

Se ha ido observando, entre los distintos estudios realizados por diversos autores, que hay
una serie de variables que son determinantes en las respuestas hormonales, como puede
ser la intensidad del ejercicio (% de RM), las hormonas, o el volumen (ns de series por n9

de repeticiones por intensidad). Hay otras variables que también influyen en las respuestas
hormonales en deportes de alta competición, como pueden ser los periodos de descanso y
los factores que ayudan a la recuperación (masajes, alimentación, relajación, etc.).

La diferencia en el desarrollo muscular entre hombres y mujeres, ha sido atribuida a las
acciones anabólicas de la hormona sexual masculina testosterona, la cual produce un
aumento de secreción en la pubertad en donde además de su función de desarrollo de las
caracterizaciones masculinizantes, actúa con un papel anticatabólico o anabólico en el
músculo (Kraemer, 1988).

Hay que tener en cuenta que, en el trabajo de fuerza con niños preadolescentes, se produ-
ce una ganancia de ésta a pesar de no tener altos niveles de andrógenos en circulación
debido a la mejora en la coordinación intramuscular (Siegel, 1988). También hay que valo-
rar la maduración de los distintos niños, usando la edad biológica en los estudios, ya que
los que hacen deporte suelen tener una maduración mayor que los no deportistas (Mero et
al., 1990).

Entre los pocos trabajos que hemos encontrado sobre la respuesta hormonal al ejercicio
físico en adolescentes, sacamos como conclusión que los grupos de adolescentes fuerte-
mente entrenados, reaccionan ante ejercicios intensos con una disminución significativa de
T sin distinción de sexos, mientras que el C, del cual solamente tenemos datos ante esfuer-
zo progresivo intenso en chicos, permanece variable (Cumming et al., 1987b). Este tipo de
respuesta, que varía con respecto a los resultados obtenidos por los mismos investigado-
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res con jóvenes deportistas en cinta rodante y bicicleta ergométrica, tratan de atribuirla al
tipo de ejercicio empleado, que es con nadadores y por tanto en posición tumbada (Cum-
mingetal., 1987a).

1.4. RESPUESTA HORMONAL AL ENTRENAMIENTO DEPORTIVO

Teniendo en cuenta que el entrenamiento deportivo busca mejorar el nivel de rendimiento
de los deportistas y para ello se les somete a grandes volúmenes de trabajo, es necesario
regular los esfuerzos con períodos de recuperación que posibiliten la asimilación por parte
del organismo del efecto de las cargas.

En la actualidad el número de horas dedicados a entrenamiento en deportistas de élite son
muchas, debido a la gran especialización y, por tanto, el poder regular de forma eficaz su
efecto, va a ser fundamental para producir las mejorías necesarias. Entre las variaciones
que se producen en el organismo como consecuencia de los entrenamientos, destacan los
cambios sufridos en los niveles hormonales, que pueden jugar un papel importante en la
cuantificación del entrenamiento permitiéndonos alternar de una mejor manera los distintos
tiempos de recuperación para que las cargas a las que se somete al deportista en el entre-
namiento sean eficaces (Banfi, Marínela, Roí and Ágape; 1993). Para ello, es importante
saber si los cambios hormonales producidos tras la realización de un entrenamiento se
mantienen, y con ello difieren de los sedentarios o también si el efecto del constante entre-
namiento favorece las respuestas hormonales de los deportistas, activándose en menor o
mayor grado que en los sujetos pasivos. Hay que tener en cuenta que el más entrenado
moviliza un menor nivel de hormonas (Frey, 1982). Partiendo de ello, podemos decir que
con el entrenamiento físico aumenta la capacidad de esfuerzo y con ello disminuye el
estrés relativo. Igualmente los entrenados movilizan una mayor respuesta de la hormona b-
endorfina al ejercicio que los no entrenados (Sutton etal., 1988).

Consideraremos la respuesta de la T y el C al entrenamiento, teniendo en cuenta la impor-
tancia que tiene su control para organizar el efecto de sus cargas e ir construyendo progre-
sivamente y de forma controlada su nivel de rendimiento. Debemos tener en cuenta las
características de los jóvenes deportistas, ya que sus capacidades físicas y coordinativas
están en una fase de formación y por tanto no se pueden aplicar grandes cargas de entre-
namiento, considerando también que los adolescentes están en una etapa de la vida que
hay fuertes respuestas hormonales (Buchanan, Eccles y Becker; 1992).

1.4.1. La testosterona

La testosterona responde de distinta manera al entrenamiento en función de varios factores
como se puede ver en los estudios resumidos a continuación (tabla 3).

Podemos sintetizar las respuestas de la T al entrenamiento con los siguientes puntos:

• Los deportistas entrenados en resistencia con alto volumen de carga, manifiestan meno-
res niveles de T a nivel basal que los sedentarios (Wheeler et al. 1984; Vasaukari,T.,
Kujala,U., Heinonen,O. and Huhtaniemi,l.;1993). E igual respuesta se da al comparar
deportistas de élite de actividades predominantemente de resistencia, con deportistas de
la misma especialidad pero de inferior categoría (Grandi etal., 1988).
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Tabla 3.

AUTORES

Wheeler, Stephens,
Wall, Belcastro y
Cumming; 1984

Respuesta de la T en

GRUPOS

GC:18C?
GE: 310"

los distintos estudios sobre el entrenamiento.

TIPO DE TRABAJO

* Comparar entre sedentarios y
entrenados (>64 kms. semanales)
resistencia

RESPUESTA DE LA T

Se observa unos niveles
significativamente X
en el GE.

Hákkinen, Pakarinen,
Alen, Kauhanen y Komi;
1987

Jóvenes levantadores
de peso

* Un entrenamiento anual con
tomas de sangre y test de fuerza 7
veces. Fuerza

* Tras fuerte entrene, X
de los niveles de T. Tras
entrene no fuerte, se
mantienen los niveles.
A lo largo de todo el
proceso no se observan
diferencias.

Rowland, Morris,
Kelleher, Haag y Reiter;
1987

15 o" jóvenes
adolescentes

* Tras 8 semanas de entrenamiento f los niveles de T en las 4
para campo a través. Resistencia primeras semanas.

Hákkinen, Pakarinen,
Alen, Kauhanen y
Komi; 1988

110"halterófilos. * Entrenamiento durante 1 semana
con dos sesiones diarias. Fuerza

X de los niveles en suero.

Grandi, Gavioli,
Pradelli, Pederzoli,
Turrini y Celani; 1988

16 jugadores GE:
Volei y fútbol
profesional GC:
fútbol amateur

* Seguimiento de la competición
con toma de muestras de sangre a
mitad de competición y tras un
partido a ambos grupos.
Resistencia.

T los niveles de T en el GE
con respecto al GC pero
no significativamente.
El GC tiene un mayor nivel
basal de T pero no
significativo.

Seidman, Doler, 35 jóvenes no * Se someten a un entrenamiento
Deuster, Arnon, entrenados de 18 semanas con 1 hora durante
Epstein; 1990 5 días semanales. Resistencia

T después de 6 sema. X de
la 6 a la 12 sema, y se
mantiene hasta la 18 sem.

Hakkinen, Pakarinen,
Kyróláinen, Cheng,
Kim y Komi; 1990

2 grupos de 7 $
cada uno.
Estudiantes de
Educación Física

* Entrenamiento de fuerza y
potencia 3 veces por semana
durante 16 semanas.

No modificaciones
significativas en los niveles
de T entre antes y después
del entrenamiento.

Tsai, Johansson,
Pousette; Tegelman,
Carlstróm y
Hemmingsson; 1991

6 0" esquí
3 oorienta.
1 2 esquí
6 O orienta.

* Seguimiento del entrenamiento,
con tomas de sangre en período
preparatorio y al principio y final
del período de competición.
Resistencia

No diferencias
significativas en los tres
momentos de medición
deT

Jensen, Oftebro,
Breigan, Johnsson,
Óhlin, Meen, Stromme;
1991

7 0" muy
entrenados

* Respuesta de la T, tras sesiones
muy intensas de fuerza y de
resistencia

T la T un 27% tras la
fuerza y un 37% tras la
resistencia. A las 2 horas
se normalizan los niveles.

Busso, Hákkinen,
Pakarinen, Kauhanen,
Komi y Lacour; 1992

60^halterófilos * Un proceso de entrene de 1 año X los niveles en los
de élite. centrado en el estudio de las 6 períodos de fuerte

semanas antes de competición. entrenamiento.
Fuerza

Opstad; 1992 GE.- 10 (f
GC.-9 d"

* 6 días de fuerte entrenamiento y
floja alimentación y descanso.
Resistencia aero-anaeróbica

* X ante el estrés y la falta
de sueño.

Steinacker, Laske, Un grupo de * Sometidos a entrenamiento en
Etzel, Lormes, Liu y jóvenes remeros. dos fases: 11.-16 días con gran
Stauch; 1993 volumen y baja intensidad.

Resistencia aeróbica y 2a.-10 días
con menor volumen y alta intensidad.
Resistencia aero-anaeróbica

X los niveles tras la
1a fase y t tras la 28 fase.
Determinaron que los
mejor entrenados tenían
niveles de testosterona
inferiores a los menos
entrenados.

Hickson, Hidaka,
Foster, Falduto y
Chatterton; 1994

n= 10 (5$ , 50 " )
adultos

* Fuerte entrenamiento de
resistencia de fuerza, durante dos
períodos de 8 semanas cada uno,
con trabajo 3 días por semana.

* t significativo de la
sección transversal
muscular.
* T la fuerza sobre todo
en las primeras semanas.
* T la T sobre todo en el
primer período.
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En deportes con alto componente de fuerza, muestran menores niveles de T los indivi-
duos mejor preparados, después de un esfuerzo concreto (Steinacker et al. 1993).

Los niveles de testosterona, disminuyen en entrenamientos intensos (Busso et al., 1992;
Opstad, 1992; Hákkinen et al., 1987; Hákkinen et al. 1988).

Lo más importante es la intensidad aplicada en la periodización del entrenamiento, dis-
tinguiendo entre período de preparación, de competición o de transición (Seidman et al.,
1990; Rouland et al., 1987; Hákkinen et ai, 1987).

El entrenamiento de resistencia, con un gran volumen semanal y bastante intensidad,
hace que aumenten los niveles de T en adolescentes, aunque no de manera significativa
(Rouland et al. 1987) y en adultos (Hickson et al.. 1994), mientras que en otro estudio,
este entrenamiento no varía los niveles de T, aunque puede ser debido a la menor inten-
sidad del entrenamiento (Tsai et al., 1991).

En largos períodos de entrenamiento de fuerza, no hay cambios significativos en la T en
mujeres aunque sí correlaciona ésta con la fuerza (Hákkinen et al., 1990).

La exposición prolongada a varios estresores, produce una clara disminución de los
niveles de T en hombres sanos (Aakvaag, Sand, Opstad and Fonnum; 1978; de Lignie-
res, Plas,J., Commandre, Morville, Viani and Pías,F.;1976), justificándola por la inhibi-
ción de la esteroidogénesis testicular por los corticosteroides y las catecolaminas (Bam-
bino and Hsueh; 1981; Levin, Lloyd, Lobotsky and Friedrich; 1976) y también por las
alteraciones en la secreción de la LH (Rivier, Rivierand Vale; 1986).

1.4.2. Elcortisol

El cortisol responde de distinta manera al entrenamiento en función de varios factores
(tabla 4).

Podemos sintetizar las respuestas del C al entrenamiento con los siguientes puntos:

• El entrenamiento realizado con fuerte intensidad, produce un aumento de los niveles de
C en sangre, como resultado de la actividad catabólica (Tegelman et al., 1988; Seidman
et al., 1990; Tsai et al., 1991; Steinacker et al., 1993; Hákkinen et al., 1987). Aunque en
un trabajo (Opstad, 1992b), mientras que un entrenamiento intenso con poco descanso
y mala alimentación produce disminuciones del C no significativas.

• La duración del entrenamiento por sí misma no va a influir sobre los niveles de C (Stei-
nacker et al., 1993; Hákkinen et al., 1987; Tsai et al., 1991). Cuando va acompañada de
cierta intensidad si se producen las elevaciones del C.

• Los deportistas de mejor nivel deportivo y físico tienen más C en el suero previo a la
competición que los deportistas de un nivel inferior o los no deportistas (Snegovskaya et
al., 1993; Tegelman et al., 1990).

• Ante esfuerzos similares, a los deportistas mejor preparados se les aprecia menor nivel
de C después del ejercicio que a los deportistas de nivel inferior, supuestamente debido
a una mayor actividad catabólica (Steinacker et al., 1993).
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Tabla 4. Respuesta del

AUTORES

Hákkinen, Pakarinen,
Alen, Kauhanen y
Komi; 1987

Hákkinen, Pakarinen,
Alen, Kauhanen y
Komi; 1988

Tegelman, Carlstróm y
Pousette; 1988

Tegelman, Johansson,
Hemmingsson, Eklóf,
Carlstróm y Pousette;
1990

Seidman, Doler,
Deuster, Burstein,
Arnon y Epstein;
1990

Hákkinen, Pakarinen,
Kyróláinen, Cheng,
Kimy Komi; 1990

Tsai, Johansson,
Pousette, Tegelman,
Carlstróm y
Hemmingsson; 1991

Opstad; 1992

Steinacker, Laske;
Etzel, Lormes, Liu y
Stauch; 1993

Snegovskaya, Viru;
1993

GRUPOS

11 d"jóvenes
levantadores de
peso

8o"halterófilos
de élite.

31 o"de alta
competición de
hockey hielo

GE: 10$ esquí
10 o" esquí
GC: 13$ sedenta.
15 d " sedenta.

35 jóvenes no
entrenados

Grupo de 14 $
7 Entrenan y 7 no.

6C¿esquí
3 C> orienta.
1 $ esquí
6 $ orienta.

GE.-10 o"
GC.-9o*

Un grupo de
jóvenes remeros.

Grupo de remeros
de alta competición

C en los distintos trabajos de entrenamiento.

TIPO DE TRABAJO

* Un entrenamiento anual con
tomas de sangre y test de fuerza
7 veces.
Fuerza

* Observación de un
entrenamiento durante 1 semana
con dos sesiones diarias. Fuerza

* Tras 3 partidos de competición
con poco tiempo de recuperación
entre ellos. Resistencia

* No hay trabajo. Se observan
diferencias entre los que entrenan
y los sedentarios.Resistencia
y no actividad

* Se someten a un
entrenamiento de 18 semanas
con 1 hora durante 5 días
semanales. Resistencia aeróbica

* Entrenamiento de fuerza y
potencia durante 16 semanas,
seguido de 8 semanas de no
entrenamiento, Fuerza

* Con el seguimiento del
entrenamiento normal, con
tomas de sangre en período
preparatorio y al principio y
final del período de competición.
Resistencia

* 6 días de fuerte entrenamiento
y floja alimentación y descanso.

* Sometidos a entrenamiento
en dos fases: 1a.-16 días con gran
volumen y baja intensidad y 2a.-10
días con menor volumen y alta
intensidad.

Seguimiento del entrenamiento
durante 20 meses.

RESPUESTA DE LA T

Ten las 2 semanas de
fuerte entrenamiento y
J,en las 4 semanas de

menor intensidad.

No hay cambios en los
distintos momentos.
Por las mañanas 1
después del ejercicio y por
las tardes T-

Tde los niveles al final de
los partidos.

En O*no hay diferencias
significativas.
En $ hay aumento en GE
con respecto al GC

t significativo.

t d e manera no
significativa.

f en grupo de $ .
No encontraron aumento
significativo en grupo de o.

No encontró diferencias
significativas.

No sufría variación durante
la 1a fase,
t significativamente
durante la 2a fase.

T concentraciones en
remeros de mayor nivel.

1.4.3. Respuesta de la testosterona y cortisol al entrenamiento en adolescentes.

El crecimiento participativo en competiciones deportivas de niños y adolescentes ha sido
examinado por los médicos con una mezcla de entusiasmo y prudente preocupación. Mien-
tras que el ejercicio regular puede llevar a beneficios saludables, los ejercicios intensos de
los programas de entrenamiento en alto rendimiento con deportistas en crecimiento pueden
ser peligrosos (Rouland et al., 1987).
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Cuando se habla de entrenamiento en adolescentes, tanto a nivel de resistencia como de
fuerza, es necesario tener en cuenta el proceso natural de maduración y no aplicar trabajos
muy intensos puesto que pueden perjudicar más que beneficiar (Mero et al., 1990).

Entre los pocos trabajos que hemos podido encontrar realizados con adolescentes e inclu-
so con preadolescentes, vemos que sus niveles hormonales, en concreto la T y el C, res-
ponden ante el entrenamiento en función del momento en que se realicen las mediciones
con respecto al día y a la intensidad del trabajo realizado anteriormente, lo que hará que el
deportista se encuentre cansado o recuperado de dicho esfuerzo. Vemos cómo en el estu-
dio de un seguimiento de dos meses, llevado a cabo por Rowland et al. (1987) con adoles-
centes masculinos, sometidos a entrenamiento de resistencia, los niveles de T aumentaban
sobre todo en el primer mes, sin llegar a ser significativos estadísticamente. Este aumento
lo atribuían a la respuesta de secreción de la hormona pituitaria luteinizante, aunque, des-
pués de un ejercicio agudo, plantean que la variación de los niveles hormonales puede
deberse (fíowland et al., 1987; Hackney, 1989):

1. A la hemoconcentración

2. A la disminución del espacio libre metabólico debido al decrecimiento hepático en la
corriente sanguínea.

3. Y/o al aumento de la mediatización de las catecolaminas

1.4.4. La ratio testosterona libre/cortisol (FTCR) como medio de control del entrena-
miento

Al realizar las sesiones de entrenamiento se somete al organismo a importantes esfuerzos,
que es necesario controlar para ser más eficaz, puesto que un entrenamiento mal regulado
entre carga y descarga, puede llevar al sobreentrenamiento y con ello a conseguir los efec-
tos contrarios: fatiga crónica, falta de sueño, excitabilidad, etc. Por tanto, es muy importante
el control del entrenamiento y sus efectos.

Entre los distintos métodos que se aplican, aunque en pequeña medida actualmente, está
la ratio testosterona libre/cortisol (FTCR). La disminución de un 30% o más del FTCR con
respecto a los niveles básales es indicativo de una recuperación incompleta temporal como
consecuencia de un entrenamiento intensivo (Adlercreurtz, Harkonen, Kuoppasalmi, Nave-
ri, Huhtaniemi, Tikkanen, Remes, Dessyprís and Karvonen, 1986; Harkonen, Kuoppasalmi,
Naveri, Tikkanen, Icen, Adlercreurtz and Karvonen, 1984; Vervoom, Quist, Vermulst, Erich,
de Vries and Thijssen; 1991 Banfi et al., 1993; Marinelli et al., 1994). Los cambios en los
valores de la T tras las sesiones de entrenamiento de fuerza o de resistencia a nivel indivi-
dual, pueden ser importantes para valorar las adaptaciones al esfuerzo (Jensen et al.,
1991). Igualmente la hipercortisolemia en los sujetos sometidos a ejercicio físico puede res-
ponder a la adaptación fisiológica al entrenamiento (Salvador, Suay, Martínez-Sánchis,
González-Bono, Rodríguez y Gilabert; 1995b).

Los niveles plasmáticos de testosterona total (Tt), libre (TI) y C han sido propuestos en la
medicina deportiva para estudiar el anabolismo y catabolismo (Banfi et al., 1993), siendo la
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ratio entre la testosterona libre y el cortisol (FTCR) considerada como un índice de la efecti-
vidad del balance entre las vías anabólica y catabólica y especialmente del posible sobre-
entrenamiento (Banfi et al., 1993), considerando este como un desequilibrio del balance
necesario entre el entrenamiento y la recuperación .

El equilibrio entre la actividad anabólica y catabólica se representa por el ratio entre la
TLIBRE/ C (FTCR) {Adlercreurtz et al. 1986; Harkonen et al. 1984; Alen, Pakarinen, Hákkinen
and Komi; 1988). Por ello, el FTCR, es un parámetro útil para la detección inicial del dese-
quilibrio anabólico y catabólico (Vervoorn et al., 1991).

La condición que dan Adlercreurtz y col. (1986) y Harkonen y col. (1984) para que se diag-
nostique la fatiga excesiva en un deportista a través de la FTCR se basa en los siguientes
criterios:

1. Criterio absoluto: Un valor menor que 0.35*10"3 medida la Testosterona libre (FT) en
nmol/l. y el C en mmol/l.

2. Criterio relativo: Una disminución del nivel inicial de un 30% o más.

Diversos son los estudios que observan la respuesta de la FTCR con relación al entrena-
miento (tabla 5).

Ante un incremento repentino de la intensidad del entrenamiento, se observa un cambio
metabólico hacia el catabolismo (TT0TAL | , TUBRE I , FTCR | y C f mientras que en períodos
de relativo descanso con sesiones de baja intensidad, se observaron cambios de tipo ana-
bólico (TTOTAL1\ T L | B R ET. FTCRT y CA {Vervoorn, Vermulst, Boelens-Quist, Koppeschaar,
Erich, Thijssen and de Vries;1992). Igualmente observaron que ante el fuerte incremento
del entrenamiento, el FTCR correlacionaba con el volumen.

Similares respuestas fueron observadas tras un trabajo de entrenamiento con gimnastas de
élite masculinos preadolescentes (Rich etal., 1992) en donde disminuían significativamente
el FTCR de los gimnastas en relación a un grupo control de preadolescentes normales, los
días posteriores a un fuerte entrenamiento, recuperándose los niveles tras un día de
supuesto descanso. Ese aumento del FTCR fue descubierto también en el grupo control, lo
que les llevó a deducir que los cambios pueden deberse también a otros factores distintos
al entrenamiento. Indican que el uso de varios días de entrenamiento similar, reducen el
balance anabólico-catabólico pero es necesario controlar otros parámetros que pueden
influir también.

La respuesta del FTCR al entrenamiento, está relacionada con la intensidad (Veervorn et
al., 1991; Veervorn etal., 1992; Guglielmini, Manfredini, Grazzi, Casoni, Manfredini, Mazzoli
and Concón!, 1992; Rich et al., 1992; Lutoslawska, Obminski, Krougulski and Sendecki,
1991), pues a fuerte entrenamiento durante un período de tiempo, se produce una disminu-
ción de este, que es recuperada tras un tiempo de descanso (activo o pasivo). Por otro
lado, durante un estudio llevado a cabo por Tsai y col. (1991) con deportistas de fondo
(orientación y esquiadores de fondo) no se observaron disminuciones de la FTCR en ningu-
no de los dos grupos. Estos resultados pueden ser debidos a que a las 18 horas de un
esfuerzo intenso, el organismo ya ha vuelto a sus niveles hormonales básales (Lutoslawska
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AUTORES

C.

Tabla 5. Respuesta de

GRUPOS

la FTCR en los distintos trabajos

TIPO DE TRABAJO

de entrenamiento.

RESPUESTA DELAT
Fry, Morton,
García-Webb, and
Keast(1991)

14 sujetos de varios
niveles de preparación
al ejercicio físico

Se someten a una sesión
interválica intensiva de tipo
aeróbico y se toman muestras
previo al ejercicio, y a las 2, 4 8 y
24 horas de acabar este.

Observaron basándose en
la ratio T/C que una rica
alimentación en proteínas
no influye en recuperación,
pero ayuda a impedir el
estrés de la fatiga.

Lutoslawska, Obminski,
Krougulski and
Sendecki (1991)

5 piragüistas de élite Se les toman muestras de sangre,
antes y después de una carrera de
19 kms en kayak y otra de 42 kms.

i la T/C en los esfuerzos
más largos. A las 18 horas
de descanso se vuelve a
recuperar el nivel basal.

Tsai, Johansson,
Pousette, Tegelman,
Carlstóm and
Hemmingsson (1991)

9 sujetos de
orientación (6 $
(y3<X) y siete
esquiadores de
fondo (1 2 y 6 CT)

Se toman mediciones al
comienzo de la temporada, al
principio del período de competición
y al final de este.

No se observan cambios
significativos de la ratio, en
ambos grupos.

Veervoorn, Quist,
Vermulst, Erich, de
Vries and Thijssen
(1991)

6 remeros o"de élite. 9 meses de entrenamiento 4- FTCR en los periodos de
fuerte entrenamiento.
t FTCR en los periodos de
baja intensidad.

Guglielmini, Manfredini,
Grazzi, Casoni,
Manfredini, Mazzoli and
Conconi (1992)

10 biathletas de élite. 5 meses de entrenamiento. Los 4
primeros meses para todos igual y
el último, 7 sujetos siguen igual y 3
sujetos disminuyen su actividad.

Se observa superior la
ratio en el grupo que
disminuye su actividad.
La reducción del
entrenamiento puede
restaurar suficientemente
el equilibrio homeostático

Rich, Villani, Fulton,
Ashton, Bass, Brinkert
and Brown (1992)

8 gimnastas con una
edad media de 10 años
y 11 meses.

5 días de entrenamiento
consecutivo, específico de
gimnasia y se comparan con un
grupo de control relativamente
sedentario, tomando muestras de
sangre previo al entrene y 30 min.
posterior a él.

4- FTCR en el grupo de
gimnastas después de un
fuerte entrenamiento y se
recuperaban tras un día de
menor actividad.

Vervoorn, Vermulst,
Boelens-Quist,
Koppeschaar, Erich,
Thijssen and de Vries
(1992)

6 2 remeras de élite. 4 con un programa idéntico de
entrene y 2 con programa
individualizado. Entrenan durante
9 meses, pasándoles diversos test
con toma de muestras de sangre.

J, FTCR tras los períodos
de fuerte entrenamiento.
t FTCR tras periodos de
relativo descanso.

Banfi, Marinelli, Ocho patinadores Estudio desde junio del 91 hasta
ROÍ and Ágape de velocidad (5cfy 3 2 ) enero del 92. Periodo de
(1993) entrenamiento de preparación para

los juegos olímpicos y el
campeonato del mundo.

Cuando la FTCR
disminuye por encima del
30%, se relaciona esto con
la recuperación de un
entrenamiento intensivo.
No observaron síntomas
de sobreentrenamiento el
cual pueden relacionarlo
con el criterio absoluto

López, Navarro,
Barbany, García,
Bonnin and Valero
(1993)

7 ciclistas o" Seguimiento de un entrenamiento
durante 6 meses, mediante toma

de muestras de saliva.

1 FTCR sin llegar a ser
significativa
estadísticamente.
Mejoraban la capacidad
aeróbica y se deterioraba
la anaeróbica.

Tsai, Karpakka,
Aginger, Johansson,
Pousette and Carlstrom
(1993)

6 estudiantes Se les aplica distintos tipos de dieta,
mientras ejecutan unos esfuerzos
no muy fuertes.

Los distintos tipos de dieta
no varían significativamente
la ratio NSBT/C (NSBT es
la T no unida a la SHBG).

Marinelli, Roí,
Giacometti, Bonini and
Banfi (1994)

GE=6 c£ de maratón
GC=5 cr sedentarios

Se les somete a la realización de
una maratón en unos 4000 mts.
de altitud.

< en ambos grupos (no
significativamente) del
nivel del mar a la altitud.
En el GE < significativamente
después de la carrera y
> significativamente a las
24 horas del período de
recuperación. Hay diferencias
significativas con el GC
después de la carrera
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et al.; 1991), o incluso a mayores niveles que los básales (Marínela et al. 1994). Por ello es
importante saber el tiempo transcurrido entre el último esfuerzo realizado y la medición hor-
monal.

Igualmente para Lutoslawska y colaboradores (1991), la intensidad produce incrementos
en el C y disminuciones en T y FTCR, indicando que ante esfuerzos de mayor duración,
dichas variaciones son más remarcadas, aunque después de 18 horas de recuperación se
vuelve a los niveles básales.

2. OBJETIVOS

En función de todo ello, nos planteamos los siguientes objetivos:

1. Comprobar la mejoría de la fuerza en los adolescentes, tras la aplicación de un entrena-
miento en circuito con una selección de cargas cuya intensidad no sobrepase el 85% de
la carga máxima y con un número de repeticiones idóneo para estas edades, tal como
plantean diversos autores {Ehlenz, Grosser,M. and Zimmermann,E., 1990; Dick, 1993;
Platonov, 1991; Manno, 1991; Weineck, 1988; Lamben, 1993; Verjoshanski, 1990).
Para ello nos interesa comprobar si dos sesiones semanales de 1 hora de entrenamien-
to son suficientes para mejorar la fuerza en estas edades y niveles y también el efecto
de la partición de los 4 meses de entrenamiento en dos períodos con la inclusión de 3
semanas intermedias de descanso entre ellos con la posterior modificación del circuito
en el segundo período.

2. Ver la relación existente entre el entrenamiento de fuerza y los niveles hormonales (tes-
tosterona y cortisol).

3. Comprobar los efectos del entrenamiento de fuerza en adolescentes y su relación con
los cambios sufridos en la FTCR.

3. MATERIALES Y MÉTODO

3.1. DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA

Se seleccionaron de entre 240 sujetos del Instituto de Bachillerato Ramón Llull de Valencia
a 35 alumnos de manera voluntaria, 13 hombres formaban el grupo experimental (GE) y 12
hombres el grupo control (GC). De los 25 sujetos masculinos iniciales, por causas de aban-
dono y lesiones ajenas al programa nos quedamos finalmente con una muestra de 16 suje-
tos ( 7 del GE y 9 del GC).

Ambos grupos son homogéneos en datos generales, tal como se puede comprobar al utili-
zar las pruebas t de Student (tabla 6). ••:•-
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VARIABLES

EDAD

PESO

TALLA

Tabla 6. Pruebas

GE

14.5385 (±0.8770)

55.6154 (±10.9509)

167.615 (+8.6075)

t de student entre el GE y el

GC

14.9286 (±0.9168)

58.1429 (±6.8033)

165.571 (+8.4645)

GC.

T

0.270069

0.474406

0.539658

P

n.s.

n.s.

n.s.

3.2. DISEÑO EXPERIMENTAL

Se trata de un estudio comparativo entre dos grupos de adolescentes masculinos, en
donde un grupo (GE) está sometido a un proceso de entrenamiento de fuerza durante cua-
tro meses, organizado en dos períodos de 7 y 8 semanas respectivamente, con un interva-
lo de descanso entre ambos (coincidente con las vacaciones de Navidad) de 3 semanas.
Realizan controles de fuerza al comenzar y acabar el primer período de entrenamiento y al
finalizar el segundo, en sesiones llevadas a cabo en el mismo horario de entrenamiento
(19.00 a 20.00 horas) y se les toma muestras de saliva (para el posterior análisis hormonal)
al comienzo, mitad y final de cada período de entrenamiento y siempre en el mismo horario
(miércoles a las 12.30 horas) con intervalos de tiempo superiores a las 36 horas entre
estos y la anterior sesión de entrenamiento de fuerza. El otro grupo (GC) solamente realiza
las mediciones de fuerza y los tests en las mismas fechas y horarios que el grupo experi-
mental (Ilustración 3).

SEMANAS kV V y 4' 5* 6"
Ü

T 1 8' 1 9* 1 10*

1* PERIODO DE ENTRENAMIENTO ^ H ^ ^ ^ H

-> FECHAS DE REALIZACIÓN DEL TEST DE FUERZA

> FECHAS DE TOMA DE MUESTRAS DE SALIVA

Ilustración 3. Diseño del entrenamiento y tests.

El calendario programado para realizar las actividades y mediciones es el siguiente:

• Duración del entrenamiento: 18 semanas repartidas en un primer periodo de 7 sema-
nas seguido de un periodo de descanso de 3 semanas y finalizando con otro periodo de
entrenamiento de 8 semanas.
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Na de sesiones semanales de entrenamiento: 2 sesiones de 1 hora aproximadamente
de trabajo con, al menos, 2 días de recuperación entre ambas.

• Reparto de

PERIODO 1

PERIODO 2

las sesiones en función

ENTRENAMIENTO

11

14

de los períodos:

TEST

2

1

TOTAL SESIONES

13

15

A pesar de la insistencia realizada a los alumnos sobre la necesidad de participar en las
sesiones de fuerza y los tests, hemos tenido diversas ausencias que nos supone una
media participativa en el 1S circuito de 9.38 sobre un total de 11 sesiones, lo que indica una
participación del 85.27% y en el 2- circuito de 11.69 sobre un total de 14 sesiones, lo que
equivale a un 83.5%.

3.3. MÉTODO DE ENTRENAMIENTO

Hemos tenido en cuenta los estudios sobre las adaptaciones del organismo (Platonov,
1991; Verjoshanski, 1990; Viru, 1992), partiendo de la distribución del entrenamiento en
dos sesiones semanales de una hora cada una, considerándolas como válidas para utilizar
con adolescentes y conseguir la mejora de la fuerza (Matveiev, 1983; Platonov, 1988;
Manno, 1991;Hahn-E, 1988).

Posteriormente se seleccionó el método y los medios más adecuados para conseguir las
modificaciones en la fuerza de todos los alumnos sometidos al entrenamiento, en función
no solamente del número de sesiones semanales, sino también de la duración de todo el
trabajo de fuerza, los niveles de los sujetos, la edad, el sexo y las instalaciones disponibles.

Hemos elegido el sistema de trabajo en circuito {Scholich, 1989), basado en la selección
de varios ejercicios dirigidos a distintos grupos musculares en el caso de un circuito especí-
fico de fuerza. Optamos por seleccionar 8 ejercicios dirigidos a desarrollar grandes grupos
musculares, ordenándose de manera que no estuvieran seguidos dos ejercicios con los
mismos efectos para evitar la fatiga acumulada en la misma zona y favorecer la recupera-
ción para aumentar la efectividad del trabajo. Cada circuito se repetía 3 veces por sesión,
con un período de descanso entre circuito de unos 4-5 minutos. A la hora de la selección,
no solamente se tuvo en cuenta los aspectos efectivos de las cargas, es decir, el volumen,
la intensidad y la densidad, sino también el aspecto metodológico partiendo del número de
sujetos a trabajar, el material disponible, el nivel de cada uno de ellos, el número de sesio-
nes semanales y su situación dentro de la semana para poder aprovechar los efectos
adaptativos al esfuerzo de forma sumativa y producir la mejora en la fuerza (Platonov,
1991).

Se ha tenido en cuenta el principio de la variabilidad en el entrenamiento (Matveiev, 1983;
Platonov, 1988; Manno, 1991) y por ello cambiamos la mayoría de los ejercicios en la apli-
cación del segundo circuito, intentando mantener la intensidad de trabajo, teniendo en
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cuenta las mejoras experimentadas por los alumnos. Esto hizo que seleccionásemos unos
ejercicios más intensos que los primeros.

Como nuestro objetivo era la mejora de la fuerza en los sujetos, y partiendo de que a su
edad y nivel no es beneficioso trabajar con cargas de intensidad máxima (levantar 1 vez la
máxima carga posible =100%) o cargas submáximas (90-95%) (Cometti,1988; Hauptmann
et al., 1987; Platonov, 1988; Manno, 1991), se seleccionó el método extensivo de
intervalos('Sc/7o//c/7, 1989).

El control del trabajo era llevado por cada alumno por medio de una ficha personal en la
que anotaban el número de repeticiones de cada ejercicio en los circuitos, pudiendo seguir
el propio progreso.

El circuito estaba organizado de la siguiente manera: ••

• Intensidad de las cargas: Ejercicios que posibiliten al menos la realización de 8 repeticio-
nes durante el tiempo de ejecución de cada ejercicio.

• Duración de ejecución: Cada ejercicio se realiza durante 45 segundos.

• Duración de la recuperación entre ejercicios: no hay descanso, pero al trabajar en pare-
jas en cada estación y uno descansar, recuperan durante 45 segundos.

• N5 de series: Cada circuito se repetirá 3 veces en la sesión.

• Tiempo de recuperación entre series: 5 minutos.

• NQ de estaciones a realizar en cada circuito: 8.

• Ns de sujetos en cada estación: 2 (uno hace y otro recupera o ayuda).

• Se mantiene el orden de ejecución durante todo el circuito, respetando la disposición
alternante de los ejercicios.

Los ejercicios que componen el circuito del primer periodo son:

1. Ejercicio de abdominales: Tumbado supino con piernas semiflexionadas y pies sujetos
a las espalderas en el peldaño inferior, con un balón medicinal de 4 kgs. sobre el pecho,
realizar el mayor número posible de flexiones del tronco.

2. Ejercicio de tríceps y lumbares: Tumbado prono con un balón medicinal de 3 kgs. sujeto
con las manos tras la cabeza, lanzarlo lo más lejos posible a un compañero que se
encuentra delante, mediante una extensión brusca de brazos.

3. Ejercicio de cuadríceps: Partiendo de la posición de agachado en cuclillas, tronco recto
y manos apoyadas en las espalderas (para mantener el equilibrio pero sin ayudarse con
ellas para subir), realizar el mayor número de extensiones de piernas, llevando a un
compañero sobre los hombros, el cual, se sujeta a las espalderas con las manos para
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mantener el equilibrio y en caso de falta de fuerza por su compañero para ayudar a ali-
viar el peso. El tronco, debe estar recto.

4. Ejercicio para tríceps y deltoides: En posición de fondos con pies muy elevados apoya-
dos en espalderas, realizar flexiones de brazos a bajar lo más posible la barbilla al
suelo.

5. Ejercicio para isquiotibiales: Colgado de las espalderas frente a ellas, flexionar las pier-
nas por las rodillas subiendo por detrás un balón medicinal de 4 kgs. El compañero se
lo sujeta para que no caiga.

6. Ejercicio para tríceps: Apoyado con las manos sobre dos plintos paralelos uno con el
otro a una anchura similar a la de los hombros del sujeto, realizar flexiones y extensio-
nes de brazos.

7. Ejercicio para abdominales: Colgado de las espalderas dorsalmente y llevando un balón
medicinal de 3 kgs. en las rodillas, elevarlas hasta la horizontal y mantener unos 3
segundos para volver a bajar.

8. Ejercicio para cuadríceps: Partiendo de la posición de agachado con manos a la altura
del pecho sujetando un banco sueco por un extremo y el otro apoyado a las espalderas,
realizar extensiones de piernas transportando sobre el banco al compañero que se
encuentra sentado haciendo de contrapeso. El contrapeso debe permitir hacer unas 10
flexiones durante el tiempo de ejecución. El cuerpo debe estar recto, sin separar los
brazos del cuerpo. , .;

Los ejercicios que componen el circuito del segundo periodo son:

1. Ejercicio para abdominales: Tumbado supino con piernas semiflexionadas y pies suje-
tos a las espalderas en el peldaño inferior, sujetar un balón medicinal de 4 kgs. sobre la
frente y realizar el mayor número posible de flexiones del tronco.

2. Ejercicio para tríceps: Sentado con el cuerpo recto y brazos flexionados, sujetando una
pica sobre la cabeza, extenderlos ante la resistencia opuesta por un compañero. Se les
indica que deben permitir que extienda los brazos, pero de manera que le cueste el
hacerlo y que no sobrepase las 8 ó 10 repeticiones en los 45 segundos de ejecución.

3. Ejercicio de cuadríceps: Partiendo de la posición de agachado en cuclillas, tronco recto
y manos apoyadas en las espalderas (para mantener el equilibrio pero sin ayudarse con
ellas para subir), realizar el mayor número de extensiones de piernas, llevando a un
compañero sobre los hombros, el cual, se sujeta a las espalderas con las manos para
mantener el equilibrio y en caso de falta de fuerza por su compañero para ayudar a ali-
viar el peso. El tronco, debe estar recto.

4. Ejercicio para tríceps y deltoides: En posición de fondos con pies muy elevados apoya-
dos en espalderas, realizar flexiones de brazos a bajar lo más posible la barbilla al
suelo. • • .; . - . - . . . . - • • . .
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5. Ejercicio para isquiotibiales: Partiendo de tumbado supino sobre una colchoneta, flexio-
nar las piernas por las rodillas ante la oposición de un compañero. Esta oposición debe
ser lo suficientemente fuerte como para que no realice más de 10 repeticiones en 45
segundos.

6. Ejercicios para abdominales: Partiendo de tumbado prono y con los brazos en cruz apo-
yando las manos en el suelo, realizar elevaciones de piernas sin doblarlas por las rodi-
llas hasta cerca de la vertical y bajarlas sin llegar a tocar el suelo con los pies.

7. Ejercicio para tríceps: Apoyado con las manos sobre dos bancos suecos elevados y
paralelos uno con el otro a una anchura similar a la de los hombros del sujeto, realizar
flexo-extensiones de brazos. Hay que incidir en que deben de bajar lo más posible y
que el apoyo de manos no esté muy separado de la anchura de los hombros.

8. Ejercicio de bíceps braquial: Colocado de pié con una pica cogida con ambas manos a
la anchura de los hombros y con los brazos estirados, realizar flexiones de los codos sin
coger impulso con ayuda de la zona lumbar y contra la resistencia de un compañero
que debe hacer la suficiente como para que no supere las 10 flexiones durante la ejecu-
ción del ejercicio.

3.4. MEDIDAS:

Las medidas empleadas en este estudio se pueden dividir en 2 bloques que se presentan
en los siguientes apartados:

3.4.1. Variables de fuerza:

El grupo de ejercicios elegidos para el test de fuerza, se hizo teniendo en cuenta: la necesi-
dad de no tardar mucho tiempo en su medición, la representación de la mayoría de los
grandes grupos musculares (tronco, brazos, piernas), la utilización de los tres tipos de fuer-
za, y la sencillez de su ejecución que impida que tengan más importancia otros factores
como pueda ser la técnica. La fuerza máxima dinámica, fue medida con los ejercicios dirigi-
dos al bíceps y tríceps braquiales. La fuerza velocidad, con un ligero componente de resis-
tencia, fue utilizada con el ejercicio de abdominales, seleccionando un ejercicio de potencia
muscular resistida durante 30 segundos, por ser un tipo de fuerza más útil para los indivi-
duos. Para la medición de la fuerza resistencia, se utilizaron unos ejercicios de piernas con-
dicionados por la resistencia local de los cuadríceps, puesto que su ejecución viene deter-
minada por el máximo número de repeticiones que puedan realizar sin descanso, hasta el
agotamiento muscular.

Los ejercicios utilizados para medir la fuerza fueron:

1. Bíceps braquial: De pié cogiendo una barra de halterofilia con brazos extendidos, reali-
zar una flexión de estos a llevar la barra al pecho. Se debe de evitar que den un golpe
de lumbares al comenzar el movimiento, el cual debe de localizarse solamente a nivel
de los brazos. El peso a desplazar será 1 ( repetición máxima (1RM). Para conseguir
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esto sin estar muy influenciado por el cansancio, se hacen pruebas con distintos pesos
durante la primera sesión, intercalando suficiente tiempo de descanso entre cada inten-
to. Una vez determinado 1 RM, se anota en su ficha y nos servirá de referencia para
posteriores sesiones de medición.

2. Tríceps braquial: En posición de pié con codos flexionados y sujetando una barra de
halteras con las manos detrás de la cabeza a la anchura de los hombros o más próxi-
mas, se realiza una extensión de brazos a elevar la barra. Para localizar bien el ejerci-
cio en el tríceps braquial, no deben realizar impulsos previos al levantamiento.

3. Abdominales: Tumbado sobre una colchoneta con las piernas semiflexionadas y los
pies colocados entre el 3Q y 42 peldaño de las espalderas, realizar el mayor número
posible de flexiones de tronco durante 30 segundos. Las manos estarán apoyadas en el
hombro contrario cruzando los brazos delante del pecho.

4. Cuadríceps: De pié apoyado sobre una pierna y con la otra elevada por delante, se rea-
lizan flexo-extensiones completas con la pierna de apoyo hasta la fatiga máxima. A con-
tinuación se hace lo mismo con la otra pierna. Se permite la ayuda del apoyo con una
mano solo para mantener el equilibrio.

3.4.2. Variables hormonales

Se tomaron muestras de saliva en tubos de ensayo (3 mi como mínimo), para la realización
de las determinaciones hormonales.

Los sujetos, no debían comer ni fumar durante las 2 horas previas a la toma. Además se
les dio una serie de informaciones. La secreción salivar fue estimulada mediante la inges-
tión de un vaso de agua con unas gotas de limón que se les daba 5 minutos antes de ini-
ciar la recogida.

Una vez recogidas las muestras de saliva en el tubo de ensayo de plástico (Unitek R) fueron
congeladas y almacenadas hasta su análisis que fue realizado en el Laboratorio de Hormo-
nas del Hospital de La Fe (Valencia).

Tanto la testosterona como el cortisol fueron determinados mediante kits comerciales
(INMUCHEN-Direct1251 Testosterone. INC y Orion Diagnostica, respectivamente). El méto-
do para la testosterona incluye una fase previa de extracción con éter. Los coeficientes de
variación intra e interensayo fueron del 5.7% y el 6.2% para la testosterona y del 2.2% y el
8.2% para el cortisol.

3.5. TRATAMIENTO ESTADÍSTICO

Los valores de fuerza y los hormonales no se ajustaban a una distribución normal, según
los resultados de la prueba de Lillieford. Por tanto, los datos directos fueron transformados
a datos logarítmicos para no violar los supuestos de las pruebas paramétricas.
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Además se calcularon los cambios porcentuales de cada nivel con respecto a los niveles
previos de cada una de las mediciones para soslayar la variabilidad individual de las mues-
tras.

Dado el carácter longitudinal del estudio, se realizaron ANOVAS de medidas repetidas y las
correspondientes pruebas t de Student's para variables pareadas y las independientes,
ajustadas según el método de Bonferroni.

Todos los análisis se han efectuado mediante el paquete estadístico SYSTAT 5.0 y poste-
riormente pasados los datos a Pe realizando las gráficas y las tablas con el programa
Microsoft Word.

4. RESULTADOS

4.1. EFECTOS DEL ENTRENAMIENTO SOBRE LA FUERZA

4.1.1. Efectos del primer periodo de entrenamiento

Se producen incrementos en fuerza en todas las medidas utilizadas. Sin embargo sólo se
encuentra un efecto significativo del grupo (F, 14= 6.188; p<0.026) y de la interacción
momento*grupo (F l 1 4 = 9.166; p<0.009) sobre la potencia abdominal (Ilustración 4)
(Tabla 7). Concretamente, el grupo experimental muestra incrementos significativos de
fuerza (F1i6 =7.886; p<0.031) que no se encuentran en el grupo control. Las diferencias
entre los grupos son significativas al final pero no al principio de este período de entrena-
miento (t=3.699; p<0.002).

1BI. 2BI. 1TR. 2TR. 1AB. 2AB. 1CD. 2CD. 1CI. 2CI.

Ilustración 4. Evolución de la fuerza en el primer período: Bl: bíceps, TR: tríceps, AB: abdominales, CD y Cl: cuadrí-
ceps derecho e izquierdo
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Tabla 7. Anovas de

FUERZA MÁXIMA
EN BÍCEPS
BRAQUIAL

medidas repetidas de los niveles de fuerza en el período 1.

Grupo
Momento
Grupo*Momento

F

0.092
0.114
0.034

G.L.

1/14
1/14
1/14

P

0.766
0.741
0.856

FUERZA MÁXIMA
EN TRÍCEPS
BRAQUIAL

POTENCIA
ABDOMINAL

Grupo
Momento
Grupo*Momento

Grupo
Momento
Grupo*Momento

0.988
7.302
0.956

6.188
10.074
9.166

1/14
1/14
1/14

1/14
1/14
1/14

0.337
0.017
0.345

0.026
0.007
0.009

FUERZA-RESISTEN
EN CUADRÍCEPS

DERECHO

FUERZA-RESISTEN
EN CUADRÍCEPS

IZQUIERDO.

Grupo
Momento
Grupo*Momento

Grupo
Momento
Grupo*Momento

0.194
3.714
1.503

0.428
1.597
1.764

1/14
1/14
1/14

1/14
1/14
1/14

0.666
0.074
0.240

0.524
0.227
0.205

Además, existe un efecto significativo del momento sobre la fuerza en tríceps (F1i14= 7.302;
p<0.017), pero no del grupo o de la interacción entre ambos factores (Tabla 7). No hay
efecto s significativos sobre bíceps y cuadríceps izquierdo.

Cuando expresamos las mejoras en fuerza como cambios porcentuales respecto a la medi-
ción previa al entrenamiento (Ilustración 5), se observa un incremento sensiblemente
mayor en el GE en comparación con el GC en todas las medidas (salvo bíceps), pero sólo
encontramos diferencias significativas en potencia abdominal entre grupos al final del perí-
odo. El GE muestra bruscos ascensos, mientras que el GC tiene ligeros descensos
(t=3.158;p<0.007).

5 0 /

• GE
• GC

BÍCEPS TRÍCEPS ABDOMIN. CUA.DCHO. CUA. IZDO.

Ilustración 5. Cambios producidos en la fuerza durante la primera fase de aentrenamiento.
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4.1.2. Efectos del segundo periodo de entrenamiento:

Se ha encontrado un efecto significativo del momento (F, 14= 14.172; p< 0.002) y de la inte-
racción momento*grupo en la fuerza dinámica-concéntrica en bíceps (F, 14= 9.069; p<
0.009). No existen diferencias entre grupos ni al principio ni al final del período de entrena-
miento. Dentro de la evolución de cada grupo, se observa un incremento significativo en el
GE (F1i6= 32.243; p< 0.001) pero no en el GC (Tabla 8).

Tabla 8. Anovas medidas repetidas de los niveles de fuerza en el período 2.

FUERZA MÁXIMA
EN BÍCEPS
BRAQUIAL

FUERZA MÁXIMA
EN TRÍCEPS
BRAQUIAL

POTENCIA
ABDOMINAL

FUERZA-RESISTEN
EN CUADRÍCEPS

DERECHO.

FUERZA-RESISTEN
EN CUADRÍCEPS

IZQUIERDO.

Grupo
Momento
Grupo'Momento

Grupo
Momento
Grupo*Momento

Grupo
Momento
Grupo*Momento

Grupo
Momento
Grupo*Momento

Grupo
Momento
Grupo*Momento

F

0.088
14.172
9.069

2.746
5.145
1.648

7.270
0.822
2.444

0.026
0.101
0.001

0.803
0.640
0.045

G.L.

1/14
1/14
1/14

1/14
1/14
1/14

1/14
1/14
1/14

1/14
1/14
1/14

1/14
1/14
1/14

P

0.771
0.002
0.009

0.120
0.040
0.220

0.017
0.380
0.140

0.874
0.756
0.981

0.385
0.437
0.835

Además, existe un efecto significativo del grupo en la potencia abdominal (F114= 7.270;
p<0.017). Al inicio de este período, el GE muestra niveles significativamente superiores a
los del GC (t= 3.481; p< 0.002). La evolución intragrupo es diferente, mostrando en este
caso, sólo mejoras significativas el grupo control ( F1i8= 6.031; p< 0.040) (Ilustración 6).

:i
20!

15 •

10-

5 -

2BI 3BI.

• * ' m

2TR. 3TR.

• - -

2AB

- - •

3AB. 2CO 3CD. 2CI

•

3CI

- - • --GE

Ilustración 6. Evolución de la fuerza durante el 2- período. Bl: bíceps, TR: tríceps, AB: abdominales, CD y Cl: cua-
dríceps derecho e izquierdo.
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También se ha encontrado un efecto significativo del momento sobre el tríceps (F, 14=
5.145; p< 0.040)

Los cambios porcentuales confirman los incrementos detectados en la fuerza dinámica-
concéntrica del bíceps braquial en el GE en comparación al GC (t= 3.169; p< 0.007) (Ilus-
tración 7). . . . . . . . ,

3S-I

30

25

20

15

10

5

0

(\ f*m
1 ^^^^^^^^^^^^^1 f r iTtTrr^^^M ^^^___^^^ HiHBniítitH' "̂ ^̂ ^̂ H

^ ^

BÍCEPS TRÍCEPS ABDC

hi Ijl r
)MIN. CUA.DCHO. CUA. IZDO.

HGE

OGC

Ilustración 7. Cambios producidos en la fuerza durante la segunda fase del entrenamiento.

4.2. RESPUESTA HORMONAL AL ENTRENAMIENTO EN CADA PERIODO

4.2.1. Respuesta de la testosterona en el primer periodo: :

El ANOVA de medidas repetidas (Tabla 9) con el factor grupo (3 x 2) muestra un efecto sig-
nificativo de la interacción momento*grupo (F1>7= 5.377; p<0.019) y del momento (F214=
6.995; p<0.008) sobre los niveles de T. Mientras que el GC muestra un aumento no signifi-
cativo en los niveles de esta hormona, el GE muestra descensos que alcanzan la significa-
ción estadística (F28= 6.631; p< 0.020), especialmente en la segunda mitad del período de
entrenamiento estudiado (Ilustración 8).

TESTOSTE. CORTISOL

1 2

FTCR

Ilustración 8. Evolución de los niveles hormonales durante el período 19. La medición de la T es en picogramos por
mililitro y el C en manogramos por mililitro. '••
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La respuesta de la T al entrenamiento expresada como cambios porcentuales muestra que
los descensos en T del GE son significativamente diferentes a los aumentos que muestra el
GC al final del período (t= -2.885; p<0.023) (Ilustración 9).

8O-1

60

40

20

0

-20

-40

-60

>

/

/
••

• 1
1a2 1a3
GR. EXPERIMENTAL

I I +(11 *m\

• T
• C
QFTCR

1a2 1a3
GRUPO CONTROL

Ilustración 9. Cambios en niveles hormonales durante el período 19. (*): diferencias significativas en T y FTCR entre
ambos grupos.

Tabla 9. Anovas de medidas repetidas de niveles hormonales en el período 1.

TESTOSTERONA

PRE Y POST

ENTRENAMIENTO

CORTISOL

PRE Y POST

ENTRENAMIENTO

FTCR

PRE Y POST

ENTRENAMIENTO

Grupo

Momento

Grupo'Momento

Grupo

Momento

Grupo*Momento

Grupo

Momento

Grupo*Momento

F

0.392

6.995

5.377

0.151

1.002

0.537

0.069

12.144

8.505

G.L.

1/7

2/14

2/14

1/7

2/14

2/14

1/7

2/14

2/14

P

0.551

0.008

0.019

0.709

0.392

0.596

0.801

0.001

0.004

4.2.2. Respuesta de la testosterona en el segundo periodo:

No hay efectos significativos sobre los niveles de T (Ilustración 10) ni sobre los cambios
porcentuales (Ilustración 11). Sin embargo, los cambios son en la misma dirección que en
el período anterior aunque de menor cuantía, mostrando el GE tendencia a disminuir y el
control a aumentar esta hormona (Tabla 10).
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Tabla 10. Anovas de medidas repetidas de

TESTOSTERONA
PRE Y POST

ENTRENAMIENTO

CORTISOL
PRE Y POST

ENTRENAMIENTO

FTCR
PRE Y POST.

ENTRENAMIENTO

Grupo
Momento
Grupo*Momento

Grupo
Momento
Grupo*Momento

Grupo
Momento
Grupo*Momento

niveles hormonales en el período 2.

F

1.529
2.656
3.042

6.201
0.182
0.207

0.009
1.651
1.133

G.L.

1/10
2/20
2/20

1/10
2/20
2/20

1/10
2/20
2/20

P

0.245
0.095
0.070

0.032
0.835
0.815

0.926
0.217
0.342

60 -i

c 5 0 ;
a
n 4 0 -

' 3 0 .

e

0 i

. . • • • '

1 ' " " • • •

1 6 6
TESTOSTE.

4 6
CORTISOL

6

J'

4
FTCR

A
_•.

5 6

— « GE
• - • - -GC

Ilustración 10. Evolución de los niveles hormonales durante el período 2S. La medición de la T es en picogramos
por mililitro y el C en nanogramos por mililitro.
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Ilustración 11. Cambios en niveles hormonales durante el período 2S.
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4.2.3. Respuesta del cortisol en el primer período:

No hemos encontrado efectos significativos del grupo o de la interacción grupo*momento
sobre los niveles o los cambios de C (ilustración 8; tabla 9). Sin embargo, puede apreciarse
un aumento en los niveles de C mucho más pronunciado en el grupo al que se le aplicó el
programa de entrenamiento (Ilustración 9), especialmente en la segunda parte del período.

4.2.4. Respuesta del cortisol en el segundo período:

Respecto a los niveles de C, existe un efecto significativo del grupo (F1i10= 6.201; p<
0.032). Aunque no se han encontrado diferencias significativas entre los grupos en ninguna
de las muestras recogidas, ni efectos significativos del momento en ninguno de los grupos
considerados, puede apreciarse que el GE parte de niveles de C significativamente supe-
riores (t= 2.309; p< 0.038) a los encontrados en el GC (Figura 8.3.). La respuesta del C
expresada como cambios porcentuales no se ve afectada significativamente por el entrena-
miento aplicado (Ilustración 10).

4.2.5. Respuesta de la ratio testosterona/cortisol (FTCR) en el primer período:

El programa de entrenamiento aplicado afectó a la FTCR. El Anova correspondiente mostró
un efecto significativo del momento (F214= 12.144; p< 0.001) y de la interacción momen-
to*grupo (F2,i4= 8.505; p< 0.004) (Tabla 9). El GE empezó el período de entrenamiento con
niveles en FTCR significativamente superiores que el GC (t=2.667; p< 0.024). Este mismo
grupo evoluciona a lo largo del período con descensos significativos en la ratio (F2 8 =
9.604; p< 0.007), mientras que el GC mostró ascensos no significativos (Ilustración 8).

En este mismo sentido, existen diferencias entre los grupos en los cambios de la FTCR al
final del período de entrenamiento considerado (t= -5.786; p< 0.001) (Ilustración 9).

4.2.6. Respuesta de la ratio testosterona/cortisol (FTCR) en el segundo período:

No hay efectos significativos sobre los niveles o los cambios en la FTCR (Ilustraciones 10 y
11), observándose un patrón de descensos similar a ambos grupos.

4.3. MODIFICACIONES PRODUCIDAS POR EL PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO

4.3.1. Evolución de los parámetros medidos en el grupo experimental

4.3.1.1. Fuerza

Si comparamos los valores iniciales y finales de las medidas de fuerza en el GE, sin dife-
renciar períodos, encontramos que se han producido mejoras significativas en fuerza máxi-
ma de bíceps (t=-3.751; p<0.009), en fuerza máxima de tríceps (t=-6.045; p<0.001) y en
potencia abdominal (t=-2.839; p<0.030) y casi significativas en la fuerza resistencia de los

156 Consejo Superior de Deportes. Serie ICd rf 13,1997



Efectos de un entrenamiento de fuerza sobre los niveles de testosterona y cortisol en adolescentes

dos cuadríceps: derecho (t=-2.291; p<0.062) e izquierdo (t=-2.236; p<0.067) tal y como se
desprende de los datos de la tabla 11 (Ilustración 12).

- - • • BÍCEPS

• •- TRÍCEPS

A ABDOMINAL.

© CUAD. DCHO.

- -A - CUAD. IZDO

INICIO FINAL

Ilustración 12. Evolución de la fuerza del grupo experimental desde el Inicio al final del entrenamiento.

Tabla 11. Pruebas t pareadas de la fuerza.

BÍCEPS pre y postentrenamiento

TRÍCEPS pre y postentrenamiento

ABDOMINAL pre y postentrenamiento

CUADRÍCEPS DERECHO pre y postentrenamiento

CUADRÍCEPS IZQUIERDO pre y postentrenamiento

-3.751

-6.045

-2.839

-2.291

-2.236

0.009

0.001

0.030

0.062

0.067

4.3.1.2. Niveles hormonales

No se aprecian modificaciones estadísticamente significativas en la T, el C y la FTCR (tabla
12) a pesar de que se produce un ligero descenso del nivel de la T y de la FTCR y un ligero
aumento del C (Ilustración 13).

5 0 .

40 -

30 ¡

20

10-

• 39,42

1-23,24

A 21,38

u 1J3 • 1,9*
0 >F • < - ' T

INICIO FINAL

— • — TESTOSTERONA
— •• - CORTISOL
- - A- - -FTCR

Ilustración 13. Evolución de los niveles hormonales del grupo experimental desde el inicio hasta el final del entre-
namiento.
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Tabla 12. Pruebas t pareadas de los niveles de hormonas.

t

TESTOSTERONA PRE Y POSTENTRENAMIENTO

CORTISOL PRE Y POSTENTRENAMIENTO

FTCR PRE Y POSTENTRENAMIENTO

0.793

-0.724

1.935

0.472

0.509

0.125

4.3.2. Comparación de la evolución con el grupo control

4.3.2.1. Cambios en fuerza

Al comparar los cambios producidos en la fuerza del grupo control con el experimental se
constata que ha habido mayores incrementos en fuerza en el grupo que entrenó, aunque
de manera significativa en la fuerza del bíceps (t= 2.284, p< 0.039) (Tabla 13).

Tabla 13. Pruebas t independientes de los cambios producidos en la fuerza entre le GC y el GE.

GE GC t p

BÍCEPS 30.904(22.056) 9.273(15.919) 2.284 0.039

TRÍCEPS 70.336(25.149) 42.514(38.891) 1.639 0.124

ABDOMINAL 21.541(21.193) 13.496(26.699) 0.652 0.525

CUADRÍCEPS DCHO. 58.912(69.851) 34.643(83.105) 0.620 0.545

CUADRÍCEPS IZDO. 58.605(60.364) 33.395(65.511) 0.790 0.443

4.3.2.2. Cambios en niveles hormonales

Estudiando los cambios sufridos en los niveles hormonales por el GC y el GE, se aprecian
diferencias significativas en la FTCR (t=-2.216, p<0.051 con decrementos en el GE e incre-
mentos en el GC. Los niveles de T (t=-1.412, p<0.188) también son sensiblemente diferen-
tes aunque no estadísticamente significativos ( Tabla 14).

Tabla 14. Pruebas t independientes de los cambios producidos en los niveles hormonales entre el GC y GE

GE GC t p

TESTOSTERONA -16.926(79.206) 42.766(67.096) -1.412 0.188

CORTISOL 31.983(77.740) 14.303(32.824) 0.545 0.597

FTCR -35.864(29.709) 28.357(59.126) -2.216 0.051
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4.3.3. Aplicación de los criterios de sobreentrenamiento

Como se ha mencionado anteriormente, existen dos criterios para medir el sobreentrena-
miento, uno absoluto cuando la FTCR es igual o inferior a 0.35 *103 y otro relativo cuando
la disminución del porcentaje de la FTCR es superior a un 30% del nivel inicial. El primero
no se da en ningún sujeto. Sin embargo, el criterio relativo se da en un 71.42% del GE tras
el primer período de entrenamiento y en un 28.57% del GE tras el segundo período. Com-
probando el criterio relativo a nivel global del entrenamiento, se da en un 42.85% del GE.

Si estudiamos los porcentajes de los cambios producidos en la FTCR con las medias de los
grupos (tabla 15), deducimos que en el GE se ha producido un efecto del entrenamiento
efectivo a nivel temporal que puede requerir una disminución de la intensidad de éste o un
mayor tiempo de recuperación que con la introducción de las tres semanas de descanso
del entrenamiento queda subsanado.

Tomando los datos hormonales entre antes y después del período de descanso se observa
que la T (que había bajado al final del primer período de entrenamiento, con respecto al
comienzo) ha experimentado un gran incremento hasta alcanzar niveles similares a los del
inicio del entrenamiento.

A nivel general se produce una disminución en los sometidos a entrenamiento. El GC actúa
de manera contraria al GE (ilustración 14).

• PERIODO 1°

• PERIODO 2o

• TOTAL

Ilustración 14. Cambios en los porcentajes de la FTCR en el GE y el GC, durante el 1S, 2- período y el total.

Tabla 15. Datos de los cambios en % de la FTCR en GE y GC.

MEDIAS DE LOS
GRUPOS

GE HOMBRES

GC HOMBRES

% CAMBIO 1a

PERÍODO

-45.31

75.00

% CAMBIO 2fi

PERÍODO

-9.54

13.17

% CAMBIO
TOTAL

-26.87

58.75
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5. DISCUSIÓN

La discusión de los resultados de la presente investigación la planteamos en base a tres
grandes aspectos:

5.1. Efectos del entrenamiento en circuito sobre la fuerza en los adolescentes

El programa de fuerza aplicado fue moderado, tal como debe corresponder a las condicio-
nes de la población seleccionada para el estudio (jóvenes adolescentes entre 13 y 16 años
de edad de ambos sexos) y con las características derivadas de todo trabajo en circuito de
tipo extensivo de intervalos (Scholich, 1989).

El efecto ha sido diferente según el tipo de fuerza medido. Así pues, por un lado el GE
mejora estadísticamente su potencia abdominal en el primer período, posiblemente debido
a la efectividad de los dos ejercicios específicos introducidos en el circuito. También mejora
con respecto a sus parámetros iniciales, la fuerza máxima concéntrica de tríceps, como
efecto de los 3 ejercicios específicos, y la fuerza resistencia del cuadríceps derecho cuya
mejora puede ser debida a los dos ejercicios específicos de cuadríceps. La mayor mejora
experimentada en cuadríceps derecho con respecto al izquierdo puede deberse al nivel ini-
cial de la fuerza de dichos músculos en el GE, donde el cuadríceps derecho parte con
menor nivel de fuerza que el cuadríceps izquierdo y tras el entrenamiento llega a superar
ligeramente los niveles iniciales de éste, el cual, a su vez, experimenta una mejoría menor,
posiblemente debido a su nivel inicial superior con respecto al cuadríceps derecho. Durante
el segundo período se constata mejoría de forma significativa en la fuerza máxima concén-
trica del bíceps, pudiendo deberse al efecto del ejercicio específico para bíceps incluido en
el segundo circuito, puesto que en el primero no existía ninguno. La mejoría experimentada
por la fuerza máxima concéntrica del tríceps ha podido deberse al efecto del nuevo ejerci-
cio seleccionado que junto con los efectos producidos por los otros dos ejercicios con simi-
lar función y aplicados en el primer circuito, van a seguir permitiendo que se realice un
mayor trabajo dirigido a este grupo (3 ejercicios de los 8 del circuito).

5.2. Respuesta hormonal específica al entrenamiento de fuerza

Como consecuencia del entrenamiento de fuerza con adolescentes, se produjeron disminu-
ciones significativas de T tras el primer período, siendo mayores estas disminuciones al
final de este período, que contrastan con los aumentos no significativos que se producen
en el GC . Tras el tiempo de descanso dado a continuación del primer período, los niveles
de T recuperan los valores básales previos al entrenamiento, para volver a experimentar en
el segundo período de trabajo las mismas respuestas (disminución en el GE y aumento en
el GC) pero de menor cuantía. Estas disminuciones de la T en el GE después de un entre-
namiento de submáxima intensidad durante un corto tiempo, indica la susceptibilidad de las
hormonas gonadales al estrés físico inducido por el entrenamiento en los adolescentes, de
igual manera que sucede en los adultos con entrenamientos de fuerte intensidad (Hákkinen
et al., 1987; Hákkinen et al, 1988; Busso et al., 1992) o ante fuerte entrenamiento y poca
recuperación (Steinacker et al., 1993) o ante periodos de entrenamiento deportivo (Grandi
et al., 1988) o ante grandes volúmenes de entrenamiento semanal (Wheeler et al., 1984).
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Dicha disminución de los niveles de T durante el progresivo entrenamiento de fuerza,
sugiere que el entrenamiento refleja un creciente estrés como acumulación de las distintas
sesiones (Alen et al., 1988) que desaparece cuando se aplica un período de descanso,
como el incorporado a mitad de entrenamiento que permite volver a recuperar los niveles
básales. La observación de las respuestas de los sujetos sometidos a entrenamiento entre
antes y después de éste nos confirma ligeros descensos en T pero sin ser estadísticamen-
te significativos.

Apoyándonos en el trabajo de Rowland et al., 1987 realizado con adolescentes (edad
media 16 años) durante el seguimiento de un período de entrenamiento de resistencia, en
donde se producía un aumento de los niveles de T en las cuatro primeras semanas y un
mantenimiento en las cuatro siguientes y en la supuesta mayor maduración de los que
hacen deporte (Malina, 1982 y Hale. 1956 citado por Rowland et al., 1987), esperábamos
encontrar unos incrementos debido a la activación que se produce en estas edades en el
eje hipotalámico-pituitario-gonadal (Rowland et al., 1987), haciendo que su reacción no sea
comparable a la de los adultos en donde generalmente se produce una disminución de los
niveles de T ante los entrenamientos (Wheeler et al., 1984; Opstad, 1992; Seidman et al.,
1990; Tsai et al., 1991; Busso et al., 1992; Hákkinen et al., 1988; Hákkinen et al., 1987),
aunque en algunos casos no hubo modificación en la T o incluso aumentó (Grandi et al.,
1988; Hickson et al., 1994). Sin embargo, la respuesta de la T ante el entrenamiento de
fuerza ha sido muy similar a la de los adultos ante trabajos de gran intensidad.

Por lo que se refiere al C, no se han producido variaciones significativas de los niveles
básales en ninguno de los dos grupos, a pesar de que en el GE hay ligeros aumentos
durante el primer período y ligeras disminuciones (hasta llegar casi al nivel inicial) durante
el segundo. Por tanto, podemos indicar que estos resultados están en la línea de los traba-
jos realizados con baja intensidad (Hákkinen et al., 1988; Tegelman et al., 1990; Tsai et al.,
1991) o de fuerza con prepuberales (Rich et al., 1992). Los estudios llevados a efecto con
C, nos dan distintos resultados en función del tipo de entrenamiento o de la hora en que se
realizan las mediciones. Así una gran mayoría de autores indica que incrementa tras entre-
namiento intenso (Hákkinen et al., 1987; Tegelman et al., 1988; Seidman et al., 1990; Stei-
nacker et al., 1993) mientras que otros investigadores no encontraron variaciones ante
entrenamientos predominantemente de resistencia y baja intensidad (Hákkinen et al., 1988;
Tegelman et al., 1990; Tsai et al., 1991) o ante entrenamientos fuertes con deficiente ali-
mentación y descanso (Opstad, 1992) o incrementos no significativos ante entrenamientos
de fuerza durante largos períodos (Hákkinen et al., 1990). Con adolescentes no tenemos
información donde basarnos ya que existe un trabajo con niños, llevado por Rich et al.,
1992 pero es con gimnastas prepuberales (edad media de 10 años y 11 meses) y no
observan modificaciones significativas. Se dan aumentos de los niveles de C como conse-
cuencia de la predominancia de los efectos catabóiicos sobre los anabólicos derivados de
los efectos acumulados de las cargas de entrenamiento, aunque no de forma significativa,
cuando comparamos los niveles iniciales y finales del entrenamiento.

5.3. Respuesta de la ratio testosterona/cortisol al entrenamiento

En base al criterio relativo de la FTCR (Hárkonen et al., 1984; Adlercreurtz et al., 1986; Ver-
voorn et ai, 1991; Banfi et al., 1993; Marinelli et al., 1994), y teniendo en cuenta que el tipo
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de trabajo seleccionado no es con cargas muy intensas y su distribución temporal es de
dos sesiones de una hora semanal, no esperábamos que se produjera una disminución sig-
nificativa de dicho índice en el GE y con menor justificación en el GC, a no ser que existan
causas externas que puedan inducir en dicha modificación. «

Durante el primer período, se producen grandes decrementos en el GE con mayor signifi-
cación en la segunda parte, mientras que el GC reacciona mediante aumentos no significa-
tivos. Si tenemos en cuenta que a nivel basal el GE partía con unos niveles significativa-
mente mayores que el GC, podemos deducir de todo ello que el entrenamiento ha produci-
do un efecto acumulado, que en este caso concreto cumple los planteamientos dados por
los diversos autores sobre el criterio relativo, al sufrir el porcentaje una disminución supe-
rior al 30% en todos los componentes del GE. Esto nos sugiere que deberíamos bajar algo
más el entrenamiento, o buscar una nueva distribución de los ejercicios que no incidan
tanto en unos determinados grupos musculares. Por contra, vemos como la respuesta en el
GC es de incremento en todos los individuos menos en uno que se mantiene igual. Los fac-
tores externos (exámenes) son similares por pertenecer todos los sujetos al mismo centro
de enseñanza y a los mismos grupos. Si consideramos que los valores del GC han evolu-
cionado en aumento, la disminución en los experimentales es todavía más pronunciada.

Tras un período de descanso de 3 semanas, comprobamos como el GE vuelve a recuperar
prácticamente los niveles básales y tras el segundo período de entrenamiento se producen
modificaciones variadas tal como vemos: en dos muchachos se producen decrementos por
encima del 30%, en otros dos ligeras disminuciones y en otros dos unos fuertes aumentos,
al igual que el GC en donde hay una tendencia a disminuir en la mayoría (6 de 8 sujetos)
mientras que en los dos restantes se producen aumentos. De ello podemos decir, dada la
variabilidad de la respuesta del GE, que solamente en dos individuos se ha producido un
efecto de fatiga acumulado y el resto se recupera bien de dicho entrenamiento a la vez que
es efectivo como podemos deducir de la evolución de sus niveles de fuerza.

En adolescentes, es importante poder aplicar cargas adecuadas, porque se encuentran en
un período de posibilidades de mejorar su fuerza por el aumento en la secreción de anabo-
lizantes, pero hay que hacerlo de forma controlada (Lambert, 1993; Ehlenz et al., 1990).
Por tanto, el uso de la FTCR nos podrá servir para controlar las cargas de los entrenamien-
tos en estas edades.

Al considerar el programa globalmente, se observan mejoras en fuerza con una disminu-
ción significativa en la FTCR al comparar el GE con el GC, que si lo relacionamos con los
cambios en cada hormona, sugiere una susceptibilidad de la T a la carga del trabajo.

6. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos del estudio llevado a cabo, se pueden deducir las siguientes
conclusiones:

1. El entrenamiento empleado (intensidad menor del 80% y 4 meses de duración) mejoró
los distintos tipos de fuerza muscular medidos en adolescentes. Esta mejoría, compa-
rando con el grupo control, se concreta en determinados grupos musculares y/o tipo de
fuerza.
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2. La influencia de la especificidad de los ejercicios se constata en el entrenamiento de la
fuerza máxima concéntrica del bíceps que experimentó mejoría sólo cuando se trabajó
en el entrenamiento.

3. La aplicación de un circuito extensivo de intervalos dos veces semanales y durante
siete semanas (período I), es suficiente para mejorar los grupos musculares trabajados
por adolescentes (14 a 16 años de edad).

4. Cuando el tiempo de entrenamiento es superior a siete semanas, se sigue produciendo
mejoría en la fuerza al ir adaptando la intensidad de los ejercicios a los nuevos niveles
del sujeto.

5. Se produce un descenso de testosterona como respuesta al entrenamiento en ambos
periodos. Por contra, en el grupo control se produce un aumento de niveles de testoste-
rona que contrasta con los que entrenan.

6. El cortisol responde al entrenamiento, con tendencias al aumento tras el primer período
y al descenso tras el segundo. Justifica la respuesta variable.

7. Se constata una importante sensibilidad de la testosterona al entrenamiento en estas
edades que contribuye al decremento en la ratio más que el cortisol.

8. La ratio testosterona/cortisol (FTCR) como indicador de sobreentrenamiento transitorio,
ha mostrado disminuciones diferenciadas en los distintos períodos de entrenamiento,
supuestamente relacionados con la adaptación al mismo.

9. El período de descanso entre los dos períodos es positivo ya que recuperan sus niveles
básales de la FTCR.
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ANEXOS

ANEXO 1
Datos de la fuerza en el GE (en casillas oscuras) y el GC (casilla claras) en las tres mediciones.

SUJ

4
5

14
17
20
25
35

2
3

13
21
22
23
24
26
34

BIC1

15
16
24
18
20
21
18
10
28
16
28

18,5
25

18,5
21,5
16,5

BIC2

18
14
24
14
20
32

22,5
11

28,5
19

28,5
20
26
21

24,5
16,5

BIC3

23
18
27

18,5
26

32,5
28,5
8,5
26
17

32,5
21
27
26

24,5
18,5

TR1

10
8,5
16
10
8

16,5
17
7

14
6,5
19
9,5
13
8,5
9,5
12,5

TR2

15
11
21
13

12,5
18,5
24

7
14
11
20

13,5
20
12
12

12,5

TR3

22
12
26
16

13,5
26
31
11

14,5
10,5
19

13,5
26

10,5
18,5
12,5

AB1

27
26
26
24
26
33
30
25
18
28
30
32
28
23
28
28

AB2

32
34
34
36
30
30
32
24
20
20
22
34
30
21
27
27

AB3

27
28
32
37
38
34
35
28
27
16
36
33
34
33
30
30

CD1

6
10
10

1
4

12
14
6
7
3

20
8

15
7
8

10

CD2

14
9

18
1
5

14
21

5
7
5

22
6

15
12
11
10

CD3

17
7

19
1
6

16
26

6
5
3

20
7

15
24
12
16

cu

8
12
10
8
3
8

14
1
8
5

18
12
20

6
7
9

CI2

10
10
16
7
4

10
19
1
8
1

19
12
17
7
9

10

CI3

20

9 1
19
7
5

13
25
2
8
1

18
11
20
12 ,
14
17

ANEXO 2
Datos de niveles de testosterona en GE (en casillas oscuras) y GC (casillas claras) en las seis medi-

ciones. Medida en pgr./ml. (n.d.: No tomados los datos; f.m.: fallo muestra en laboratorio)

SUJ

4
5

14
17
20
25
35

2
3

13
21
22
23
24
26
34

T1

n.d.
n.d.

39,05
23,95
50,85
71,00
56,60
27,91
n.d.

24,63
51,40
44,15
n.d.

12,45
28,44
16,95

T2

57,70
n.d.

64,14
18,18
38,19
43,44
40,60
38,00
85,09
16,57
59,23
39,33
47,10
36,74
25,50
27,42

T3

45,13
51,80
39,49
13,43
21,24
12,35
30,55
n.d.

71,80
26,20
56,15
n.d.

42,45
28,46
n.d.

20,20

T4

49,45
84,20
49,45
22,84
31,97
51.436
45,80
46,38
n.d.

15,41
54,28
19,10
40,09
30,67
18,91
18,00

T5

n.d.
51,33
85,42
20,87
n.d.

57,16
42,10
42,95
75,05
11,16
46,30
26,49
25,20
25,10
32,80
n.d.

T6

36,00
62,73 1
86,51 '
17,40 ;

23,00 i
35,86 1
14,40 J

57,81
87,50
31,14
44,89
41,20
33,50
32,02
22,70
25,11

168 Consejo Superior de Deportes. Serie ICd ne 13,1997



Efectos de un entrenamiento de fuerza sobre los niveles de testosterona y cortisol en adolescentes

ANEXO 3
Datos de niveles de cortisol en GE (en casillas oscuras) y GC (casillas claras) en las seis mediciones.

Medida en ngr./ml. (n.d.: No tomados los datos; f.m.: fallo muestra en laboratorio)

SUJ

4

5

14
? : 17 •

20
25
35

2

3

13
21

22

23
24

26
34

C1

n.d.

n.d.

1,44

2,07

1,41

2,38

1,36

1,74

n.d.

1,87

2,17

2,35

n.d.

1,66

2,29

1,77

C2

1,57

n.d.

2,16

1,85

0,84

1,76

2,70

1,16
1,42

1,25
1,94

0,99

1,90
1,72

2,81

1,64

C3

2,40

1,53

2,21

8,22

1,19
1,81

2,02

n.d.

1,34

1,99
1,77

n.d.

1,53

2,20

n.d.

1,60

C4

1,47

2,89

1,36

3,77

3,75

2,10

1,68

1,32

n.d.
0,78

1,94

1,83

1,66

1,51
1,47

1,56

C5

n.d.

0,98

1,59

2,34

n.d.

4,85

1,12
1,75

0,68

1,81
1,54

1,21

0,80

1,08

2,20

n.d.

C6

1,10

2,05

3,50

2,18
0,97

1,49

1,85

2,00

3,12

1,64

2,67

0,85

1,87

1,83

2,57

ANEXO 4
Datos de ratio T/C en GE (en casillas oscuras) y GC (casillas claras) en las seis mediciones,

(n.d.: No tomados los datos; f.m.: fallo muestra en alboratorio)

SUJ

4

5
14

17

20

25
35

2

3
13
21
22
23
24
26
34

T/C1

n.d.

n.d.
27,12

11,57

36,06

29,83

41,62

16,04

n.d.

13,17

23,68

18,79

n.d.

7,50

12,42

9,58

T/C2

36,75
n.d.

29,69
9,83

45,46

24,68

15,04

32,76

59,92

13,26

30,53

39,73

24,79

21,36

9,07

16,72

T/C3

18,80

33,85
17,87

1,63

17,85

6,82

15,12

n.d.

53,58

13,17

31,72

n.d.

27,74

12,94

n.d.
12,62

T/C4

33,64

29,13

36,36
6,06

8,52

24,50

27,26

35,14

n.d.

19,76

27,98

10,44

24,15

20,31

12,86

11,54

T/C5

n.d.

52,38
53,72

8,92

n.d.

11,79

37,59

24,54

110,4

6,17

30,06

21,89

31,50

23,24

14,91

n.d.

T/C6

32,72

30,60
24,72

7,98
23,71

24,07

5,88

31,25

43,75

9,98

27,37

15,43

39,41

17,12

12,40
9,77
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1. Los trabajos breves o sumarios de investigación que se presenten deberán tener una
extensión de 30 a 40 páginas (DIN-A-4, espaciado interlineal 1,5). Se recomienda
seguir el esquema general de trabajos de investigación:
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objetivos.

b) Descripción de las fuentes, métodos, materiales y equipos empleados en su realiza-
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c) Exposición de los resultados y discusión de los mismos.
d) Conclusiones finales. Deberá figurar con toda claridad:

- Título completo del trabajo en castellano y su versión inglesa; y si se desea, tam-
bién en francés.

- Iniciales del nombre y apellidos de los autores.
- Resúmenes del contenido, en castellano y en inglés, y si se desea, también en

francés, de un mínimo de 100 y un máximo de 250 palabras, acompañados de las
palabras clave que definan el contenido del trabajo (6 a 10, preferentemente
extraídos del texto del trabajo).

- Notas al pie de página o final del texto: Se acompañarán en anexo al final del
texto, debidamente numeradas, indicándose en el texto el lugar al que hace refe-
rencia cada nota.

- Referencias bibliográficas de obras citadas en el texto.
- Ilustraciones: Según el tipo de ilustraciones que acompañen el trabajo (tablas,

gráficas, fotografías, etc.), deben entregarse en la forma y en el soporte más apro-
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2. Indicación de ayudas percibidas por el C.S.D.: se indicarán el tipo y los años de ayuda
percibida.

3. Datos de los autores. Los textos que se presenten para su publicación deben ir firma-
dos por sus autores y acompañados de los datos completos de la institución o centro,
dirección completa y teléfono de contacto de los mismos. Deberán enviar sus trabajos
a la sede del CNICD, acompañados de una fotografía del autor y un breve curriculum
relacionado con la obra (máximo 10 líneas).

4. Soportes de presentación. El trabajo deberá entregarse en papel DIN-A4, por dupli-
cado, con espacio interlineal de 1,5, en lengua castellana, y en disquete, grabado en
un fichero con procesador de textos para MS-DOS: Word Perfect (v. 5.1), o ASCII, sin
códigos de formato del procesador de texto. -

1 Extracto de la "Normativa General para la presentación de Trabajos" del Centro Nacional de Investigación y
Ciencias del Deporte.



5. Los perceptores de ayudas del C.S.D. que presenten sumarios de investigación de
acuerdo con los requisitos y condiciones establecidos para su publicación por el Con-
sejo Superior de Deportes (a través del Centro Nacional de Investigación y Ciencias
del Deporte) cederán por escrito todos los derechos de autor y de reproducción del
trabajo en cualquier tipo de soporte (incluidas microformas o bases de datos informati-
zadas) al C.S.D. y harán constar la aceptación de las presentes normas, haciendo uso
del modelo establecido para el efecto.

6. Asimismo los autores asumirán expresamente el compromiso de realizar las modifica-
ciones y correcciones necesarias en el caso de aprobarse la publicación, lo que se
comunicará por escrito a los mismos.

7. El C.S.D. se reserva el derecho de publicación de los sumarios presentados, así como
de su resumen, en el medio y momento que considere oportunos, en el marco de su
programa editorial.

8. El C.S.D. remitirá a los autores cinco ejemplares de la publicación para su libre disposi-
ción.

9. En el caso de no publicarse el trabajo o sumario presentado en el plazo de dos años, el
autor podrá solicitar del C.S.D. la devolución de los textos y materiales originales, que-
dando una copia en el CNID.

10. Tratamiento automatizado de los datos. A los efectos previstos en el artículo 5 de la
Ley Orgánica 5/1992, de Regulación del Tratamiento Automatizado de los datos de
carácter personal, los datos que se soliciten a los autores de trabajos a publicar por el
C.S.D. podrán ser objeto de tratamiento automatizado. La responsabilidad del fichero
automatizado corresponde al Centro Nacional de Investigación y Ciencias del Deporte
del Consejo Superior de Deportes.

La admisión-aceptación de estos trabajos no implica obligatoriamente su publicación que,
en cualquier caso, se decidirá por la Comisión de Investigación creada al efecto.

El C.S.D. no asumirá necesariamente las opiniones expresadas por los autores en los tra-
bajos y sumarios de investigación que publique.

El Centro Nacional de Investigación y Ciencias del Deporte no se compromete a publicar
trabajos que no reúnan los requisitos y normas marcados, ni su publicación supone que
comparta las opiniones en ellos expresadas. . . ...

Nota: Estas normas se basan en normas ISO y normas UNE. Puede solicitarse su versión
interna ampliada, así como el modelo oficial de cesión de derechos y aceptación de las
bases, al:

CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIÓN
EN CIENCIAS DEL DEPORTE
C/del Greco s/n
28040 Madrid

Tel.: (91)589 05 27/28
Fax.: (91)544 81 22
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