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RESUMEN

La investigacion sobre el efecto del entrenamiento de fuerza explosiva sobre las
caracteristicas basicas y especificas de la fuerza explosiva, se ha realizado con 40
jugadoras de voleibol divididas en tres grupos: Un grupo especifico formado por 12
jugadoras de elite que ha sido sometido al proceso de entrenamiento especifico con
objetivo de desarrollar la fuerza explosiva de los extensores de espalda, los extensores
de piernas y los extensores de tobillos. Un segundo grupo clasico formado por 11
jugadoras de voleibol que han realizado entrenamiento clasico sin impacto en la fuerza
explosiva. Y un tercer grupo control formado por 20 mujeres sanas, no entrenadas y con
buena condicion fisica.

El objetivo de esta investigacion ha sido comprobar como con un entrenamiento
especifico, al igual que con el entrenamiento clasico de voleibol, se producen mejorias
en la fuerza especifica de estas jugadoras, es decir, como los datos de las
caracteristicas de la curva Fuerza- tiempo representan datos basicos sobre la capacidad
contractil, y a la vez dan informacién basica del rendimiento deportivo de cada jugador.
También se ha tratado de comprobar cual de los dos métodos (el especifico o el clasico)
es mas eficaz sobre la fuerza explosiva en las jugadoras de voleibol.

A nivel parcial, el objetivo ha sido determinar cuales son las caracteristicas basicas,
especificas y especiales de la fuerza muscular explosiva realizada en condiciones
isométricas de los extensores de espalda, de piernas y de tobillos de las jugadoras
entrenadas segun el modelo especifico, a partir de los datos obtenidos de la relacion
fuerza- tiempo, para poder determinar los parametros explosivos y compararlos con los
resultados de los otros grupos.

La duracién de la intervencion con el entrenamiento ha sido de seis semanas (un
mesociclo), en donde se aplicé al grupo experimental especifico, dos semanas de
preparacion basica, seguidas de cuatro semanas de entrenamiento especifico, mientras
que al grupo clasico se le aplico el entrenamiento tradicional que venian realizando,
durante las 6 semanas. Todas las pruebas y las mediciones fueron realizadas con el
equipo PROGRAM INZENJERING (Belgrado), construido con dinamdmetros que
permiten la medicion de la fuerza muscular hasta 7500 N y con una sensibilidad de 1.25
N. Se realizaron tres tipos de tests: “Peso Muerto” para evaluar la fuerza de los
extensores de espalda, “Extension de piernas en posicion de pie” para la evaluacion de
los musculos extensores de las piernas y el test “Extension de tobillos en posicion
sentada” para medir los musculos extensores de los tobillos.

Se han evaluado las variables en condiciones isométricas de los gradientes de la fuerza
realizada a los 100ms, 180ms y 250ms de la fuerza maxima y al 50% de la fuerza
maxima, para los tres grupos musculares (los extensores de espalda, los extensores de
piernas y los extensores de tobillos). Ademas, se plantearon los gradientes relativos de
la fuerza muscular desarrollada a dichos momentos, de los tres grupos musculares y el
indice S, representando la relacién entre el gradiente de la fuerza muscular con la fuerza
maxima; y el indice de sinergia representando la relacién entre el gradiente de la fuerza
muscular con la fuerza muscular realizada al mismo nivel.
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Se comprobd a nivel general, que los parametros basicos, especificos y especiales de la
capacidad contractil muscular de la fuerza explosiva de distintos grupos musculares
como respuesta al entrenamiento especifico realizado, responden de manera mas eficaz
sobre la relacion fuerza-tiempo desarrollada en condiciones isométricas, que ante un
entrenamiento clasico de voleibol.

El entrenamiento pliométrico realizado, es muy especifico para voleibol, ya que se
producen mejores resultados en los parametros basicos, especificos y especiales de la
fuerza muscular realizada, en los grupos musculares observados en condiciones
isométricas que con un método de entrenamiento de fuerza clasico.

El gradiente de la fuerza muscular absoluto basico, especifico y especial, realizado en
condiciones isométricas evoluciona mas favorablemente con un método pliométrico, que
con un método clasico de entrenamiento.

También, se ha comprobado que el gradiente de la fuerza muscular relativo basico,
especifico y especial, realizado en condiciones isométricas evoluciona mas
favorablemente con el método pliométrico especifico realizado, que con un método
clasico de entrenamiento.

En cuanto a los indices observados, se ha verificado que el entrenamiento pliométrico,
produjo mejores resultados en cuanto al indice S que representa la relacion del
gradiente de la fuerza explosiva realizada en cierto nivel y la fuerza maxima realizada en
condiciones isométricas, que con un entrenamiento de fuerza clasico de voleibol.

Asi mismo, con el entrenamiento especifico para el desarrollo de la fuerza explosiva en
voleibol, se consiguen mejores resultados en cuanto al indice de sinergia que representa
la relacion del gradiente de la fuerza explosiva realizada en cierto nivel y la fuerza
muscular realizada en el mismo nivel en condiciones isométricas, que con el método de
entrenamiento de fuerza clasico.

Palabras claves: voleibol, fuerza explosiva, gradiente de fuerza muscular, extensores
de espalda, extensores de piernas, extensores de tobillos, fuerza isomeétrica.
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ABSTRACT

This research with objective to evaluate the effects of special designed training for
enhancement of basic and specific characteristics of explosive strength was realized with
40 female volleyball players divided into three groups: the specially trained group
consisted of 12 elite players which were undergone to a special model of training in order
to enhance explosive strength of back extensors, leg extensors and calf muscles. The
second, classic group consisted of 11 female volleyball players which implemented
classic volleyball training with no emphasize on explosive strength. The third, control
group consisted of 20 female non trained persons, but in a good shape.

The main goal of this research was to analyze the effects of a special training for
explosive strength enhancement on one side, and classic training on the other side, as it
is known that both methods produce better characteristics of the explosive strength, i.e.,
the characteristics of the force- time curve and also represent the basic characteristics of
the contractile capacity, but in the same time to provide basic information about high level
sport performance of each player. The second objective was to define which of these
methods (classic or specific) is more efficient on enhancement of explosive force of
tested muscle groups in female volleyball players.

In addition, it was necessary to define basic, specific and special characteristics of
explosive muscle force developed in isometric conditions of back extensors, leg
extensors and calf muscles of specially trained volleyball players, from the perspective of
the characteristics of the force- time curve, and to be able to determine parameters of
explosiveness and to compare it with results achieved from other two groups of tested
athletes.

The entire research was realized during six weeks (one mezocycle) in which the specially
trained group implemented two weeks of basic exercise, followed up by 4 weeks of
specially designed training; the classically trained group implemented traditional
volleyball training during six weeks.

All the test were realized with PROGRAM INZENJERING (Belgrade) equipment for
muscle force testing, consisted of dinamometers of high sensitivity of 1.25 N, with range
up to 7500 N. Three test were implemented: The “Dead Lifting” to evaluate the muscle
force of back extensors; “Leg extension” to evaluate the muscle force of leg extensors;
and “Sitting Rise on Toes” to evaluate the muscle force of calves.

The rates of force development reached on 100ms, 180ms, 250ms of the onset of
muscle contraction, as well as on 50% of the maximal muscle force and maximal muscle
force of three tested muscle groups ( the back extensors, leg extensors and calf
muscles). Also, the relative rates of force development of the muscle force detected on
aforementioned levels of three muscle groups tested were evaluated, and the S Index,
defined as a relation between the rate of force development of the muscle force of the
onset of the muscle contraction and maximal muscle force; the Index of Synergy defined
as a relation between the rate of force development of the muscle force of the onset of
the muscle contraction and the muscle force reached at same level.

It has been confirmed that basic, specific and special parameters of the contractile
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capacity of explosive force of three muscle groups of specially trained female volleyball
players significantly enhanced force- time parameters developed in isometric conditions
than the classically trained athletes.

The absolute basic, specific and special rate of force development reached in isometric
conditions of a specially trained group using plyiometric method significantly surpassed
the same parameters than the classically trained group.

Also, it has been demonstrated that the relative basic, specific and special rate of force
development developed in isometric conditions is growing more rapidly with plyometric
method than with classic method of training.

The plyometric method of sport training realized in this research had demonstrated better
results of Index S which represents the relation between the rate of force development
reached on certain level of the onset of muscle contraction and maximal muscle force in
isometric conditions, that the classic volleyball training.

Special model of sport training had produced better results of Index of Synergy, which
represents the relation between the rate of force development reached on certain level of
the onset of muscle contraction and a muscle force reached on same level in isometric
conditions, that the classic volleyball training.

Key words: volleyball, explosive force, rate of force development, back extensors, leg
extensors, calf muscles, isometric muscle force.
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1. INTRODUCCION

La fuerza muscular es un objetivo tradicional en el entrenamiento de casi todas las
modalidades deportivas. Concretamente en el voleibol, las caracteristicas del juego
hacen que los jugadores deban incorporar, en sus rutinas de entrenamiento, elementos
especificos para aumentar esta capacidad. Durante el partido, los jugadores necesitan
hacer potentes saltos que requieren que la fuerza explosiva de los miembros inferiores
esté bien desarrollada (Kroon, 2000; Jensen y col, 2008; Khayambashi, 1986; Bompa,

2000)

La fuerza en el voleibol se manifiesta principalmente a través de las diferentes acciones
técnicas (saques, remates y bloqueos). El numero de saltos varia segun la funcion del

jugador, que con las nuevas reglas (rally point) no suelen sobrepasar los 100 (Martinez y

col, 2006). Conseguir la 6ptima altura eficaz es fundamental para garantizar un elevado
rendimiento en esta modalidad deportiva. Para ello es necesario obtener, de forma
rapida, los niveles de fuerza adecuados durante la batida de cada salto. Muchos autores
(Pablos y col, 1999; Verkhoshansky, 1999; Bompa, 2000; Zatsiorsky y Kraemer, 2006;
Dopsaj, 2011) senalan que la fuerza y la potencia muscular son imprescindibles para
aumentar el salto vertical en cualquier deportista, y muy especialmente en los jugadores
de voleibol. No obstante, la capacidad de salto por si sola, resulta insuficiente para
optimizar una accion técnica en voleibol. También es preciso conjugar con el
componente fisico, una correcta accion técnica y un momento de ejecucion adecuado

(Pablos y col, 1999; Rajic, 2003). Dicho de otra manera, una mayor altura del salto en
ataque, aumenta el angulo de incidencia del mismo, lo que incrementa la probabilidad de

acierto (Milic y col, 2008)  Lograr esta altura 6ptima de salto, supone planificar
correctamente una secuencia légica de tareas que, por su efecto acumulativo, permita
alcanzar el objetivo.

El objetivo de cada entrenador es desarrollar las capacidades de sus deportistas a partir
de una seleccion planificada, mediante un entrenamiento dosificado, hasta la fase de
adaptacion de la capacidad fisica al alto rendimiento deportivo. Todo ello realizado de
manera rapida con el objetivo de mejorar las capacidades de todo el equipo y de cada
uno de los componentes. El alto rendimiento deportivo, tras recientes descubrimientos
cientificos, esta condicionado por la planificacion y gestion deportiva y con la realizacién
controlada del proceso de entrenamiento, recuperacidon y buena temporalizacion
(Koprivica, 2002; Milisic, 2003; Zatsiorsky y Kraemer, 2006.) Un trabajo eficaz para
alcanzar el alto rendimiento deportivo, depende en su mayor parte del proceso de
formacion y educacién de los entrenadores en todos los aspectos de su realizacion (Ban,
1998).

La calidad de la planificacion y gestion deportiva a las que el deportista o equipo esta
sometido, y el logro de objetivos propuestos, dependen tanto de la calidad del programa
realizado, como de las decisiones hechas por el entrenador. La capacidad de detectar
objetivos reales, realizar una buena eleccion de materiales, métodos y técnicas, hacen
que se distinga un buen entrenador de otros mas mediocres (Koprivica, 2002; Milisic,
2003).

Se requiere un buen y completo conocimiento de las técnicas, asi como el poder dar una
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informacion puntual y adecuada en cada momento del propio proceso del entrenamiento
en funcién de las necesidades. Por ello, es importante la recogida de datos y evaluacion
que hace el entrenador de manera que incida en un Optimo rendimiento de los
deportistas. Es importante la informacion sobre el proceso de entrenamiento, el
rendimiento y las observaciones de los especialistas, para poder adecuar el trabajo a las
necesidades. Un buen control del entrenamiento que nos permita obtener el mayor
numero posible de informaciones sobre el nivel de rendimiento, puede servir para dirigir
al deportista hacia un mayor nivel de aprovechamiento de sus cualidades, fisicas,
psiquicas y coordinativas, llevando a un nuevo y mejor nivel de rendimiento, con su
adecuacion de las metodologias de entrenamiento.

Las modificaciones y adaptaciones de las metodologias de entrenamiento, se basaran
en los datos obtenidos de los test utilizados, bien sean en campo, o en laboratorio (Rajic,
2003; Dopsaj y col. 2004; Mirkov, 2004; Zatsiorsky y Kraemer, 2006).

Sobre la base de los datos obtenidos y evaluados, es posible cuantificar el nivel de
desarrollo de la capacidad para conducir al deportista hacia el alto rendimiento, verificar
la eficiencia de otros sistemas de entrenamiento aportados por anteriores investigadores
valorando la intensidad y volumen del entrenamiento de las distintas capacidades que
intervienen en el rendimiento de dicha actividad deportiva, tanto a nivel individual como
colectivo (Milisic, 2003; Dopsaj, 2005).

Dado que el voleibol es un deporte de largo periodo competitivo y con el sistema de
todos contra todos en la competicion principal, donde todos los resultados son
importantes, esto obliga a los equipos a iniciar la temporada con un aceptable nivel de
rendimiento que evite derrotas que puedan condicionar el resultado final de la
competicion. Esto determina aun mas la planificacion de la temporada y reduce, de
forma considerable, el tiempo que dura cada fase de la preparacion durante la
pretemporada (Da Silva Grigoletto y col, 2008).
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2. MARCO TEORICO

2.1. Caracteristicas basicas de la fuerza explosiva

En el voleibol, esta forma de manifestarse la fuerza, alcanza una gran importancia dentro
de la preparacién de estos jugadores. La fuerza explosiva se puede analizar de manera
directa o indirecta, aunque lo mas importante es su valoracién para poder programar su
trabajo y adaptacion para el rendimiento.

Las mediciones directas serian las mas adecuadas, aunque no siempre es posible
hacerlo, por lo que la mayoria de las veces se analizan otras variables relacionadas con
ella y en funcion de sus modificaciones, se aplica indirectamente el efecto a la variable
buscada. La valoracion de la fuerza isométrica es facil de realizar mediante células de
carga o dinamometros, pero en el voleibol, se producen distintas circunstancias que
pueden contaminar los resultados, como son los factores neuronales, fisioldgicos y
mecanicos (Stone, 2000). Por lo que nos interesaria realizar una medicidon de la fuerza
teniendo en cuenta la capacidad contractil del musculo.

La capacidad contractil del tejido muscular, representa todas las manifestaciones
mecanicas que se pueden registrar desde el principio de la excitacion hasta el final. La
capacidad de musculo para realizar la contraccion, es la tarea basica.

Uno de los momentos mas importantes en la contraccion muscular en muchos
movimientos deportivos, es el ciclo estiramiento acortamiento (CEA), que se basa en la
acumulacién de energia elastica generada en el estiramiento brusco del musculo y su
rapido pase a la contraccién o acortamiento aprovechando esa energia. Por tanto, ese
tipo de trabajo o accidn, tiene importancia en el entrenamiento de dicha fuerza explosiva,
que se da en muchas acciones deportivas.

Se piensa que la capacidad para acumular la energia elastica y su posterior aplicacion,
dependera de las fuerzas y cargas externas aplicadas, al igual que tiene importancia
también el sexo, en donde las mujeres podrian aprovechar mejor las técnicas para
beneficiarse de la energia elastica acumulada en los extensores de piernas durante el
CEA, obteniendo una mejor calidad de accion, a pesar de tener posibilidades de producir
una fuerza maxima inferior a los hombres (Komi, 1978).

Cuanto mayor sea la potencia o la fuerza explosiva generada por un grupo muscular,
tanto mayor sera el rendimiento producido. En el caso del salto, este aumento en el
rendimiento, se ve expresado por un incremento en la velocidad de despegue del suelo
por parte del deportista; logrando de esta forma una mayor elevaciéon de su centro de
gravedad (CG), es decir un acrecentamiento en la altura del salto. Esta mejora en el
rendimiento se ve reflejado por un incremento en la magnitud del impulso de fuerza
necesario para proyectar el cuerpo del deportista hacia arriba durante un salto vertical.
Este impulso mecanico no es otra cosa que el producto entre la fuerza ejercida por el
deportista contra el suelo y el tiempo durante el cual es aplicada. De esto se desprende,
l6gicamente, que existe una relacion optima entre la fuerza y el tiempo de aplicacion de
la misma que garantiza el mayor impulso mecanico, representado por la mayor area bajo
la curva de fuerza en funcion del tiempo. Este concepto transmite la misma relacién
entre fuerza y velocidad que fue enunciada por Hill (Bompa, 2000; Rajic, 2003;
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Zatsiorsky y Kramer, 2006).

En todo lo anteriormente expuesto, la importancia del entrenamiento de la fuerza
explosiva en los musculos responsables del rendimiento en el salto vertical, es crucial,
por lo que resulta inevitable la inclusidon de estos conceptos sobre las bases del
entrenamiento del voleibol.

Ya se ha expresado anteriormente que la manifestacion explosiva de la fuerza en el
salto, implica un desarrollo elevado de fuerza ejercida a una velocidad muy alta. Esto se
traduce en un impulso vertical expresado por la fuerza ejercida durante un periodo de
tiempo muy corto y representado por el area bajo la curva de la fuerza en funcion del
tiempo. Este concepto fue establecido por Hochmuth en 1967 bajo el nombre de
“Principio de fuerza inicial”’, el cual expresa que cuanto mayor sea el impulso vertical,
mayor sera la modificacion positiva de la cantidad de movimiento, lo que supone
incrementar su velocidad de desplazamiento vertical y, consecuentemente, alcanzar una
altura de salto mayor, ya que la masa permanece constante (Puhl y col, 1992; Potteriger
y col, 1999; Verkhoshansky, 1999; Rajic y col, 2008; Dopsaj, 2011).

La velocidad de contraccidon muscular y la fuerza inicial, tendran mas importancia a
menor resistencia externa y mayor ejecucién del movimiento deportivo. Por el contrario,
a mayor resistencia externa, tiene mas importancia la fuerza maxima del sujeto y la
aceleracion.

El mecanismo que realiza el esfuerzo explosivo, lleva el siguiente orden cadencial:
1. La velocidad de contraccion muscular
2. Lafuerzainicial
3. La fuerza de aceleracion
4. El potencial de la fuerza muscular

Practicamente, todos los movimientos deportivos tienen el mismo objetivo: anular la
resistencia utilizando la fuerza inicial y la fuerza de aceleracion (Bompa, 2000).

Durante el movimiento cuando los musculos se contraen (Verkhoshansky, 1999; Bartlet,
2002; Milisic, 2003.), la fuerza muscular realizada puede depender de:

e La longitud muscular (“force-lenght”) (Imagen 2.1.)
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Iméagen 2.1. La relacion entre la fuerza muscular y la longitud muscular
( http://en.wikipedia.org/wiki/Muscle_contraction)
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o El tiempo necesario para realizarla (“force-time”) (Imagen 2.2.)
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Imagen 2.2. La relacion Fuerza- tiempo (Bompa, T. Periodizacion del Entrenamiento Deportivo, 2000.)
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Iméagen 2.3. La relacion Fuerza- Velocidad
(tomado de http://en.wikipedia.org/wiki/Muscle_contraction)

e La fuerza muscular dependiendo de la longitud del tejido muscular, representa la
fuerza maxima realizada en condiciones isométricas, sin limitacion del tiempo de
ejecucion.
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En los movimientos deportivos en su fase inicial, es caracteristico realizar el esfuerzo
explosivo cuando precede un estiramiento muscular a la contraccién. En este caso, el
efecto del trabajo realizado esta determinado por la capacidad muscular de sumar el
efecto de la fase del estiramiento a la fase de acortamiento muscular apoyado por la
capacidad muscular elastica. Dicha caracteristica de los musculos se llama Capacidad
Reactiva Muscular (Verkhoshansky, 1979). Segun el mismo autor, la mayoria de los
movimientos en voleibol son de caracter explosivo- reactivo- balistico.

La fuerza explosiva es la que depende e indica la capacidad de fuerza desarrollada en el
tiempo mas corto posible.

La fuerza rapida es la que depende de la velocidad de ejecucion, y representa la
capacidad del musculo para desarrollar la maxima fuerza en movimientos rapidos.

Son muchos los autores que han buscado la relacion entre la fuerza muscular y las
condiciones biomecanicas. Se sabe que la fuerza muscular depende de la temperatura
del musculo, la velocidad de contraccion de este, la longitud muscular, el cansancio
muscular, la duracién de la contraccion, la actividad electromiografica, la respuesta
refleja, etc (Verkhoshansky, 1979; Jaric, 1987; Milosevic y col, 1988; Verkhoshansky,
1999; Dopsaj y col. 2000; Mirkov, 2003; Komi, 2003).

Si la accién deportiva fuera de muy corta duracion y se realizase mediante contraccién
voluntaria, no influiria mucho la temperatura, el cansancio y el reflejo muscular, por lo
que los factores mas importantes ante ese tipo de actividad deportiva serian la fuerza-
tiempo, la fuerza-velocidad y la fuerza-longitud muscular, teniendo en cuenta desde el
punto de vista mecanico, que la fuerza generalmente representa la funcién del tiempo,
desplazamiento y tiempo necesario para realizar dicho desplazamiento. Estos detalles,
representan el modelo unidimiensional de la contraccién muscular (Jaric, 1987; Milosevic
y col, 1988; Verkhoshansky, 1999; Dopsaj y col, 2000; Rajic, 2003; Milisic, 2003; Rajic y
col, 2004).

Aplicando los modelos matematicos en la investigacion deportiva, Milosevic y col, (1988)
mantienen que la fuerza muscular tiene una relacidn proporcional con la seccion
transversal del musculo. Asi mismo, dicha seccion transversal muscular esta en relacion
con la longitud del musculo elevado al cuadrado. En base a ello, plantean que la fuerza
muscular de los extensores de piernas realizada con la ayuda del impulso de los brazos
(FvrT+) se puede calcular mediante la siguiente formula:

Fvrt+ =G X VRT+/TV

Donde: Fyrr+ €s la fuerza de los extensores de piernas obtenida a través del test VRT+; G: es el peso
corporal medido en Newtons, VRT+: es la altura en centimetros alcanzada con el salto vertical con impulso
de brazos, y TV: es la talla en metros.

Para calcular la fuerza muscular de los extensores de piernas sin impulso de brazos (F
vrT-), plantean la siguiente formula (Milosevic y col, 1988):

F VRT-— G xVRT-/TV
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Donde: F yrr.: representa la fuerza realizada en el test Fyrr-; G: peso corporal en Newtons; VRT-: altura en
centimetros del salto realizado sin ayuda de brazos, TV: talla en metros.

Los valores Fyrt+ ¥ Fyrr- representan los resultados de la aplicacion de los modelos
matematicos realizando los saltos verticales en el primer caso con ayuda del impulso de
los brazos, y en el segundo sin su ayuda. Asimismo, los autores han planteado la
férmula para calcular el indice de explosividad (F.) de los extensores de las piernas
aplicando el salto vertical (Milosevic y al., 1988):

Fe = (VRT-/ VRT+) x 100

Donde: F, - indice de la explosividad del tren inferior aplicando el test “salto vertical”’; VRT- representa la
altura del salto vertical sin utilizar el impulso de los brazos en metros; VRT+ representa la altura del salto
vertical utilizando el impulso de los brazos en metros.

La potencia de saltos es crucial en pruebas en las que los deportistas tratan de proyectar
el cuerpo hasta el punto mas alto, sea para saltar por encima de un listbn como en el
salto de altura o para subir lo mas alto para capturar una pelota o ejecutar un remate o
un tiro a porteria por encima de la barrera.

La altura de salto depende directamente de la fuerza vertical aplicada contra el suelo
para vencer la fuerza de gravedad. En la mayoria de los casos, la fuerza vertical
desarrollada durante el despegue es al menos el doble del peso de deportista. Cuanto
mas alto sea el salto, mas potentes deben ser las piernas. La potencia de las piernas se
desarrolla mediante un entrenamiento periodizado de la fuerza (Bompa, 2000).

Se sabe que el entrenamiento deportivo con el objetivo de mejorar la fuerza maxima
muscular, aplicando ejercicios de ejecucion lenta, no suele producir la mejora del
gradiente de fuerza muscular maxima ni la potencia de salto del deportista. Por ejemplo,
el entrenamiento con cargas de intensidades submaxima, maxima y supramaxima (70%-
120% de 1 RM") mejora la fuerza maxima isométrica, pero no el gradiente de la fuerza
maxima. Por contra, este tipo de entrenamiento reduce la capacidad de los musculos
para desarrollar la fuerza rapida. Por otro lado, el entrenamiento de saltos aplicando
cargas ligeras, aumenta la capacidad de los deportistas para generar la fuerza muscular
durante cortos periodos de tiempo, es decir, la fuerza muscular rapida. Lo dicho
anteriormente es como consecuencia del tiempo del contacto del deportista con el suelo,
haciendo que el salto vertical no supere los 350 milisegundos, ya que la fuerza muscular
producida se debe generar durante un periodo muy corto (Komi, 1978; Harman y col,
1990; Kraemer y col, 1994, Pablos y col., 1999; Komi, 2003).

Por lo presentado en varias investrigaciones se exponen los fundamentos del
entrenamiento de la fuerza explosiva y la potencia, haciendo incidencia en acciones
explosivas caracteristicas de muchos deportes: el salto, la aceleracion en carrera, y los
lanzamientos y golpeos. Un rendimiento adecuado en estas acciones sera de vital
importancia en muchas disciplinas deportivas. En los trabajos destacados se citan una
serie de aportes cientificos relacionados con la metodologia del entrenamiento para la
optimizacion de dichos gestos.

1 . ez . . . ™ . .
1RM- una repeticién maxima, es decir, la carga que el deportista puede utilizar (levantar, empujar, tirar,..)
solamente una vez.
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2.2. Caracteristicas de la capacidad contractil muscular isométrica

En cuanto a los objetivos de esta tesis y la metodologia utilizada, se va a centrar
principalmente sobre el papel que desempefan distintos grupos musculares en el
voleibol, como son los musculos extensores de las piernas, tobillos y espalda (Haff y col,
1997; Bompa, 2000; Verkhoshansky, 1999; Rajic, 2003; Rajic y col, 2004; Barnes y col,
2007; Yamauchi y Ishii, 2007; Ivanovic, 2010).

Indistintamente al tipo de saltos que se realicen en voleibol, la participaciéon de los
grupos musculares en el salto vertical es la siguiente: Un 56% los musculos extensores
de piernas, un 22% los musculos flexores plantares, un 10% los musculos extensores de
cintura, un 10% los musculos anteflexores y un 2% los musculos extensores de cuello
(Jaric, 1987). Extendiendo su investigacién, el mismo autor comprobé que de todos los
parametros de la fuerza muscular isométrica de los tres grupos musculares, es decir, los
musculos extensores de piernas, los extensores de rodillas y los extensores de tobillos,
en cuanto al desarrollo de la fuerza isométrica en funcion de tiempo, el papel mas
importante en la altura de salto vertical lo juegan la fuerza maxima isometrica y el
gradiente de la fuerza maxima isométrica de los extensores de rodillas, no siendo tan
importantes los parametros de los musculos flexores plantares.

Uno de los factores mas influyentes sobre la capacidad de saltar es el tipo de fibras
musculares del deportista, que va a repercutir sobre el resultado final. Los deportistas
que tienen un porcentaje predominante de fibras musculares rapidas, suelen tener un
mayor rendimiento deportivo (Kaneko y col, 1983, Knowles, 1999, Kroon, 2000).

Dopsaj (2004) en su investigacion con deportistas femeninas de élite de voleibol, ha
planteado que el parametro mas importante para la evaluacién de las caracteristicas
especificas de la fuerza isométrica de los extensores de piernas es el gradiente de la
fuerza muscular realizado en 180 milisegundos desde la activacion muscular-
RFDiso180ms-

No hay muchas investigaciones que hayan definido periodos de tiempo para la
evaluacion de la fuerza explosiva de las jugadoras en deportes colectivos. Este intervalo
de tiempo es definido por el periodo de 180 milisegundos desde el inicio de su
activaciéon. Esto significa que el nivel de explosividad realizado en dicho periodo de
tiempo, describe estadisticamente las caracteristicas especificas de las deportistas de
élite, en comparacion las personas no entrenadas (Dosaj y col, 2004; Raijic y col, 2004;
Raijic y col, 2008).

Por lo general, se suele utilizar el trabajo isométrico para valorar la contraccion
muscular, la cual se puede definir como, “la activacion muscular (produccién de fuerza
muscular) mientras que la longitud de la unidad musculo- tendén no cambia, y el trabajo
mecanico es nulo”. La utilizacién de la fuerza isométrica en movimientos humanos juega
un papel muy importante en cuanto a la pre- activacion del musculo, antes de una
contraccion de acortamiento- estiramiento (Komi y col, segun Maughan, 2009).
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Durante las contracciones isométricas, la forma de la curva Fuerza- tiempo puede estar
influenciada por la cantidad y pediente de la activacion neuronal, el tipo de fibra
muscular y el estado de entrenamiento del individuo igual que el angulo de la rodilla en
el momento de la flexién (Izquierdo y al, 1997., Izquierdo, 2008).

Los ejercicios de fuerza isométrica son un método innovador y altamente eficaz para
aumentar la masa muscular, tonificar y desarrollar niveles de fuerza para mejorar el
acondicionamiento fisico y el rendimiento deportivo (Verhoshansky, 1999; Bompa, 2000;
Zatsiorsky y Kraemer, 2006).

2.3. Aplicacién de las pruebas para medir la fuerza isométrica

Actualmente, y de forma generalizada, los profesionales del deporte que se dedican al
control y planificacion del entrenamiento siguen empleando, tanto para la realizacion de
los programas como para el analisis del entrenamiento de fuerza, sistemas tradicionales
basados en el control de cargas en funcién de porcentaje de peso corporal del deportista
o bien de la maxima carga que se puede levantar solo una vez (1RM). Pero en los
ultimos anos, se ha avanzado mucho, produciéndose una revolucion en lo que respecta
a la valoracién y control del entrenamiento. El simple hecho de poder controlar, de forma
exacta, el tiempo en que un sujeto desplaza una carga en sentido lineal, ayuda mucho a
la hora de cuantificar la calidad del entrenamiento de fuerza. Se sabe por experiencia,
que la superacion de una determinada carga produce distintos tipos de adaptacion en
nuestro sistema neuromuscular. Pero realmente lo que determina el tipo de adaptacion,
es la velocidad de contraccion muscular. Por lo tanto, si controlamos la velocidad con
que se desplazan las cargas, por medio del parametro tiempo, se podra controlar el
entrenamiento con mucha mayor precision consiguiendo, de esta forma, las
adaptaciones buscadas (Haff, 2006; Peréz Cavallero, 2009).

En la fase inicial de los movimientos deportivos, es caracteristico realizar el esfuerzo
explosivo contractil precedido del estiramiento muscular. Por ello es importante evaluar
el trabajo realizado por la contraccion sumandole los efectos de la fase de estiramiento
previa a la contraccion muscular. Dicha caracteristica de los musculos es llamada
Capacidad Reactiva Muscular (Verkhoshansky, 1979). Segun el mismo autor, la mayoria
de los movimientos en voleibol son de caracter explosivo- reactivo- balistico.

La evaluaciéon de las caracteristicas contractiles, desde un punto de vista de la fuerza
isométrica, es una de las metodologias mas aplicadas en muchos de los test de fuerza
aplicados a deportistas, mediante la aplicacion de fuerza contra un aparato fijado y
conectado con una célula de alta sensibilidad a una placa tensiométrica o cualquier otro
tipo de conjunto capaz de detectar la fuerza realizada. Estos tipos de aparatos o
dinamometros, utilizados para la medicidn de la fuerza en condiciones isométricas son
muy sencillos de usar. Asi mismo, se pueden utilizar en todo tipo de poblaciones, como
pueden ser de distintas edades, en rehabilitacion, deportistas de alto rendimiento y
personas no entrenadas entre otros (Hakkinen, 1991; Haff y col, 1997; Pablos y col,
1999; Aagard y col, 2002; Dopsaj y col, 2000; Rajic, 2003; Rajic y col, 2004; Rajic y col,
2008; lvanovic, 2010).
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Se han realizado muchos estudios basados en las caracteristicas contractiles del
musculo, tanto en deporte, como en rehabilitacién o ergonomia (Bosco, 2002; MacGorry
y col, 2007; Sisto y col, 2007; Yamauchi y col, 2007). La medicién de las caracteristicas
contractiles en condiciones isométricas sa esta utilizando para ver la respuesta en
distintos musculos concretos de deportistas y comparar en estudios longitudinales la
evolucion de esta, tras programas de entrenamiento en deportistas de nivel (Potteiger y
col, 1997; Scott, 1999; Milosevic y col, 2002; Dopsaj y col, 2005; Jaric y col, 2005), a la
vez que sirven para poner normas a ciertas especialidades deportivas (Verkhoshansky,
1997; Zatsiorky y Kraemer, 2006; Rajic y col, 2008; Coh, 2010; Ivanovic, 2010) y
favoreciendo el analisis de las caracteristicas de las personas entrenadas con respecto a
las no entrenadas (Dopsaj, 2010), o simplemente para evaluar el efecto del
entrenamiento aplicado (Fry y Kraemer, 1991; Scott, 1999; Pablos y col, 1999; Rimmer y
col, 2000; Rajic, 2003; Gruber, 2004; Andersen y col, 2006; Rajic y col, 2008; Milic y col,
2008).

Por el contrario, otros autores que han investigado la capacidad de salto en voleibol
(Bosco, Magnoni y Luthanen, 1983) han planteado que los resultados de los ejercicios
en condiciones isométricas producen peores resultados que los mismos ejercicios
realizados en condiciones dinamicas. La diferencia se explica por la energia elastica
acumulada en la fase concéntrica del movimiento.

En un trabajo realizado con ocho deportistas entrenados, Haff y col, (1997), demostraron
que los datos obtenidos de la curva fuerza-tiempo, tanto en condiciones isométricas,
como en dinamicas con ejercicios con intensidades de 80, 90 y 100 por ciento de 1RM,
que los cambios de la fuerza muscular durante el tiempo de ejecucién de los mismos
ejercicios en condiciones isométricas son similares a los producidos en condiciones
dinamicas. Asi se ha reducido la posibilidad de error estadistico de la medicién de los
resultados en las condiciones dinamicas y el tratamiento de los datos en condiciones
isométricas.

Jaric et col (2004) han clasificado los tests de alto rendimiento deportivo en base a
parametros corporales como son la talla y el peso corporal de las deportistas utilizadas
en su investigacién. Segun el método alométrico, la relacion entre el rendimiento
deportivo (P) y el indice corporal (S), se puede obtener mediante el uso de la siguiente
féormula expresada en unidades de indice:

Pn=P/Sb

Donde, Pn es el rendimiento deportivo normalizado segun la talla o el peso de deportista; b representa el
parametro alométrico.

Hay que destacar que esta formula se puede utilizar en los test para evaluar la fuerza
externa (entrenamiento con cargas, tiros, movimientos de empuje), o para evaluar
movimientos rapidos como saltos, sprint, golpes, o para evaluar la influencia de los
parametros corporales, como pueden ser la talla o el peso. En dichas categorias
destacarian los parametros alométricos (b) b=0.67, b=0 y b=0.33 cuando los parametros
corporales utilizan la masa corporal; o b=2, b=0 y b=1 cuando los parametros corporales
utilizan la talla, respectivamente (Jaric y col, 2004., Jaric y col, 2005).

-48 -



Todos los resultados obtenidos en esta investigacién realizada con 77 estudiantes de la
Facultad de Educacion Fisica y el Deporte de Belgrado, aplicando una serie de test,
indicaron que los parametros alométricos de la fuerza muscular (evaluada con el
dinamometro), o la fuerza explosiva (evaluada con el aparato cinético), teéricamente se
van acercando a las constantes b=0.67 y b=1, respectivamente, cuando la masa
corporal representa el indice corporal. Los resultados obtenidos, explican que el indice
corporal producido por la fuerza muscular de los grupos musculares evaluados, se
puede presentar por 0,67 kg, y en la fuerza explosiva por 1 kg de la masa corporal (Jaric
y col, 2004; Jaric y col, 2005).

Se puede concluir que la mayoria de los test para evaluar la fuerza explosiva, podrian
ser buenos definidores de la funcidn neuromuscular en las unidades motoras,
especialmente en cuanto a la relacion del gradiente de la fuerza realizada y el nivel de la
fuerza muscular producida en 100 milisegundos (dichas variables dependen una de otra)
(Mirkov y col, 2004).

Cuantificar los niveles de fuerza muscular de forma exacta y asociar esos resultados con
el rendimiento motor fundamentalmente en el terreno deportivo es un area que
ultimamente se ha utilizado mucho. Existen diversos factores que intervienen en la
capacidad de generar fuerza muscular entre los que se encuentran el diametro
transversal de la fibra muscular, la coordinacion intra e intermuscular, el tipo de fibra
muscular, la edad, el sexo, etc. En la actividad deportiva competitiva, cuantificar los
niveles de fuerza en los distintos grupos musculares favorecera el analisis del
rendimiento deportivo, a la vez que puede ser utilizado también para prevenir lesiones.
Entre los distintos test utilizados para medir esta cualidad, se destacan el de los
isotonicos (1 RM), los isométricos, los isocinéticos, (mas objetivos desde el punto de
vista de la dinamica muscular) y las pruebas funcionales relacionadas con el salto (test
de Bosco). Esta fuertemente documentado todo lo que ocurre micro y
macroscopicamente a nivel muscular con cada uno de los métodos, e incluso los test
isocinéticos sirven de referencia en la cuantificacion de la fuerza y su relacién con el
equilibrio muscular, sobre todo a nivel de los grupos musculares flexo-extensores de la
rodilla, que es donde hay mas estudios en los ultimos veinte afios (Ulloa, 2011).

El entrenador necesita continuamente usar medidas de valoracion de sus deportistas. Los
motivos son multiples: seleccién de futuros atletas, informacion practica sobre la orientaciéon
de sus entrenamientos y sus efectos en los atletas que entrena, etc. El sistema para
conocer este tipo de informacion, son los test de valoracion deportiva, aunque en cualquier
deportista no solo influyen los aspectos fisicos, sino también los psicolégicos, socioldgicos,
médicos, etc, aqui nos centraremos en los fisicos. El entrenador aplica diariamente
multiples ejercicios con la finalidad de mejorar globalmente el conjunto de sistemas del
organismo y de esta forma conseguir un aumento en el rendimiento. Cada método de
entrenamiento, no ejerce la misma influencia sobre todos los componentes entrenables del
organismo. Por ello, se debe conocer profundamente la prueba que queremos que realice
nuestro atleta, para poder seleccionar los componentes que intervienen en dicha prueba,
asi como, establecer el orden y la magnitud con que actuan. Sabiendo qué componentes
intervienen en cada prueba, podremos seleccionar el test o los test mas apropiados para
medir la mejora producida en un plazo de tiempo (Verkhoshansky, 1999; Bosco, 2002;
Zatsiorsky y Kraemer, 2006).
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2.4. Las caracteristicas de la curva Fuerza- tiempo

La produccion de fuerza muscular en todos los movimientos deportivos se puede
explicar, como la suma del reclutamiento de las fibras musculares, los elementos
contractiles y los elementos elasticos de los musculos requeridos. En cuanto a la fuerza
isométrica, se genera a través de la activacion del componente contractil, seguido por el
componente elastico, que esta estirado en ese mismo momento. En esta situacion la
curva fuerza-tiempo, tiene la forma de letra “S”, y explica que, en caso de esfuerzo
producido por la carga externa, la contraccion concéntrica siempre esta precedida por la
fase de la generacion de la fuerza isométrica apoyada por el reclutamiento del tejido
muscular. La ultima fase del movimiento, empieza cuando los componentes contractiles
y elasticos estan equilibrados y a continuacién, el componente contractil va superando al
elastico, dependiendo de la fuerza externa (la carga). En la fase de contraccion
exceéntrica, por ejemplo, la fuerza de gravedad y la fuerza muscular de los musculos
antagonistas, ayudan al musculo agonista a estirarse (Komi y col, 2009, segun
Maughan).

Las investigaciones especificas han mostrado que la curva fuerza-tiempo del movimiento
explosivo tiene tres componentes (Verkhoshansky, 1979), a saber:

1) Fuerza maxima (absoluta) del musculo

2) Fuerzainicial, que es la capacidad para alcanzar la fuerza maxima
mientras la contracciéon muscular dinamica no se ha producido
(condicién isométrica) y

3) Fuerza aceleracion, que es la capacidad de aumentar la fuerza
muscular en la primera fase de la contraccién cuando la contraccion
muscular ya se ha iniciado (condicion dinamica). Asi mismo, la
velocidad de contraccion muscular juega un papel importante. La
fuerza Inicial y la fuerza de Aceleracion no dependen una de la otra.

Analizando la curva fuerza-tiempo sobre los niveles del 20, 40, 60 y 80% de 1RM, se
observa que, en el caso de que la resistencia externa sea baja (20 o 40%), el potencial
de la fuerza casi no existe, es decir, el impulso de la fuerza esta desarrollado por la
fuerza inicial, mientras que en el caso de una resistencia externa mas grande (60 u 80%
de 1RM), el impulso de la fuerza depende de la fuerza de aceleracion y la fuerza maxima
de los musculos. En este caso, la fuerza inicial va aumentando el tono muscular
preparando los mecanismos para la activacion de la fuerza aceleraciéon. Se concluye que
la fuerza inicial se desarrolla en condiciones isométricas. El hecho que la resistencia
externa sea menor favorece la fuerza Inicial y segun va incrementando esta, va iniciando
la activacién de la fuerza aceleracion. Hay que destacar la importancia de la fuerza
inicial y la de aceleracién dado que los movimientos deportivos estan limitados por el
corto tiempo necesario para su realizacion (Verkhoshansky, 1979).

La respuesta a cualquier tipo de contraccidn muscular, genera la fuerza muscular. Una
de las caracteristicas mas importantes para definir la calidad del movimiento humano es
la capacidad de desarrollar la maxima fuerza muscular en funcidén del tiempo del
movimiento deportivo (Kukolj, 1996).
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Muchos autores han investigado sobre la fuerza explosiva maxima y sus dimensiones
(Haff, 1997; Dopsaj y col, 2000; Mirkov y col, 2003; Rajic, 2003; Kawamori y col, 2006),
pero solamente unos pocos han analizado los parametros especificos de la fuerza
explosiva durante la manifestacion de esta (Herzog, 2001; Milosevic, 2002) y
especialmente su utilizacidon en funcion del entrenamiento deportivo (Bompa, 2000;
Dopsaj y col, 2002; Dopsaj y col, 2004; Rajic y col, 2004; Rajic y col, 2008; Ivanovic,
2010).

Los datos de la fuerza realizada en funcion del tiempo de duracién de la contraccion
muscular en condiciones isométricas con sus caracteristicas (las caracteristicas de la
curva Fuerza- tiempo) representan los datos fundamentales sobre la capacidad contractil
explosiva. Como tal, esos datos sobre las caracteristicas mencionadas, representan a la
vez, la fuerza isométrica especifica de los extensores de piernas en funcién de la
actividad deportiva realizada (grafica 2.4)(Dopsaj, 2010).
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Imagen 2.4. Curva Fuerza- tiempo de los extensores de piernas de deportistas de varios deportes segun
Dopsaij, 2010. Se han analizado resultados de jugadoras de balonmano, voleibol, estudiantes de la
asignatura “Educacion Fisica Especial” de la Academia Nacional de Policia del primer curso (SFOI) y del
tercer curso (SFOIII), y el grupo control.

Las dos fuerzas, inicial y de aceleracion, no se integran en una nueva capacidad, sino
que realizan la actividad motriz manteniendo su individualidad cualitativa y estan
preparadas para unirse, con tal de funcionar mejor, si es necesario. Segun las
caracteristicas del movimiento deportivo, se producen de manera conjunta la
participacion de los mecanismos neuromotores, bien sea de manera simultanea o de
manera sucesiva (Verkhoshansky, 1979; Verkhoshansky, 1999; Zatsiorsky y Kraemer,
2006).

Analizando la curva fuerza-tiempo, al aplicar el método pliométrico, esta se desplaza
hacia la izquierda, es decir, reduce el tiempo necesario para realizar la fuerza maxima
entre 200-250 milisegundos (Bompa, 1999). Asimismo, dicho modelo de entrenamiento
de la fuerza, mejora el momento de SSC? es decir, reduce el tiempo de transicion del

2 SSC- strech- shortening cycle(El ciclo estiramiento- acortamiento)
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trabajo exceéntrico al trabajo concéntrico de la sincronizacion de las unidades motoras
(Verkhoshansky, 1999).

Analizando la curva fuerza-tiempo y el gradiente de fuerza generada por los musculos
extensores de las piernas en condiciones isométricas hacia los 30 ms de empezar a
realizar la fuerza, Stone (2000), ha destacado la importancia del gradiente de la fuerza
muscular inicial® en los deportes donde es imprescindible generar mucha fuerza durante
un corto tiempo. El gradiente de la fuerza muscular inicial coincide con la fuerza inicial.
Por otro lado, la importancia del gradiente de la fuerza maxima* llamado fuerza
explosiva, va siendo importante en el rendimiento deportivo. El gradiente de la fuerza
maxima esta predominado por la fuerza muscular maxima cuando la resistencia externa
es grande. Uno de los obstaculos, podria ser el momento cuando el gradiente de la
fuerza inicial va siendo sustituido por el gradiente de la fuerza maxima. Asi mismo, el
problema emerge en la planificacion de las cargas de entrenamiento y su periodizacion.

Durante la fase de adaptacion anatdomica ejerce un escaso efecto sobre la curva fuerza-
tiempo. Como mucho, tal vez se desplace ligeramente a la derecha, es decir, aumenta el
tiempo de ejecucién. Sin embargo, los tipicos métodos de entrenamiento de la hipertrofia
aumentan el volumen total de entrenamiento de fuerza realizado. La curva se desplaza a
la derecha porque la carga es submaxima y las series se ejecutan hasta el agotamiento,
y por tanto, no son explosivas. Tal aumento en el volumen muscular no se traduce en
una mejora en la aplicaciéon rapida de la fuerza. Debido al empleo de cargas pesadas, la
explosividad desplaza la curva hacia la izquierda. A medida que prosigue este tipo de
entrenamiento de la fuerza durante la fase de mantenimiento, la curva deberia
permanecer a la izquierda (Bompa, 2000).

Al aplicar la periodizacion de la fuerza hay que ser conscientes de que no podemos
esperar un elevado nivel de la explosividad antes del comienzo de la fase competitiva.
La fuerza explosiva se maximiza solo como resultado de la realizacién de la fase de
conversion: por tanto, no hay que esperar niveles elevados de fuerza explosiva durante
las fases de adaptacion y el desarrollo de la fuerza maxima. La periodizacion de la
fuerza es el mejor camino para tener éxito en el desarrollo de la resistencia muscular y la
fuerza explosiva en alto rendimiento deportivo (Bompa, 2000), como se puede ver en la
imagen 2.5.

Fuerza

100 250 400

® IRFD- Initial Rate of Force Development (El Gradiente de la Fuerza Inicial)
* PRFD- Peak of Rate of Force Development (Pico del Gradiente de la Fuerza Muscular)
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Imagen 2.5. El desplazamiento de la curva Fuerza — tiempo hacia la izquierda (Bompa, T. (2000)
Periodizacion del entrenamiento deportivo, Editorial Paidotribo)

La fuerza muscular maxima no se puede realizar al instante, pues normalmente se
necesitan entre 300 y 400 milisegundos para generarla. En la mayoria de los
movimientos deportivos de alto rendimiento, la duracidn del periodo necesario para
realizar la fuerza maxima no supera los 300 milisegundos. En el caso de saltos
verticales y saltos de altura, el tiempo que se necesita para realizar la fuerza maxima
esta entre los 140 y 180 milisegundos (Komi, 2003; Coh, 2010).

Hay varios tipos de interpretacion de las relaciones entre la fuerza muscular y el tiempo
necesario para realizarla. La relacion de la fuerza muscular realizada y el tiempo
necesario para ello, se define como el gradiente de fuerza muscular, o Fuerza Explosiva.
El “S” gradiente de la fuerza muscular se define como la relacion del 50% de la fuerza
muscular realizada y del 50% del tiempo necesario para realizarla (Komi, 2003).

El entrenamiento con cargas de intensidad maxima o submaxima puede mejorar la
fuerza muscular maxima, pero no el gradiente de la misma fuerza. El gradiente de fuerza
muscular mejora como respuesta al entrenamiento dinamico, después de realizar
ejercicios dinamicos de dos tipos de contraccion muscular (concéntrica e isométrica). La
mejora del gradiente de la fuerza muscular esta relacionada con el cambio de la
activacion de las unidades motoras.

Con respecto al gradiente de la fuerza muscular, hay que tener en cuenta lo siguiente:

v Ante actividades de corta duracion, el gradiente es mas importante que la
fuerza muscular maxima.

v Al aplicar un test, el gradiente de la fuerza muscular realizada hasta los
100 milisegundos de su inicio es muy importante.

v' Al ejecutar lentamente los ejercicios en el entrenamiento con cargas
maximas o submaximas, mejora la fuerza muscular maxima pero no el
gradiente de la fuerza realizada. Asi, esta claro que el entrenamiento
especial dinamico es imprescindible para el alto rendimiento deportivo
(Komi, 2003).

En aquellos deportes que requieren varios aspectos de fuerza explosiva (sprint, karate,
saltos, etc.), el tiempo disponible para realizar dicha fuerza, esta limitado entre los 50 y
los 250 milisegundos, mientras que el tiempo necesario para realizar la fuerza maxima,
normalmente supera los 300 milisegundos (Andersen y Aagard, 2006, lvanovic, 2010).

La relacion entre la fuerza muscular y las condiciones biomecanicas de su manifestacion
ha sido estudiada por muchos autores (Bosco y col, 1983; Jaric y col, 1987; Hewet y col,
1996; Gehri y col, 1998; Bompa, 2000; Dopsaj 2000; Komi, 2003; Eston y col, 2009). Se
ha comprobado que la fuerza muscular depende de la temperatura del musculo, su
velocidad de contraccion, su longitud, el cansancio muscular, la duracion de la
contraccion muscular, la actividad electromiografica, la respuesta refleja, etc (Milosevic y
col, 1988). Si el movimiento deportivo o la actividad evaluada fueran de corta duracion y
se realizasen mediante una contraccidn muscular voluntaria, no influiria mucho la
temperatura, el cansancio y el reflejo muscular. En este caso, los factores mas
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importantes para generar la fuerza muscular podrian ser las relaciones “fuerza- tiempo”,
“fuerza- velocidad” y “fuerza longitud muscular”, teniendo en cuenta, desde el punto de
vista mecanico, que la fuerza generalmente representa el desplazamiento realizado y el
tiempo necesario para dicho desplazamiento. Estos detalles representan el modelo
unidimensional de la contraccion muscular (Milosevic y col, 1988).

El gradiente de la fuerza muscular, estd relacionado con la contraccion muscular
voluntaria desde el principio de esta, especialmente en el periodo posterior a los 90
milisegundos desde el inicio de la contraccion. Por contra, desde el inicio de la
contraccion hasta los 40 milisegundos de su desarrollo, el gradiente de la fuerza
muscular voluntario correlaciona mas con la capacidad contractil, y menos con la
contraccion muscular voluntaria (Andersen y col, 2006).

Diagnosticar el rendimiento deportivo en cuanto a la capacidad contractil sobre la base
de los parametros basicos, es decir, sobre la base de la fuerza maxima (Fnax) 0 la fuerza
explosiva maxima (RFDSFmaX), no aseguran datos completos para estar dispuesto a
seguir un proceso de entrenamiento y optmimizarlo (Zatsiorsky, 1995; Wilson y col,
1996; Milosevic, 2002).

Un proceso contemporaneo de gestidon y preparacion de los tests deportivos, utiliza los
equipos modernos de hardware y software con células de alta sensibilidad de ultima
generacion, dispuestos para detectar todos los cambios de fuerza en funcién del tiempo,
con una frecuencia de 100MHz/s (Dopsaj y col, 2000; Mirkov y col, 2003; Rajic, 2003;
Dopsaj y col, 2004; Rajic y col, 2004; Amanovic y col, 2004; Raijic y col, 2008). Obtener
los datos tan rapido, significa ser capaz de analizar los cambios de la fuerza muscular
por su estructura mecanica de cada contraccion muscular analizada. Asi se pueden
analizar los datos segun:

v' El criterio de tiempo necesario para realizar la contraccién muscular
(100 milisegundos, 200 milisegundos, 300 milisegundos,...)

v' El criterio del nivel de la fuerza analizada (30N, 50N, 100N, 200N, ...)

v' El nivel del porcentaje del cambio de la fuerza muscular (10%, 20%,
30%,... 100% con respecto a la fuerza maxima Fpmax)

v El gradiente de la fuerza muscular realizada (RFD®) expresado en N/s
(Newton por segundo)

v' El coeficiente de la velocidad de la activacion muscular (K), expresado
en unidades de indices (Zatsiorsky, 1995; Haff y col, 1997; Dopsaj y al, 2000;
Milosevic, 2002; Dopsaj y col, 2003; Raijic, 2003; Rajic y col, 2004; Andersen
y col, 2006; Rajic y col, 2008).

Segun los datos obtenidos por el sistema de medicion, podria desarrollarse un sistema
de alta fiabilidad de recogida de datos y su evaluacién en cuanto a la seleccion de
sujetos y un control longitudinal y transversal de todos los sujetos (Zatsiorsky, 1995;
Wilson y col, 1995; Milosevic, 2002).

Khamoui y companeros (Khamoui y col, 2011) han planteado sobre las caracteristicas
de la curva velocidad- tiempo, la curva fuerza- tiempo, el pico de la fuerza isométrica y
su relacion con la masa corporal, el gradiente de la fuerza muscular isométrica realizada

5> RFD- Rate of Force Development (El Gradiente de la fuerza muscular)
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en distintos niveles de tiempo, el pico de la fuerza realizada en condiciones dinamicas, el
pico de la fuerza dinamica y su relaciéon con la masa corporal y la altura de salto vertical.
Las conclusiones obtenidas sobre la base de las correlaciones verificadas han
demostrado que la fuerza muscular isométrica realizada entre 50 y 100 milisegundos
tiene impacto sobre la aceleracion vertical en salto y el mantenimiento de alta velocidad.
Asi mismo, la masa corporal tiene correlacion positiva con la altura de salto vertical.

2.5. Fiabilidad de la dinamometria isométrica

Se puede decir, que el método de la medicion de la fuerza muscular en condiciones
isométricas tiene un alto valor de fiabilidad (entre 0.85 y 0.99) al analizarlo mediante el
procedimiento test-retest, para entrenamiento de fuerza maxima (Vittasalo y col, 1981;
Agre y col, 1987, Bembmen y col, 1992)

Las pequenas variaciones en cuanto a los resultados obtenidos con los distintos
estudios, pueden ser debidas al tipo de equipamiento utilizado, o a la metodologia
aplicada en cada investigacion, o simplemente al uso de distintos grupos musculares en
los test aplicados.

Wilson y al (1993) en un estudio, han demostrado que los coeficientes de correlacion del
gradiente de la fuerza muscular (p= 0.84) son menores que los coeficientes de
correlacion de la fuerza muscular maxima (p= 0.96), mientras que otros investigadores
(Christ y col, 1994: segun Mirkov, 2003) han mostrado que los coeficientes de
correlacion en cuanto al gradiente de fuerza muscular (p= 0.83 hasta p= 0.94) son
mayores que los coeficientes en cuanto a la fuerza maxima (p= 0.64 hasta p=0.91). Esas
diferencias son debidas a los distintos grupos musculares utilizados en sus
investigaciones.

Algunos investigadores sugieren que hay que prestar atencion a la estructura de los test
a utilizar, la frecuencia de mediciones y los procedimientos o protocolos de aplicacion
(Chirst, 1994; Dopsaj y col, 2001).

Otros autores (Bemben y col, 1990, 1992; segun Mirkov, 2003) sugieren que para la
fiabilidad de los test, se deben dar 6rdenes claras a los sujetos que los han de realizar,
mientras que en otros estudios (Bemben y col, 1990; Sahaly y col, 2001), se indica que
para medir la fuerza muscular maxima y el gradiente de la fuerza muscular, se deben de
hacer durante dos mediciones seguidas, las cuales iran acompafadas con ordenes
orales (animo y rapido). Cuando hay un limite de tiempo para ejecutar la tarea, esta se
debe de realizar lo mas fuerte y rapido posible (Christ y col, 1994).

Sahaly y colaboradores (2001) han demostrado diferencias en la medicién de la fuerza
explosiva isométrica de los extensores de piernas de 5000 N/s, como consecuencia de
la orden oral dada al sujeto para empezar el test (9739 N/s conseguido, tras la orden de
fuerte y rapido, por los 14189 N/s conseguido, tras la orden de rapido).

El analisis de los resultados obtenidos en distintas condiciones, han demostrado que la

posiciéon del cuerpo del sujeto que realiza el test debe ser igual que la posicion del
deportista durante la ejecucion de la accion de juego en situaciones reales. Es muy

-B55 -



importante elegir el angulo adecuado para la realizacion de la tarea. Sale (Sale, 1991;
segun Mirkov, 2003) propone que la medicion de la fuerza isométrica se ejecute en
posiciones que pueden dar maximos resultados en cuanto a la fuerza medida. Asi, se
reduce la posibilidad de cometer errores aplicables a los distintos angulos de ejecucion.

Anteriores investigaciones realizadas por distintos autores, han demostrado numerosas
variaciones, tanto por los tests utilizados, como por los procedimientos del test. Mirkov
(2003), ha confirmado la fiabilidad de la mayoria de los tests de los flexores de brazos
con indices de correlacion entre 0.6 y 0.8. A pesar de haber transcurrido entre las dos
recogidas de datos, seis semanas, la fiabilidad de la fuerza muscular maxima y el
gradiente de fuerza muscular han sido altos. Asi mismo, durante otras investigaciones,
se ha demostrado que el nivel de correlacién de los tests de distintos grupos musculares
en condiciones isométricas son muy elevados (desde 0.939 hasta 0.980) (Dopsaj y col,
2000; Dopsaj y col, 2001; Amanovic y Dopsaj, 2006; Amanovic y col, 2006; Dopsaj y
Vuckovi¢, 2006; Dopsaj y col, 2007; Amanovic y Dopsaj, 2008).

En cuanto a la validez del instrumento de medicion para la evaluacién de la fuerza
muscular de los extensores de piernas en condiciones isométricas, 98 sujetos varones
fueron sometidos a un analisis de las caracteristicas métricas basicas de dicho
instrumento para la medicion y procedimiento de los tests (Dopsaj y col, 2005a). Los
resultados de esta investigacion han mostrado que el procedimiento de los tests y los
instrumentos utilizados (una plataforma tensiométrica con sus componentes de hardware
y software), tienen correlacion y fiabilidad muy alta estadisticamente, siendo utilizados
en valoraciones de medicién de fuerza de deportistas de alto nivel en el Instituto del
Deporte de la Republica Serbia de Belgrado. Los resultados de los tests estan en
concordancia con la bibliografia consultada: en cuanto a la fuerza maxima en
condiciones isométricas Fmaxiso — desde 0.83 hasta 0.97, en el tiempo necesario para
realizar la fuerza maxima trmaxiso — desde 0.68 hasta 0.79, y en cuanto al gradiente de la
fuerza muscular desarrollada en condiciones isométricas RFD;;, — desde 0.68 hasta
0.78 (Dopsaj y col, 2000; Dopsaj y col, 2001).

Utilizando distintas técnicas estadisticas, se ha llegado a los siguientes resultados:

- La fiabilidad de la medicion es de un 92.44% — (Alpha=0.9244) con un valor
estadistico de F=6.1386, p=0.0138;

- La correlacion entre los clusters es estadisticamente significativa con un valor
F=13.2277, p=0.000

- La fiabilidad parcial de la medicién de la fuerza muscular isométrica (Fmaxiso),
es estadisticamente significativa con un valor F=546.46, p=0.000, seguida por
el nivel de la variabilidad comun de 92.23 % y con un error estandar de
325.49 N;

- El nivel de correlacion del tiempo necesario para realizar la fuerza muscular
maxima isométrica (tFmaxiso), es estadisticamente significativo con un valor
de F=43.58, p=0.000, y un nivel de variabilidad comun de 55.88 % y un error
estadistico menor de 206.77 milisegundos

- La fiabilidad parcial del gradiente de la fuerza medida en condiciones
isométricas (RFDiso), es estadisticamente significativa F=42.69, p=0.000, con
una variabilidad comun de 55.48 % y un error estandar menor de 2335.66 N/s.
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2.6. Investigaciones sobre la aplicaciéon de fuerza de grupos musculares
especificos en voleibol

Unas de las primeras experiencias realizadas con un método cientifico que demostro la
entrenabilidad y la posibilidad de mejora de las capacidades elasticas del musculo, fue
realizada por Bosco entre 1976 y 1978, con jugadores y jugadoras de las selecciones
nacionales italianas de voleibol. Con anterioridad, se habia intentado aplicar un trabajo
especifico dirigido a mejorar la fuerza elastico-reactiva en jugadores de voleibol (Bosco,
1994) y en atletas (Bosco, 1979, Bosco, 1994:99), pero en estos casos, las variaciones
que fueron introducidas en el entrenamiento no fueron registradas y estudiadas de forma
analitica. En otro estudio realizado con jugadores de voleibol finlandeses, después de un
periodo de entrenamiento en el que se sustituyé el trabajo de fuerza maxima por
ejercicios pliométricos, se pudo observar una mejora significativa (p<0,01) de los valores
en CMJ’, DJ® y un ligero aumento del SJ° mientras que los atletas italianos que
siguieron un entrenamiento tradicional (sin pliometria) no mostraron signos de mejora al
cabo de un cierto tiempo de entrenamiento (Bosco y col, 1979; citado por Bosco, 1994:
99, 100).

Partiendo de un analisis biomecanico y observando los registros electromiograficos
correspondientes a la ejecucion de un salto, se puede elaborar el patrén de activacion
muscular y comprobar el grado de participacion de cada grupo muscular durante dicha
actividad. En base a estas apreciaciones, es posible corroborar la participacion de los
musculos extensores de las rodillas como motores primarios del salto, al igual que se
logra probar la colaboracion funcional de los musculos extensores de caderas y flexores
plantares de tobillos como accesorios para la realizacion del mencionado gesto
(Zatsiorsky y Kraemer, 2006).

Lo importante para el entrenamiento de dicha cualidad, es lograr que los grupos
musculares nombrados anteriormente, se adapten a las exigencias de la actividad,
logrando grandes manifestaciones de fuerza a velocidades lo mas altas posibles (fuerza
explosiva). Este es el concepto de potencia necesario para los deportes explosivos. El
incremento de la potencia muscular es uno de los puntos de mayor relevancia en la
preparacion fisica de los jugadores de voleibol, y para esto, los entrenadores cuentan
con una gran variedad de herramientas susceptibles de ser utilizadas a tal fin (Zatsiorsky
y Kraemer, 2006).

El voleibol de alto rendimiento actual, requiere de los jugadores una buena
preparacion técnica, tactica y fisica (Bedi y col, 1987; Puhl y col, 1982; Pablos y col,
1999). La capacidad motriz necesaria para el rendimiento en voleibol, depende de
rapidos y frecuentes cambios de direccion, de combinaciones de distintos movimientos
del cuerpo, tanto en el plano sagital como en el plano frontal, y de diferentes tipos de
planchas y saltos horizontales o verticales, con o sin presaltos (Harman y col, 1990;
Kroon, 2000). De todo lo expuesto, se plantea la necesidad de desarrollar distintas
manifestaciones de fuerza para cada una de las acciones y de manera combinada que

" countermovement jump- salto con contramovimiento

8 drop jump- salto dejandose caer de un escaldn
9 squat jump- salto desde la posicion de media sentadilla, salto partiendo de una flexién previa de
rodillas, sin contramovimiento
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lleve al deportista a alcanzar un buen nivel de rendimiento (Puhl y col, 1982; Bobbert,
1990; Pablos y col, 1999; Kroon, 2000).

El analisis de una actividad deportiva se basa en cinco aspectos fundamentales (Milicic,

2002):

1. La precision para realizar el movimiento (la técnica de ejecucion). Los
movimientos realizados deben ser aprendidos, y luego practicados con
mucha precision, siendo esto el primer paso para la eficacia.

2. La capacidad energética: Cada actividad deportiva requiere un tipo de energia
en funcion de sus caracteristicas, buscandose maximizar el esfuerzo del
cuerpo en funcion del tipo de actividad. El principio basico es desarrollar la
capacidad o capacidades energéticas predominantes del deporte. Esto es
muy importante ya que el proceso de aumento de la eficacia deportiva
depende de la homedstasis corporal y requiere la recuperacion corporal
completa.

3. La capacidad contractii muscular. Cualquier movimiento deportivo es el
resultado de la manifestacion y realizacion de la fuerza muscular que se
puede valorar desde tres dimensiones:

a. En relacion con la longitud muscular (conocida como fuerza muscular
maxima —FM-)

b. En relacion con el tiempo de su manifestacion (conocida como fuerza
explosiva)

c. En relacion con la velocidad contractil.

4. La flexibilidad de las articulaciones: Es importante mantener la flexibilidad
optima de las articulaciones para prevenir las lesiones deportivas, reservar
la energia suficiente para la activacion muscular y disminuir los efectos
negativos durante la realizacion de las actividades deportivas.

5. Elementos tacticos: Muchas veces, el éxito deportivo depende de las
soluciones tacticas. En el alto rendimiento deportivo, es necesario alcanzar
el nivel de la eficacia deseada del trabajo realizado, con tal de establecer la
intensidad o frecuencia adecuada para su realizacion.

Numerosas investigaciones hechas en aquellos deportes que requieren potencia y
habilidad en el salto vertical han demostrado que los métodos mas adecuados para la
preparacion fisica son:

—

El método pliométrico que consiste en saltos desde diferentes
alturas y contramovimientos realizados posteriormente.

El método de levantar cargas con intensidad maxima y submaxima,
El método de levantar cargas de mediana intensidad

La combinacion de los métodos mencionados anteriormente (Bedi y
col, 1987; Zatsiorsky, 1995; Hewet y col, 1996; Gehri y col, 1998;
Verkhoshansky, 1999; Pablos y col, 1999; Scott, 2000; Rimmer y
Silvester, 2000; Zatsiorsky y Kraemer, 2006).

BN

- 58 -



Los ultimos cambios de las reglas de voleibol (1999) en la que se aplica el Rally Point
System (fase del punto total), donde el equipo receptor que gana una jugada, gana un
punto y el derecho a sacar, pudieron influir en la importancia del aumento de la fuerza y
la velocidad de los jugadores con objeto de mantener la calidad de juego. Este hecho
aumenté el nivel de rendimiento deportivo de cada deportista. Analizando los datos
estadisticos de un partido de voleibol, se observa lo siguiente: Un jugador durante un
partido de cinco sets ejecuta 250- 300 acciones en las que domina la fuerza explosiva de
extensores de piernas. De estas acciones, entre el 50%-60% son saltos, el 27%- 33%
son cambios de direccion en espacios pequefios, y un 12%-17% son planchas o caidas
(Ercolelssi, 1999). Por lo tanto, se puede decir que los saltos dominan, especialmente en
las acciones de corta duracion, al igual que la ejecucién rapida y dinamica. Igualmente,
otros estudios demuestran que el papel de cada jugador especifico tiene su importancia.
En el voleibol contemporaneo, el “primer tempo” dura entre 0.3s- 0.7s, el “segundo
tempo” dura entre 0.7s- 1.2s (los datos describen la duracién desde el contacto del balon
del colocador hasta el contacto de balén del rematador. Asi, se puede confirmar la
importancia de la capacidad de fuerza y la fuerza explosiva en saltos de ataque. Las
nuevas reglas del juego traen nuevas caracteristicas de actividad: la duracién total del
juego es menor de 90 minutos y la fase activa de cada accion dura entre 3 y 10
segundos, mientras que la fase pasiva esta entre los 13 y 16 segundos. Un 53.02% de
las acciones son de menos de 5 segundos, un 15.43% de las acciones esta entre los 5 y
7 segundos y un 11.36% de las acciones dura entre los 7 y los10 segundos.

En los momentos de remate o bloqueo, lo que domina es la capacidad explosiva
muscular de cada jugador, que generalmente suele ser muy importante para ganar el
punto. Ademas de las caracteristicas antropométricas de los jugadores de voleibol
contemporaneo, juega un papel muy importante la capacidad de salto vertical sin
zancada, el salto con zancada y pequenos desplazamientos en el campo de voleibol.
Teniendo en cuenta que la talla de jugador no se puede modificar, la altura del salto
necesaria para alcanzar y realizar los remates o los bloqueos si se puede aumentar a
través del entrenamiento deportivo (Lee y col, 1989; Bobbert, 1990; Kroon, 2000; Fry y
Kraemer, 1991; Bedi y col, 1997). En este tipo de entrenamientos destaca la
modificacion del volumen de trabajo y la intensidad de este, influyendo en la mejora de la
capacidad explosiva muscular y la capacidad anaerdbica alactica.

Hay diversos estudios que analizan los efectos de los distintos tipos de entrenamiento
sobre los grupos musculares que inciden en las acciones de voleibol. En el estudio
llevado a cabo por Pablos y col (1999), sobre el efecto de dos métodos de
entrenamiento de fuerza explosiva y su respuesta ante ejercicios de explosividad
aplicado a 26 sujetos varones (13 de baloncesto y 13 de voleibol) durante 9 semanas, se
ha comprobado que el método del entrenamiento con cargas muy ligeras y ligeras (15 y
30% de 1RM') tiene muchas ventajas en la mejora de la fuerza explosiva comparado
con el método clasico, es decir, el entrenamiento de la fuerza con ejercicios clasicos y el
propio juego. Asi mismo, comparando dicho método con los diferentes modelos para
desarrollar la capacidad contractil muscular, los mejores resultados sobre la mejora del
gradiente de la fuerza muscular del tren inferior (RFD) se produce con el método
combinado de cargas pesadas con saltos en profundidad con contramovimiento, en
relacion al método con cargas ligeras.

9 1RM- 1 repeticion maxima
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A pesar de todas las acciones importantes que se dan en un partido de voleibol, los
saltos verticales y sus variables adquieren una gran importancia en la preparacion de
estos deportistas (Harman y al., 1990; Kroon, 2000). Segun la revision bibliografica de
los trabajos mas relevantes de saltos en voleibol, se dice que estos jugadores ejecutan
una gran cantidad de saltos (entre 80 y 120), tanto en situaciones ofensivas, como
defensivas (Puhl y col, 1982; Kroon, 2000).

Los niveles iniciales de la fuerza muscular dependen de la capacidad de utilizar el
mecanismo de estiramiento-acortamiento, es decir, aprovechar la energia elastica
generada por las fibras musculares sumada a la energia contractil del musculo. La
efectividad depende de la propia organizacion muscular, tanto a nivel intermuscular
como intramuscular. Los factores mas relevantes que influyen sobre la organizacion
intramuscular son: 1) el reclutamiento muscular, 2) el papel importante del Stretch-
Reflex" y 3) la activacién muscular y su sincronizacion. Por otro lado, los factores mas
relevantes sobre la coordinacion intermuscular son: la activacion de los musculos
sinergistas y la contraccion de los musculos antagonistas (Robberts, 2000).

Once jugadoras de voleibol (Superliga) participaron en un estudio longitudinal con el
objetivo de analizar el rendimiento muscular. Se pasaron tests de salto con
contramovimiento (Counter Movement Jump [CMJ]), test de fuerza dinamica maxima,
test de cuatro repeticiones submaximas (4RM) y de potencia muscular maxima, antes y
después de la realizacion del mesociclo de desarrollo de la fuerza maxima. Fueron
utilizados ejercicios tradicionales para el desarrollo de fuerza maxima de los miembros
inferiores y superiores. Se comprobd que la fuerza dinamica maxima y la potencia
muscular maxima de los miembros inferiores presentaron incrementos estadisticamente
significativos del 8,15% y 2,22% respectivamente.

El uso de un mesociclo de fuerza maxima al inicio de la temporada, puede mejorar la
fuerza dinamica y la potencia muscular maxima sin afectar a la capacidad de salto en
jugadoras profesionales de voleibol (Da Silva y col, 2008).

Teniendo en cuenta las diferentes situaciones que se dan durante un partido de voleibol,
los grupos musculares mas implicados que influyen sobre la capacidad del salto vertical
son: los extensores de las piernas con una participacion de un 56%, los flexores
plantares con un 22%, los extensores de la cadera con un 10%, al igual que los flexores
del tronco con otro 10%, y los extensores de cuello con un 2% (Jaric, 1987).

Dependiendo de las situaciones del juego, se realizan saltos con una pierna (derecha o
izquierda) o con dos piernas. En cuanto a los resultados de la altura de los saltos, de
fuerza muscular realizada y la velocidad de ejecucion, se ha concluido que los
resultados son mejores en caso de los saltos con dos piernas, mientras que cuando se
ejecutan con una pierna no hay diferencias estadisticamente significativas si se
realizaran con la pierna derecha o izquierda (Bubanj y col, 2010).

" Stretch- Reflex: el reflejo natural del propio musculo que actda para prevenir la rotura muscular como
consecuencia de estiramientos bruscos de las fibras.
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Al ejecutar un salto vertical los jugadores de voleibol de élite, realizan dos picos de
fuerza muscular en la fuerza curva-tiempo. El primer pico de la fuerza muscular esta
relacionado con la altura realizada del salto. En cuanto a las extremidades implicadas, la
aceleracion del hombro emerge en primer lugar, luego es seguido por el muslo que lo
traspasa desde la cadera, transferido a la rodilla y al final a los extensores de los tobillos.
Casi todas los articulaciones demuestran la aceleracion angular en la fase de despegue
del salto, excepto que los hombros demuestran la aceleracion angular en la fase de
caida. Se ha notado la correlacion entre la aceleracion angular de los hombros y la altura
de salto, demostrando que el impulso de las extremidades superiores al igual que la
velocidad angular de la articulacion de las caderas, mejoran el salto vertical (Shan,
2010).

Hay otros aspectos biomecanicos que tienen una gran influencia sobre el rendimiento
deportivo: los impulsos de los brazos para acelerar la velocidad vertical de salto, la
extension del tronco y los movimientos de la cabeza en los momentos previos a la
realizacion de salto vertical (Kroon, 2000). En los movimientos, se produce una cadena
cinética para alcanzar la mayor eficacia mediante la conexion de las distintas acciones
de los musculos de todo el cuerpo. Para dicha conexion tienen una gran importancia los
musculos del cuerpo que enlazan las acciones de miembros superiores a los inferiores.
La mejor manera para conseguirlo es realizar el método tradicional para el desarrollo de
la fuerza de abdominales y la extensiones de espalda a nivel lumbar combinandolo con
los métodos especificos para generar la fuerza funcional especifica para cada deporte
(Faccioni, 2000, Kroon, 2000).

Dada la importancia que tienen, por un lado, las capacidades neurofisiologicas y por el
otro, las acciones biomecanicas, se plantea que para alcanzar un alto rendimiento
deportivo es imprescindible adquirir un elevado nivel de ejecuciéon de todas las
capacidades y aspectos que intervienen en cada especialidad deportiva. La calidad de
un deportista esta determinada por su eficacia en la ejecucion de la actividad con vistas
a alcanzar un alto nivel de rendimiento.

Lee con sus compafieros (1989) realizaron una investigacion con 46 jugadores de
voleibol (22 mujeres y 24 hombres) de los equipos nacionales de EEUU, a los cuales les
sometieron a una bateria de test con el objetivo de comparar la flexibilidad de la
articulacion del hombro y cadera con la capacidad de salto, midiendo la altura del salto
vertical desde parado y con un paso y la flexibilidad de hombros y caderas. Tras este
estudio se comprob6 una correlacion positiva entre la flexibilidad y el salto en los 24
jugadores masculinos (p< 0.03; r = 0.42), mientras que en las 22 jugadoras se observo
una correlacion negativa (p= 0.009; r = - 0.54).

Las tendencias del entrenamiento han ido variando a lo largo de los afios con el objetivo
de encontrar el mejor método para incidir sobre el rendimiento y la mejora en la
capacidad de salto, es decir, la fuerza explosiva de los miembros inferiores. En las
investigaciones mas relevantes sobre la mejora de capacidad de salto vertical con el
método aplicado de entrenamiento para el desarrollo de la capacidad contractil de los
grupos musculares entrenados, se han observado solamente los efectos de
entrenamiento de la fuerza maxima y del gradiente de la fuerza en funcién del tiempo
necesario para su realizacion. Las otras caracteristicas mecanicas que determinan la
fuerza muscular e influyen sobre la capacidad motriz, como el impulso de la fuerza
muscular (ImpFmax), €l tiempo necesario para realizar la fuerza maxima (tFmax) y el
coeficiente de la velocidad de activacion muscular (Cnax), no las hemos encontrado
analizadas en los estudios revisados como caracteristicas afectadas por la metodologia
de entrenamiento aplicada.
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Los tres parametros que afectan a la fuerza muscular en voleibol, pueden definirse de la
siguiente manera:

1. El impulso de la fuerza muscular (Imp,Fmax), representa la potencia motriz
alcanzada por la activacion contractil de los musculos activados.

2. El tiempo necesario para realizar la fuerza maxima (ImpFmax), €s definido
como la dimensién absoluta del potencial contractii muscular segun la
dinamica de su ejecucion.

3. El coeficiente de la velocidad de activacidén muscular (Cnax), representa el
nivel de la intensidad de la activacion de las unidades musculares.

Las dimensiones mencionadas, son factores responsables para las distintas fases de
ejecucion motriz, incidiendo en la iniciacion, mantenimiento o aceleracién de la
intensidad de la propia accion deportiva o la capacidad motriz (Jaric, 1987; Zatsiorsky,
1995; Young y col, 1995; Verkhoshansky, 1999; Poteiger y col, 1999, Rimer y Silver,
2000; Rajic, 2003; Rajic y col, 2004).

Kawamori y col (2006) han investigado la influencia del entrenamiento con varias
intensidades de carga externa (desde 30% hasta 120% de la capacidad maxima) sobre
el desarrollo de la fuerza muscular maxima y el gradiente de fuerza en movimientos
realizados en condiciones isométricas y dinamicas. Se ha comprobado que con cargas
ligeras, el pico de fuerza muscular realizado en condiciones isométricas, no correlaciona
con el pico de fuerza muscular en condiciones dinamicas. Pero cuando la intensidad de
la carga va aumentando, se va produciendo mas correlacion entre ambos picos de
fuerza. Igualmente, se ha comprobado que el pico de fuerza muscular realizado en
condiciones isométricas y el gradiente de fuerza muscular en condiciones dinamicas
influyen de manera significativa sobre la capacidad de saltos verticales. Los deportistas
con mayor capacidad de desarrollar fuerza muscular maxima en condiciones isométricas
tienen mas capacidad para los saltos verticales.

Aplicando un entrenamiento a 14 jugadoras de voleibol durante 12 semanas, utilizando
ejercicios de resistencia aerdbica en campo y pliometria, se obtuvieron los siguientes
resultados (Fry y col. 1991): Al inicio del estudio, el grupo titular era mas fuerte, rapido y
elastico que el grupo suplente. Después del entrenamiento, los dos grupos respondieron
muy parecido, mejoraron en salto vertical, en fuerza isométrica y en flexibilidad del
hombro, aunque se vieron diferencias entre ambos grupos. Se deduce del estudio, que
se pueden mejorar las capacidades con el entrenamiento, basado en ejercicios de
mejoria de fuerza.

Sumando los resultados obtenidos de la realizacion del método especifico para el
desarrollo de la fuerza muscular y la capacidad de saltar, entrenando a 11 jugadoras de
voleibol de élite, se puede concluir que el método realizado durante un mesociclo de
cuatro semanas ha mejorado la fuerza muscular de los grupos musculares observados.
En dicho estudio se evaluaron las siguientes dimensiones de la fuerza muscular: el nivel
de la fuerza maxima en N; - Fnax, €l tiempo necesario para realizar la fuerza maxima en
milisegundos (ms) - t Fax; €l nivel absoluto de intensidad de realizacion de la fuerza
muscular, es decir, el gradiente de la fuerza muscular en N/s — RFDnax; €l impulso de la
fuerza muscular realizada en Ns — ImpFrax; Y €l coeficiente de la velocidad de activacion
muscular en unidades indices — Cmax. La mejoria se notd en el caso de los extensores
de tobillo en las dimensiones del coeficiente de la velocidad de activacion muscular, la
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reduccion del tiempo necesario para realizar la fuerza maxima y el impulso de la fuerza
muscular (Rajic, 2003).

Hay que tener en cuenta que, ademas de la activacion de los musculos extensores de
piernas y extensores de tobillos, hay otros grupos musculares que juegan un gran papel
en el salto vertical, como son los flexores y extensores de la espalda, pecho, brazos y
codos (Jaric, 2005).

En los deportes de conjunto, como el voleibol, entre otros, la manifestacion de fuerza
potencia se plasma con el salto, y esta forma parte de muchos de los fundamentos
deportivos. Uno de los métodos mas utilizados para el desarrollo del salto son los
ejercicios de pliometria. Garcia y companeros (Garcia y col, 2005) han analizado los
efectos retardados de un programa de entrenamiento de pliometria de 8 semanas de
duracion sobre las manifestacion de fuerza potencia para el test Saltar y Alcanzar (SyA).
Una vez finalizado el entrenamiento, se evalu6é cada 2 semanas durante las 8 semanas
subsiguientes (reduccién de entrenamiento) con un equipo de voleibol femenino de
Primera. Estas deportistas entrenaron durante 16 sesiones, con un volumen de 40 saltos
por sesion, los cuales estaban distribuidos en saltos de vallas hacia delante (volumen
total: 280 saltos), de vallas lateral (volumen total: 120 saltos), y pliometria desde un
banco de 45 cm (volumen total: 240 saltos) dos veces por semana. Los resultados
encontrados fueron los siguientes: El programa de entrenamiento de pliometria es
suficiente para incrementar el salto en forma significativa en las jugadas que participaron
de la investigacion.

El efecto retardado, se manifiesta en las semanas 2, 4 y 6, incrementandose en forma
significativa hasta un 6 % mas, luego de haber finalizado el entrenamiento, logrando un
incremento total de 10% del rendimiento, tras la fase de carga y la fase de efecto
retardado.

Laffaye y col (2006) han comprobado que la activacién del tren superior aumenta el
resultado de salto vertical un 15% en jugadores de voleibol y un 12% en personas no
entrenadas. En esa misma investigacion, los jugadores de voleibol han aumentado el
resultado del pico de la fuerza reactiva de suelo un 7%, y el pico de fuerza muscular un
10.6%.

Los sistemas de entrenamiento suelen dar su respuesta a la mejora de rendimiento
deportivo si se realizan segun la planificacion adecuada y bien temporalizada. Suele
pasar que los programas especificos implementados durante la temporada de
competicion mantienen sus efectos y se traspasan a la fase siguiente de temporada
deportiva (Marques y col, 2008). Diez jugadoras de voleibol elite fueron sometidas a un
programa de entrenamiento especifico como suplemento al programa de entrenamiento
que se ha realizado con el resto de equipo durante 12 semanas, en forma de dos
sesiones por semana. El programa adicional se consistio en ejercicios pliometricos y
ejercicios para el desarrollo de resistencia muscular sobre la base entrenamiento con
cargas de 3-4 series de ejercicios con 3-8 repeticiones en cada una seria. La fuerza
muscular fue medida a través de los tests: presidon del banco tumbado, Squat paralelo
con la haltera sobre la espalda, el lanzamiento de balén medicinal, y test salto con
contramovimiento- Countermovement jump (CMJ) con carga y sin carga. Al realizar el
programa entero, se ha concluido que la fuerza muscular se ha mejorado en caso de
brazos y pecho (15%); en caso de los musculos extensores de piernas (11.5%, p <
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0.0001) respectivamente. La distancia conseguida en el test de lanzamiento de balén
medicinal mejordé por 11.8% (p < 0.0001), igual que los resultados de CMJ test han
mejorado realizando el test con cargas (11,2%) y sin cargas (3,8%). Sobre la base de los
resultados obtenidos, los autores han concluido que en caso de jugadoras de voleibol
elite la fuerza muscular y la potencia se pueden mejorar utilizando el sistema de
entrenamiento especifico consistido de ejercicios de resistencia muscular y ejercicios
pliométricos.

Planteando con los resultados de investigacion a la que fueron sometidas 18 jugadoras
de voleibol, se ha evaluado el gradiente de fuerza muscular de los extensores de piernas
producido en niveles de la fuerza realizada de 100 milisegundos desde el inicio de su
generacion, asi mismo en niveles de 180 milisegundos, 250 milisegundos y el gradiente
de la fuerza explosiva del tren inferior desarrollada en nivel de 50% de la fuerza maxima.
Se comprobd que todos los gradientes de la fuerza muscular desarrollados en distintos
niveles sobresalieron significante el gradiente de la fuerza muscular maxima. Sobre la
base de los resultados obtenidos, se puede concluir que la capacidad explosiva de los
extensores de piernas de jugadoras de voleibol esta determinada en el periodo de 180
milisegundos. Esto significa que el nivel de la capacidad explosiva definido en dicho
periodo describe las caracteristicas especificas de las jugadoras de voleibol (Rajic y col,
2008).

Noyes con su grupo de investigadores (Noyes y col, 2011) ha combinado varios tipos de
entrenamiento deportivo para el desarrollo de la fuerza muscular y reduccion de lesiones
deportivas y los sistemas de entrenamiento con objetivo de mejorar la velocidad,
agilidad, la fuerza de ciertos grupos musculares y la capacidad aerdbica. Los sujetos
fueron sometidos a un programa que dur6 seis semanas haciendo deporte tres veces
semanal y que cada sesion duro entre 90 y 120 minutos. Se ha comprobado la mejora
de capacidad aerdbica en caso de 73% de jugadoras (p < 0.001), igual que en caso de
test de flexiones de tronco (p = 0.03) y en caso de salto vertical (p = 0.05) en que 68%
de jugadoras ha mejorado su rendimiento. Sobre la base de los resultados obtenidos, los
autores ha concluido que el entrenamiento especifico ha mejorado la coordinacion del
tren inferior en caso de salto en profundidad- (drop- jump test), la fuerza muscular de los
extensores y flexores de tronco, la capacidad aerdbica y la capacidad de saltar, asi que
se puede implementar en los programas de preparacion fisica especifica en voleibol
femenino.

La dosificacion del método pliométrico puede ser crucial en entrenamiento deportivo de
alto rendimiento. En su investigacion los autores (Villareal y col, 2008) han planteado los
efectos de tres tipos de entrenamiento pliométrico segun la frecuencia de su
implementacion (una, dos y cuatro sesiones por semana) relacionados con tres tipos de
entrenamientos de varios volumenes de trabajo con objetivo de aumentar la fuerza
maxima, la capacidad de saltar y la agilidad. Cuarenta y dos estudiantes fueron
sometidos a la investigacion, divididos en cuatro grupos: Grupo control; Grupo
experimental 1 (n = 10; 7 sesiones de entrenamiento realizando saltos en profundidad
(DJ); 1 vez por semana, en total 420 saltos); Grupo experimental 2 ( 14 sesiones de DJ
entrenamiento; n = 12; dos sesiones a semana, 840 saltos en total); Grupo experimental
3 que realiz6 28 sesiones de entrenamiento (n = 9; 4 sesiones a semana, en total 1680
saltos DJ).EIl protocolo de entrenamiento ha incluido saltos de varios alturas (20, 40, y
60cm). Los test utilizados para la evaluacion fueron: el test de una repeticion maxima
para evaluar la fuerza maxima, el test de la fuerza muscular maxima isométrica, salto
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con contramovimiento (CMJ) y salto en profundidad (DJ), y esprint de 20 metros. No se
han detectado diferencias significativas entre los tres grupos experimentales en test
inicial, igual que no se han detectado variacion significativa de los variables en grupo
control durante el proceso de entrenamiento de 7 semanas. El método pliométrico
realizado a través de entrenamientos de varias cantidades de trabajo de saltos y
dosificacion moderada ha dado resultados siguientes: el sistema de trabajo de dos
sesiones a la semana (840 saltos en total) ha aumentado no tanto la capacidad de saltar
como la eficacia de entrenamiento (~12% de la capacidad, pero 0.014% por el salto
realizado), con relacion de otro grupo que practicd 4 veces a semana (1680 saltos en
total) y el que ha mejorado la capacidad de saltar por 18% (0.011% por salto realizado).
La mejora de ha detectado en resultados de esprint de 20 metros, igual que se han
cortado la duracién de capacidad reactiva muscular a pesar de la duracién del proceso
de entrenamiento. Estas conclusiones tienen su importancia en cuanto a la dosificacion y
planificacién especifica los métodos pliométricos de alto rendimiento deportivo.

2.7. Investigaciones sobre las caracteristicas contractiles de los grupos
musculares especificos

El voleibol es un deporte explosivo en el que se realizan acciones aciclicas que
requieren por parte del jugador una gran capacidad de reaccién y velocidad de ejecucion
(Fry, Kraemer y col, 1991; Kroon, 2000), destacando las manifestaciones reactivas de la
fuerza en estas acciones. Es decir se requiere la implicacion de los elementos elasticos
a través del ciclo estiramiento - acortamiento (CEA) en la musculatura que se utiliza en
voleibol (extensores de las piernas, brazos y hombros) (Verkhoshansky, 1999; Bompa,
2000; Laffaye y col, 2006).

La principal funcién de los ejercicios pliométricos es estimular las propiedades
neuromusculares provocando demandas en las que se desarrollan, en tiempos muy
cortos, niveles de fuerza muy elevados que se manifiestan a una velocidad muy alta.
Todo esto se alcanza gracias a la activacién del CEA, que implica el doble de
estimulacién neural que una contraccion concéntrica basica. Por lo tanto, las
excitaciones pliométricas son fundamentales para conseguir las adaptaciones
fisiolégicas especificas que correspondan a las condiciones biomecanicas que requiere
la actividad deportiva (Verkhoshansky, 1999; Bompa, 2000; Zatsiorsky, 1995).

Aagard y col (2002) investigaron los efectos del entrenamiento deportivo y su influencia
sobre el gradiente de la fuerza muscular contractil y la respuesta del sistema
neuromuscular al entrenamiento realizado. Estos indicaron que el gradiente de la fuerza
muscular juega un papel muy importante durante los primeros 200 milisegundos de la
activacion muscular. Tras 38 sesiones de entrenamiento aplicado, vieron que aumentaba
la fuerza muscular maxima, igual que el gradiente de fuerza muscular realizada a niveles
de 30, 50, 100 y 200 milisegundos del tiempo necesario para conseguir la fuerza
explosiva. Esto indica que la adaptacion del sistema neuromuscular es importante para
los movimientos especificos de voleibol.

La respuesta a los distintos tipos de entrenamiento de fuerza explosiva en voleibol, debe
ser rapida (entre 100 y 200 milisegundos). El pico de la fuerza muscular que supera 250
milisegundos no es util. EI rendimiento deportivo se basa en la respuesta neuromuscular
y el reclutamiento muscular sobre el entrenamiento realizado para conseguir activar el
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mayor numero de unidades motoras en un corto periodo de tiempo, igual que aumentar
la frecuencia de su activacion, presentado en la grafica 8.1. (Kraemer, 1994; Bompa,
2000; Zatsiorski y Kraemer, 2006).
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tiempo que representa la linea de desarrollo de la fuerza maxima, el Gradiente de la Fuerza
maxima, y la fuerza desarrollada en 200 milisegundos en funcién de: No entrenados (linea
continua), deportistas que desarrollan fuerza maxima (linea a trazos) y deportistas que
desarrollan la fuerza explosiva (linea de puntos). (Tomado de Bompa, 2000).

La potencia, o mejor dicho, la capacidad para ejecutar movimientos explosivos en el
minimo tiempo posible es producto de la integracién de una fuerza y velocidad maxima
(Bompa, 2000). En el voleibol, uno de los aspectos mas importantes para el rendimiento
deportivo es la agilidad, es decir, el producto de una combinacién compleja de velocidad,
coordinacion, flexibilidad y potencia. Los saltos, como elementos del juego inevitables,
tienen una duracion de contraccion muscular entre 150 y 180 milisegundos.

La calidad del rendimiento deportivo en el salto, realizado en un periodo inferior a 250
milisegundos depende del gradiente de la fuerza muscular isométrica (IRFD'?). (Haff y
col, 1997).

Algunas investigaciones con deportistas de élite, han demostrado que la capacidad
explosiva de los extensores de piernas depende de la capacidad del tejido muscular
para desarrollar el maximo gradiente de fuerza muscular en periodos de tiempo
inferiores a 180 milisegundos - RFD180"ms (Dopsaj y col, 2004; Raijic y col, 2008).

Se requiere un cierto tiempo para realizar la fuerza muscular en las acciones deportivas
concretas. En condiciones isométricas, se trata de un periodo de tiempo entre 0.3 y 0.4
segundos. Es normal que el pico de fuerza muscular se alcance en un tiempo superior a
los 0.4 segundos. Por lo tanto, para mejorar el rendimiento deportivo, se necesita acortar
el tiempo del movimiento ya que el rendimiento deportivo esta muy relacionado con el
gradiente de la fuerza muscular (Verkhoshansky, 1999; Zatsiorsky & Kraemer, 2006;
Dopsaj, 2011).

12 |RFD- Isometric Rate of Force Development- El Gradiente de la Fuerza Muscular Isométrica
' RFD180ms- Rate of Force Development 180ms (El Gradiente de la Fuerza Muscular desarrollado en
nivel de 180 milisegundos)
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La capacidad de generar rapidamente fuerza muscular maxima, es muy importante en
muchos deportes. Dicha capacidad se define como el gradiente de la fuerza muscular.
Gruber y col (2004), evaluaron la capacidad de los extensores de piernas para adaptarse
en condiciones isométricas al entrenamiento sensomotor especifico de la fuerza
explosiva durante cuatro semanas, observandose una mejora de la activacidon muscular
en la primera fase de contraccion. Tanto la fuerza maxima, como los parametros de la
electromiografia no han sufrido cambios estadisticamente significativos a los 100
milisegundos del inicio de la accion isométrica. La fuerza maxima aplicada en el ejercicio
‘press piernas, sentado” no ha variado significativamente entre el principio (608.2 N %
47.0) y final 627.8 N + 48.4) del programa, mientras que la fuerza realizada ha ido
aumentando a los 30 milisegundos del inicio (p=0.011) y a los 50 milisegundos (p=0.036)
respectivamente. Los valores a los 100 milisegundos (p=0.082) han seguido
incrementando, aunque no significativamente estadistica y a los 200 milisegundos no se
ha incrementado. El gradiente de la fuerza muscular maxima aumento6 desde 4.95 £0.48
N/ms hasta 6.58 +0.76 N/ms (p=0.021), mientras el tiempo utilizado no ha variado
estadisticamente (56 +3 ms antes y 52 +4 ms después). Asi mismo, después del
entrenamiento, los valores medios del gradiente de la fuerza muscular realizada
aumentd en el intervalo de tiempo 0-30 milisegundos (p=0.009) y en el intervalo de
tiempo 0-50 milisegundos (p=0.034). Igualmente se ha notado una tendencia a
aumentar en el intervalo de 0-100 milisegundos (p=0.089), y no se han detectado
cambios en el intervalo hasta los 200 milisegundos.

La aplicacién de un entrenamiento especifico de voleibol a 11 jugadoras femeninas de
élite, durante 4 semanas a tres sesiones semanales para evaluar la respuesta de los
musculos extensores de piernas en cuanto a los parametros explosivos (Rajic y col,
2004), ha producido cambios estadisticamente significativos en la fuerza muscular
maxima, y el coeficiente de la velocidad de la activacion muscular. Todos los tests
aplicados para evaluar la fuerza muscular maxima (Fmax), €l tiempo necesario para su
realizacion (trmax), €l impulso de la fuerza muscular (Impemax), €l gradiente de la fuerza
muscular realizada (RFD) y el coeficiente de la velocidad de la activacidn muscular
(Cmax) de los musculos extensores de la espalda, de las piernas y de los tobillos, han
sido evaluados en condiciones isométricas segun el equipo utilizado (Program
Inzinjering, Beograd) que se compone de dos dinamémetros de alta sensibilidad (Dopsaj
y col 2001; Raijic, 2003; Dopsaj y col, 2005). Se han producido cambios estadisticamente
significativos (Wilks® Lambda =0.000358, p=0.015) en fuerza muscular maxima y en el
coeficiente de la velocidad de la fuerza muscular. Se ha observado, segun el analisis de
la T de Student, que el entrenamiento especifico ha mejorado la fuerza de los musculos
extensores de tobillos (p= 0.045), el tiempo necesario para realizar la fuerza maxima de
dichos musculos (p=0.004) y el coeficiente de la velocidad de la activacién muscular (p=
0.031).

Ivanovic (2010), investigo los parametros de fuerza explosiva de 107 jugadores de
voleibol y de otros deportes, de ambos sexos y distintos niveles de rendimiento
deportivo. Analizé las caracteristicas isométricas de la curva fuerza- tiempo de los
extensores de piernas de jugadores de élite que fueron sometidos a un entrenamiento
especifico de voleibol, comparandolas con jugadoras de otros deportes y con un grupo
control formado por personas no entrenadas. Con este estudio se intentd buscar
indicadores relevantes para que sirvan para evaluar la capacidad de fuerza explosiva de
los miembros inferiores, y compararlos en funcion de las distintas categorias deportivas.
Las jugadoras de voleibol de élite han conseguido diferencias estadisticamente
significativas en la explosividad general con respecto a los deportistas que utilizaban el
método clasico de entrenamiento y los del grupo control (Wilks® Lambda 0.155; F
=2.814; p=0.000).
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Analizando las diferencias entre las jugadoras de élite y las personas no entrenadas, se
han verificado diferencias significativas en las caracteristicas contractiles de la fuerza
explosiva de miembros inferiores (Wilks® Lambda 0.211; F=3.087; p=0.019). Se puede
concluir, que las jugadoras de élite tienen una mejor capacidad explosiva de los
extensores de piernas desde las caracteristicas isométricas de la curva fuerza-tiempo
comparandolas con las deportistas no entrenadas y el grupo de jugadoras entrenadas
con un sistema clasico (Ilvanovic, 2010).

El analisis estadistico MANOVA ha demostrado, en cuanto a la fuerza explosiva
isométrica maxima y la fuerza explosiva isométrica realizada a un 50% de la fuerza
maxima, que las jugadoras de élite, tienen mayor capacidad explosiva que las jugadoras
que entrenaron segun el modelo clasico, o las no entrenadas (Wilks" Lambda 0.733;
F=3.859; p=0.006 )(lvanovic, 2010).

Igualmente, se ha comprobado que las jugadoras de élite tienen mayor capacidad
explosiva absoluta y relativa, que los otros dos grupos (Wilks’ Lambda 0.640; F=3.749;
p=0.002). Dichas diferencias se han detectado en la capacidad explosiva relativa de la
fuerza isométrica de los extensores de piernas (RFDajomLecexTiso F=9.691, p=0.000;), en
la capacidad explosiva relativa basica de los extensores de piernas (RFDgasicLecEXTISO
F=10.162, p=0.000), y en el indice basico de la sinergia (Indexsnesasic F=6.046, p=0.005)
(lvanovic, 2010).

También se han verificado diferencias significativas en la capacidad explosiva especifica
absoluta y relativa en condiciones isométricas (Komi, 2009; Dopsaj, 2011), realizadas al
50% de la fuerza maxima, entre las jugadoras de élite y los otros dos grupos (Wilks'
Lambda 0.445; F=4.294; p=0.000). Dichas diferencias se verifican en el gradiente
relativo de la fuerza muscular a un 50% de la fuerza maxima de los extensores de
piernas (RFDaiomLecExTISO50% F=19.505, p=0.000), y en el gradiente absoluto de la fuerza
muscular a un 50% de la fuerza maxima de los extensores de piernas (RFD so9%ecexTISO
F=19.761, p=0.000) (lvanovic, 2010).

Ademas de los mecanismos que se dan en los ciclos de estiramiento-acortamiento
(CEA) lentos como resultado del reflejo activado por la fase excéntrica, se obtiene una
inervacion reforzada que puede actuar de dos formas unas veces puede reforzar las
caracteristicas elasticas del sistema musculo tendinoso y en otras conduce a una
activaciéon mas importante de la fase concéntrica aumentando de esta manera la fuerza
aplicada. Independientemente de la terminologia usada, la combinacién de una
contraccion excéntrica y una concéntrica, constituye el estimulo mas natural para el
entrenamiento, dado que tiene en cuenta la naturaleza balistica del movimiento humano.
Considerando que en la mayoria de gestos deportivos, toda contraccion concéntrica va
precedida de un estiramiento del musculo, nos daremos cuenta de la importancia del
trabajo de este ciclo estiramiento - acortamiento. Esta es la razon por la que hoy en dia
esta ampliamente aceptada la eficacia del método pliométrico, que se centra
concretamente en la capacidad reactiva del sistema neuromuscular, muy relacionado
con la elasticidad. Verkhoshansky (1999) define esta capacidad reactiva como: "La
capacidad especifica de desarrollar un impulso elevado de fuerza inmediatamente
después de un brusco estiramiento mecanico muscular; es decir, es la capacidad de
pasar rapidamente del trabajo muscular excéntrico al concéntrico.
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2.8. Estudios sobre las correlaciones de los test de evaluaciéon de
caracteristicas isométricas y los de evaluacion de rendimiento

Teniendo en cuenta que los musculos extensores de las piernas juegan un papel
importante en la mayoria de las acciones deportivas, y que junto con otras
caracteristicas del sistema esquelético producen la locomocién cualitativa y eficaz
(Kukolj, 1996), vamos a analizar distintas investigaciones cuyo objetivo es definir la
relacion de la calidad del rendimiento deportivo y la fuerza muscular de los extensores
de los miembros inferiores (Bosco, 1983; Harman, 1990; Fry y Kraemer, 1991; Gehri y
col, 1998; Bedi y col, 1997; Pablos y col, 1999; Aagard y col, 2002; Rajic, 2003; Aagard y
col, 2006). Partiendo de que la fuerza muscular de los extensores de piernas influye
bastante sobre el rendimiento técnico y tactico en muchos deportes (futbol, baloncesto,
voleibol, esqui,...), los autores han intentado investigar la correlacion de la fuerza
muscular y la capacidad de salto a través de los métodos para evaluacién de la fuerza
muscular realizada en condiciones isométricas. Estos tipos de investigaciones son muy
importantes y utiles ya que sobre la base de las conclusiones de dichas investigaciones
se puede matizar la cuantidad y la calidad del proceso de entrenamiento, igual que el
rendimiento deportivo.

Hakinen (1991) someti6 a 9 jugadoras y 11 jugadores de baloncesto de dos equipos de
un mismo nivel competitivo a una investigacion y medi6 la correlacion de la fuerza
maxima de los extensores de piernas en condiciones isométricas y la altura alcanzada a
través del test Squat Jump'*- SJ (r= 0.81) y Conuter Movement Jump — CMJ"® (r= 0.80).
Segun este autor, se comprobé la correlacidén positiva entre la fuerza maxima de los
extensores de piernas y la altura alcanzada, y concluyé de que se debe de dar especial
atencion al entrenamiento de la mejora de la fuerza explosiva y a la capacidad de salto.

Al correlacionar los distintos aspectos de la fuerza muscular y el gradiente de fuerza
muscular producida en condiciones dinamicas y estaticas, se ha demostrado una gran
correlaciéon entre los picos de fuerza muscular al 80 y 90% de la fuerza maxima, al igual
que la fuerza maxima (Haff y col, 1997). Esta correlacion se da tanto a nivel dinamico
como isométrico.

La aplicacion de tests isométricos, debe de hacerse mediante acciones similares al
propio movimiento de voleibol para eliminar errores debidos a participaciéon de grupos
musculares distintos. También es importante considerar en el gradiente de fuerza
muscular producida en condiciones isométricas, que el RTD'- juega un importante papel
en el aumento de la tensién muscular desarrollada, que representa el momento en la
curva fuerza-tiempo cuando hay un mayor numero de unidades motrices activas
(Bosco, 2002).

' 5y- Squat Jump- el salto realizado desde la posicién de las piernas ligeramente flexionadas, es decir,
desde la media sentadilla

' CMJ- Counter Movement Jump- el salto realizado desde la posicion de media sentadilla, previamente
haciendo la media sentadilla desde la posicion recta.

'® RTD- The Rise of Tension Development (El aumento de la Tension Muscular Desarrollada)
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Evaluando cuatro distintos tests sobre produccién de fuerza explosiva (EFP'), Mirkov y
colaboradores (2004) han concluido que la mayoria de los tests para evaluar la fuerza
explosiva tienen suficiente nivel de fiabilidad para explicar el mecanismo neuromuscular
en funcién de la relacion fuerza-tiempo, especialmente en la produccién del gradiente de
la fuerza muscular y la fuerza generada a los 100 milisegundos de su inicio.

En un estudio realizado con 18 jugadoras de voleibol de élite, Rajic y col (2008) han
demostrado que el gradiente de fuerza muscular isométrica realizada a los 100
milisegundos supero el gradiente de fuerza muscular maxima 4.35. Por otro lado, el
gradiente de fuerza muscular a los 180 milisegundos super6 el gradiente de la fuerza
maxima isométrica 3.52 veces y el gradiente de fuerza muscular a los 250 milisegundos
super6 el gradiente de la fuerza maxima 3.0 veces, mientras que el gradiente de fuerza
muscular desarrollado a nivel de 50% de la fuerza maxima supero 4.1 veces la fuerza
maxima.

Por lo presentado, se puede decir que los coeficientes de correlacion en ciertas
investigaciones han varidado desde los valores muy altos hasta los valores muy
pequenos. Pero, se debe destacar que dichos coeficientes son resultados de las
investigaciones en que los autores, han valorado con la fuerza maxima dichos
resultados. El tiempo necesario para realizar la contraccidn muscular y superar cierto
nivel de la fuerza muscular suele ser crucial en acitivdades deportivas, entre los que se
destaca el voleibol. Sobre la base de numerosas investigaciones, se puede concluir que
la realizacion de distintas técnicas de saltos en voleibol genera mayor fuerza maxima,
aceleracion vertical y almacenamiento de la energia elastica de los musculos extensores
de piernas y tobillos durante el ciclo acortamiento- estiramiento muscular, que la que se
puede conseguir en un periodo de tiempo que no supere los 250 milisegundos (Puhl,
1982; Bompa, 2000; Kroon, 2002).

Otra investigacion realizada con 18 jugadoras de élite de voleibol, sometidas a un
mesociclo de entrenamiento especifico (Rajic y al. 2008) demostrd que la fuerza de los
extensores de piernas realizada en niveles de 100, 180 y 250 milisegundos de la
iniciacion de contraccion muscular, igual que la realizada con un 50% de la fuerza
maxima en condiciones isomeétricas, superaron significativamente la fuerza maxima del
mismo grupo muscular.

Por lo aqui descrito, se considera muy interesante e importante evaluar las
caracteristicas basicas, especificas y especiales de los grupos musculares que influyen
sobre los saltos en voleibol, desde un punto de vista de la correlacion de los tests para la
evaluacion de la capacidad contractil y los tests para la evaluacion del salto. Asi mismo,
seria bueno evaluar la fuerza muscular realizada y su relacion con periodos de tiempo
tipicos para la realizacion de distintas técnicas de saltos.

" EFP- Explosive Force Production (Produccion de la Fuerza Explosiva)
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2.9. Estudios de evaluacion de los efectos del entrenamiento de fuerza
aplicando pruebas en condiciones isométricas en voleibol

El entrenamiento deportivo mejora la eficiencia de la realizacién de la capacidad
muscular que se reconoce especialmente en el caso de las contracciones voluntarias
maximas de grandes grupos musculares activados en condiciones isométricas (Kukolj,
1996; Haff y col 1997; Aagaard, 2002; Kawamori y col, 2006; Raijic y col, 2004; Rajic y
col, 2008; Ivanovic, 2010).

Para los movimientos deportivos en la fase inicial, es caracteristico realizar el esfuerzo
explosivo precedido de un estiramiento muscular. En este caso, el efecto del trabajo
realizado esta determinado por la capacidad muscular de sumar el efecto de la fase del
estiramiento a la fase de acortamiento muscular apoyado por la capacidad muscular
elastica. Dicha caracteristica de los musculos se llama Capacidad Reactiva Muscular
(Verkhoshansky, 1979 y 1999; Zatsiorsky y Kraemer, 2006), que define la mayoria de los
movimientos en el voleibol moderno.

Numerosas investigaciones hechas en deportes que requieren potencia y habilidad en el
salto vertical, han demostrado que los métodos mas adecuados para la preparacion
fisica son:

1. El método pliométrico que consiste en saltos desde diferentes
alturas y contramovimientos realizados posteriormente.

El método de levantar cargas con intensidad maxima y submaxima,
El método de levantar cargas de intensidad media

La combinacion de los métodos mencionados anteriormente (Bedi y
col, 1987; Zatsiorsky, 1995; Hewet y col, 1996; Gehri y col, 1998;
Verhoshansky, 1999; Pablos y col, 1999; Scott, 2000; Rimmer y
Silvester, 2000; Rajic, 2003).

BN

Investigando los efectos del método de entrenamiento especifico durante nueve
semanas sobre 26 jugadores de baloncesto y voleibol (Pablos y col, 1999), ha mostrado
que el sistema de entrenamiento realizado con las cargas ligeras (15 y 30% de 1RM) ha
producido mejores resultados de la fuerza explosiva que con el sistema de
entrenamiento realizado de manera dinamica con cargas submaximas (80% del 1RM)
combinado con trabajo pliométrico. Los dos sistemas aplicados han mejorado la fuerza
maxima en las situaciones dinamicas. Durante dicha investigacion, los deportistas
realizaron saltos tanto desde alturas de 40, como de 60 centimetros.

Durante la fase precompetitiva se debe utilizar un trabajo con cargas pesadas con el
objetivo de mejorar la fuerza maxima para que posteriormente se sustituya la fuerza
maxima con el trabajo pliométrico y el entrenamiento de la explosividad. El énfasis de la
segunda fase deberia ser sobre la capacidad concéntrica del trabajo muscular, el ciclo
estiramiento-acortamiento de los musculos implicados y la explosividad en la ejecucién
de los ejercicios (Kraemer y Newton, 1994).

Hay que tener en cuenta que el trabajo con las cargas maximas aumenta la masa
muscular y la masa corporal generalmente. El aumento de la seccion transversal del
musculo causa el aumento de la fuerza relativa corporal, asi que mejora el ratio fuerza-
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peso corporal (Kraemer y Newton, 1994).

La mejora de la fuerza maxima de los musculos del tren inferior al realizar el método
pliométrico sobre 19 deportistas entrenados durante ocho semanas, se produce como
consecuencia de la sincronizacion intermuscular y el aumento de la seccién transversal
muscular de los musculos de tren inferior. Asi mismo, mejora la coordinacion
intermuscular que viene determinada por la mejora de la activacion de los musculos
agonistas, la inhibicion de los antagonistas, el aumento de la co-contraccion de los
sinergistas, la inhibicion del mecanismo de proteccion neuromuscular, el aumento de la
excitabilidad de la motoneurona, el reclutamiento selectivo de unidades motoras segun
el tipo de accion, la velocidad de movimiento y el angulo en el que se realiza el
movimiento (Potteiger y al., 1999).

Muchas investigaciones realizadas han demostrado que uno de los mejores métodos
para entrenar la fuerza explosiva es el pliométrico, que consiste en realizar saltos desde
distintas alturas y también se suele utilizar el entrenamiento con cargas de intensidad
submaxima y maxima con pocas repeticiones. Otro de los métodos que se suele aplicar,
es la combinacion de estos dos métodos anteriormente citados (Hewet y col, 1996;
Gehri y col, 1998; Pablos y col, 1999: Verkhoshansky, 1999; Bompa, 2000; Rajic, 2003;
Kraemer, 2006).

Rajic (2003) realizé un estudio con la intencién de ver como incide el entrenamiento de
la fuerza especifica de los miembros inferiores en jugadoras de voleibol sobre los
parametros de diferentes grupos musculares. Once jugadoras entrenadas fueron
sometidas durante un mesociclo de cuatro semanas a un entrenamiento especifico de
fuerza explosiva. Las variables observadas fueron: la fuerza maxima (Fmax), €l tiempo
necesario para realizar la fuerza maxima (tFmax), €l gradiente de la fuerza muscular
(RFD'™), el impulso de la fuerza maxima realizada (InoFmax) ¥ €l coeficiente de la
velocidad de la activacion muscular (Cnax). De los resultados se concluy6é que habia
diferencia estadisticamente significativa en el nivel de Wilk’s lambda 0.000358 y el p=
0.015. Los cambios importantes estadisticamente fueron en la fuerza maxima (Fnax) y el
coeficiente de la velocidad de la activacion muscular (Cnax). LOs resultados de la prueba
T de Student, mostraron que el modelo aplicado del entrenamiento de la fuerza
explosiva produjo cambios a nivel parcial en los extensores de tobillos (TOBsent) €n el
impulso de la fuerza realizada (p= 0.045), el tiempo necesario para la realizacion la
fuerza maxima (p= 0.004) y el coeficiente de la velocidad de la activacion muscular (p=
0.031).

El modelo de entrenamiento pliométrico mejora la capacidad contractil de los musculos
extensores de las piernas y la capacidad explosiva en los periodos de tiempo de la
fuerza realizada a los 100, 180 y 250 milisegundos. Se ha comprobado que el método
pliométrico que consiste en saltos de profundidad desde varias alturas y su combinacién
de trabajo con cargas maximas, dio mejores resultados en cuanto al desarrollo del
gradiente de la fuerza explosiva, que el método en donde se aplicaron saltos vy
combinacion con cargas ligeras. Como respuesta al entrenamiento especifico, mejoro la
fuerza muscular de los extensores de piernas realizada a los niveles entre 100 y 200
milisegundos después de la iniciacion de la contraccion con tendencia de mejoria hacia
el nivel de los 100 milisegundos. El pico de fuerza muscular realizada a los 250
milisegundos después de la activacidon muscular, no es importante en la mayoria de
deportes (Bompa, 2000). El alto rendimiento deportivo se esta basando en los cambios
de capacidad de las unidades musculares y su reclutamiento, con el objetivo de activar

18 RFD- Rate of Force Development
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el mayor numero de unidades motoras lo mas rapidamente posible, aumentando la
frecuencia de su activacion (Zatsiorsky y Kraemer, 2006).

Sobre la base de las investigaciones realizadas, el entrenamiento pliométrico basado en
ejercicios en que se realiza el ciclo de acortamiento- estiramiento muscular, aumenta la
velocidad y aceleracién de arrancada, igual que mejora las caracteristicas fisicas
basadas en la reaccion de los musculos del miembro inferior en los saltos, los cambios
de direccion, los esprines y otros aspectos basados en el uso de la fuerza maxima
(Hewet y col, 1996; Haff y col, 1997; Izquierdo y col, 1997).

Kirolainen y compafieros (2005.) han investigado los cambios de la estructura muscular
y las caracteristicas neuromusculares en un estudio de 23 sujetos sometidos al
entrenamiento de la fuerza durante 15 semanas. El entrenamiento para el desarrollo de
la fuerza muscular de los extensores de piernas consistié en distintos ejercicios dirigidos
a la mejora de ssc'™ (saltos en profundidad desde plinto desde 20-70cm, saltos desde
la posicion de piernas semiflexionadas, saltos sobre una pierna y saltos de obstaculos).
Las sesiones fueron realizadas dos veces a la semana, cuyas series eran de 5-10
repeticiones. Los resultados obtenidos demostraron una mejora en cuanto al gradiente
de la fuerza muscular de los extensores de piernas a partir de la 10 semana de la
investigacion (el gradiente de la fuerza aumentd desde 18836 + 4282 N/s hasta 25442 +
8897 N/s), igual que la altura alcanzada en el salto vertical (desde 0.30m £ 0.06m hasta
0.37m = 0.05m). Los autores concluyeron que los resultados obtenidos no resultaron con
cambios estadisticamente significativos en cuanto a la fuerza muscular maxima de los
extensores de piernas, pero si en la mejora de los saltos verticales en base de la mejora
del gradiente de la fuerza muscular.

Pablos y colaboradores (1999) estudiaron la adaptacion del organismo ante dos
métodos de entrenamiento de fuerza especifico, aplicados a jugadores de deportes de
equipo durante el periodo competitivo con el objetivo de mejorar la capacidad de salto,
sin perjuicio de disminuir su rendimiento deportivo. En la investigacién de la fuerza
explosiva de los miembros inferiores realizada sobre 26 sujetos varones (13 de
baloncesto y 13 de voleibol) durante 9 semanas, se comprobé que el método del
entrenamiento con cargas muy ligeras y ligeras (15 y 30% de la 1RM?) tiene muchas
ventajas en la mejora de la fuerza explosiva comparandolo con el método clasico, es
decir, el entrenamiento de la fuerza con ejercicios clasicos y el propio juego. Asimismo,
comparando dicho método con los diferentes modelos para desarrollar la capacidad
contractil muscular, los mejores resultados sobre la mejora del gradiente de la fuerza
muscular del tren inferior (RFD) se produce con el método combinado de cargas
pesadas con saltos en profundidad con contramovimiento.

Rajic, Dopsaj y Pablos (2004) investigaron la influencia del método especifico del
entrenamiento de la fuerza explosiva de los extensores de piernas sobre las
caracteristicas mecanicas de la fuerza maxima realizada. El objetivo de ese trabajo fue
definir cual es el mejor método para la capacidad contractil de los grupos musculares
observados. Los métodos aplicados se basaron en entrenar con cargas submaximas vy el
entrenamiento pliométrico, basado en realizar saltos desde plintos de distintas alturas
(70 y 110 cm) (Verkhoshansky, 1999). Once jugadoras de voleibol de élite participaron

19 3SC (Stretch Shortening Cycle) — el ciclo acortamiento- estiramiento del
tejido muscular
20 1RM- 1 repeticion maxima
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en las sesiones, tres veces a la semana durante un mesociclo de cuatro semanas. La
medicion inicial y final consistié en una bateria de tests para evaluar la fuerza isométrica
de los extensores de espalda, extensores de piernas, extensores de tobillos y flexores
de la mano dominante. Se evaluaron las siguientes dimensiones de la fuerza: la fuerza
maxima (Fnax), €l tiempo necesario para realizar la fuerza maxima (trmax), €l gradiente de
la fuerza muscular maxima y el coeficiente de la velocidad de la activacion muscular
(Cmax)- Se produjeron cambios estadisticamente significativos en la fuerza maxima
realizada y el coeficiente de la velocidad de la activacion muscular. Todos los resultados
obtenidos en esta investigacion coincidieron con las conclusiones de autores que
planteaban los mismos objetivos en sus investigaciones en cuanto a la respuesta de la
fuerza del tren inferior sobre el método especifico de entrenamiento, reduciendo el
tiempo necesario para realizar la fuerza especifica (Hewet y col, 1996; Gehri y col, 1998;
Pablos y col, 1999; Rajic, 2003; Zatsiorsky y Kraemer, 2006; Rajic y col, 2008).
Analizando la curva fuerza- tiempo, el método especifico aplicado en esta investigacion
desplazé la curva hacia la izquierda, es decir, redujo el tiempo necesario para que el
musculo realice la fuerza muscular deseada, entre los 200 y 350 milisegundos. Como
respuesta al entrenamiento especifico aplicado, los parametros especificos de todas las
jugadoras llegaron a ser mas homogéneos en cuanto al gradiente de la fuerza muscular
realizado en intervalos de tiempo reconocidos como tipicos para el voleibol
contemporaneo. Dicho entrenamiento mejoré el momento mas importante de régimen
muscular- mejoré6 el momento de conversion de régimen excéntrico al régimen
concéntrico, reduciendo el tiempo necesario para ejecutarlo.

El tiempo necesario para realizar ciertos movimientos deportivos normalmente esta
limitado. El deportista de alto nivel necesita entre 50 y 250 milisegundos para realizar
movimientos rapidos y explosivos (velocidad, karate, saltos en distintos deportes,...) ya
que para realizar la fuerza muscular absoluta es necesario mas tiempo (300
milisegundos en el caso de flexores y extensores de piernas y brazos). Por ello, en
distintas disciplinas deportivas es importante aplicar diferentes fuerzas explosivas en la
fase inicial de la contraccibn muscular, con tal de acercarse al alto rendimiento
deportivo. Hay varios factores que influyen sobre el gradiente de la fuerza muscular: el
tipo de fibras musculares, la composicion de la miosina (Harridge y col, 1996), la seccion
transversal del musculo (Aagaard y al. 2003), la fuerza maxima (Schmidtbleicher, 1992),
la elasticidad del sistema musculo-tenddn (Zatsiorsky y Kraemer, 2006), y la excitacion
muscular (Aagaard, 2002).

Los resultados de la investigaciéon de Andersen y Aagaard (2003) han demostrado que
los movimientos de caracter explosivo son realizados en distintos periodos de tiempo
por distintos parametros fisioldgicos. Se demostré que el gradiente de la fuerza realizada
aumenta en funcion de la fuerza maxima, y menor en funcién de las caracteristicas
contractiles, asi que el tiempo desde la activacion muscular va aumentando. En periodos
de tiempo posteriores a los 90 milisegundos desde la activacion muscular, la fuerza
maxima puede alcanzar al 52%- 81% de la variacion del gradiente de la fuerza. En la
fase inicial, es decir, en los primeros 40 milisegundos desde la activacion muscular, el
gradiente de la fuerza esta relacionado moderadamente con la fuerza maxima. Estos
datos pueden ser muy importantes en cuanto a la planificacion y gestién del proceso de
entrenamiento deportivo.

Numerosas investigaciones sobre la respuesta del entrenamiento especifico con tal de
desarrollar la fuerza explosiva con cargas maximas y submaximas en la fase inicial
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(antes de 100 milisegundos), y en la fase mas tardia (después de 200 milisegundos)
demostraron que este tipo de entrenamiento no daba los resultados deseados si el
objetivo de dichas investigaciones era aumentar la produccion de movimientos
explosivos (Zatsiorky y Kraemer, 2006).

Con el objetivo de analizar las caracteristicas cualitativas de los parametros de fuerza
explosiva, Andersen y compareros (2010) investigaron la respuesta de entrenamiento
con cargas de alta intensidad sobre el gradiente de la fuerza en la fase inicial (hasta los
100 milisegundos desde el inicio de la contraccion muscular) y en la fase final (después
de los 200 milisegundos desde el inicio de la contraccién muscular). Se ha concluido que
en distintos periodos de tiempo, el gradiente de la fuerza explosiva responde al
entrenamiento de tal manera que aumenta en la fase final, es decir, a partir de 200
milisegundos después de la activacion muscular, pero no cambia significativamente en la
fase inicial, es decir, desde la activacion muscular hasta el nivel de 100 milisegundos.

El aumento de la velocidad de la activacion muscular, es decir, el aumento de la
activacion del tejido muscular por los impulsos nerviosos, se produce con la mejora del
gradiente de la fuerza muscular. La media del aumento de la fuerza muscular segun el
entrenamiento especifico con cargas maximas y submaximas (Aagaard y al, 2002)
aumentd un 23-26% en la fase inicial, hasta el nivel de 50 milisegundos después de la
activacion muscular. Activando el mismo grupo muscular entre 100 y 200 milisegundos,
el mismo gradiente de la fuerza muscular aumenté un 17- 20%. Desde el punto de vista
relativo, la relacién del gradiente de la fuerza y la fuerza maxima aumenté un 15% segun
el mismo tipo de entrenamiento en la fase inicial de la contraccion muscular, hasta los 30
milisegundos. Esa mejora en cuanto al gradiente de la fuerza relativa demuestra que los
cambios cualitativos se podrian relacionar con el modelo de entrenamiento aplicado,
aumentando la frecuencia de la activacion muscular por los impulsos nerviosos, la
mejora del reclutamiento muscular, igual que la emision de los iones de calcio desde el
reticulo sarcoplasmatico celular. La adaptacion neuromuscular se presenta como la
consecuencia de la activacion muscular evaluada por la actividad detectada con la
EMG?" desde 41 hasta 106%, especialmente en la fase inicial de la contraccion
muscular.

2 EMG- Electromiorgafia
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3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

La practica deportiva tiene como objetivo fundamental obtener los mejores resultados
fisicos y técnicos dependiendo de la modalidad deportiva, ya sea de caracter colectivo o
individual con implementos o sin ellos y de esta manera obtener una preparacion de
calidad que garantice 6ptimos resultados en el menor tiempo posible. El voleibol es un
deporte explosivo en el que se realizan acciones aciclicas que requieren por parte del
jugador una gran capacidad de reaccion y velocidad de ejecucion (Pablos y col, 1999;
Bompa, 2000; Kroon, 2000; Rajic, 2003; Barnes y col, 2007), destacando las
manifestaciones reactivas de la fuerza en estas acciones (Verkhoshansky, 1999; Bompa,
2000). Es decir se requiere la implicacion de los elementos elasticos a través del ciclo
estiramiento - acortamiento (CEA) en la musculatura que se utiliza en voleibol
(extensores de las piernas, brazos y hombros). La Fuerza Explosiva es basica en la
practica deportiva del Voleibol, manifestandose de manera anaerdbica con una duracion
no superior a los seis segundos.

En base a la revision bibliografica realizada, se puede concluir que muchos autores
estan de acuerdo del importante papel que juega la fuerza explosiva sobre la mayoria de
las caracteristicas importantes para el alto rendimiento deportivo. De ello se ha
observado la importancia que tiene la relacion entre la fuerza maxima y la fuerza
explosiva realizada en condiciones isométricas por un lado, y los buenos resultados
relacionados con los saltos verticales por el otro (Bosco y col, 1993; Kraemer, 1994;
Kroon, 2000; Da Silva Grigolleto y col, 2008; Rajic y col, 2008; Dopsaj, 2010). En el
entrenamiento del voleibol contemporaneo, es importante el uso de distintos tipos de
saltos verticales, en donde los extensores de piernas participan con un 56% vy los
musculos flexores y extensores de tobillos con un 22% (Jaric, 1987). Asi, podemos decir
que la fuerza explosiva del tren inferior de los jugadores de voleibol es crucial en cuanto
a la realizacion de los objetivos técnicos y tacticos.

La mejora del rendimiento deportivo se basa en los parametros basicos, como son: el
desarrollo de la fuerza maxima y el gradiente de la fuerza maxima (Andersen y Aagaard,
2006; Zatsiorsky y Kraemer, 2006; Barnes y col, 2007; Rajic y col, 2008; Da Silva
Grigorreto y col, 2008; Dopsaj, 2010).

Sobre estas caracteristicas, no hay demasiada informacién para poder controlar el
proceso de entrenamiento y su optimizacion.

La importancia del desarrollo de la fuerza explosiva se refleja en el hecho de que el
tiempo necesario para realizar cierto nivel de fuerza muscular, es un elemento
fundamental en la eficacia del juego. El gradiente de la fuerza muscular precisamente,
determina cuales son los parametros de la fuerza maxima y el tiempo necesario para
realizarla, con el objetivo de alcanzar la mayor eficacia de los movimientos de golpeo y
salto en voleibol. La rapida ejecucion de los movimientos, dependen de la fuerza maxima
realizada en un corto periodo de tiempo. Por lo tanto, el aumento del gradiente de la
fuerza muscular desarrollado en el periodo del tiempo especifico en cada deporte, es
muy importante, ya que el mismo gradiente permite la realizacion de mayores niveles de
fuerza muscular, asi como alcanzar el mejor rendimiento deportivo. Esa mejora es
crucial especialmente en la primera fase de la contraccién, entre los 100 y 200
milisegundos transcurridos desde la iniciacion de la contraccion (Bompa, 2000;
Andersen y col, 2007; Rajic y col, 2008; Dopsaj, 2010).
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La fuerza explosiva, como respuesta al entrenamiento especifico de voleibol (Bompa,
2000, Zatsiorsky y col, 2006; Andersen y Aagaard, 2006), se genera muy rapida, entre
los primeros 100 y 200 milisegundos desde del inicio de la activacidn muscular. Asi
mismo, la tendencia es que el pico de la curva fuerza- tiempo se desplace a la izquierda,
es decir, hacia los valores de 100 milisegundos. Todas las variables de la fuerza
explosiva del tren inferior generadas en ese periodo de tiempo, pueden ser reconocidas
como los parametros especiales de la fuerza de los extensores de piernas.

Ciertos deportistas de élite para realizar movimientos rapidos en sprint o boxeo,
necesitan entre 50 y 250 milisegundos para realizarlos, aunque para poder realizar la
fuerza maxima, seria necesario un tiempo superior a los 300 milisegundos (Andersen y
Aagaard, 2006).

Por ejemplo, el contacto del pie con el suelo en sprint dura entre los 0.08 y 0.1
segundos, mientras que el momento de despegue en el salto de longitud dura entre los
0.11 y 0.12 segundos, el momento del despegue en el salto de altura dura de 0.17 a
0.18 segundos (Zatsiorsky y Kraemer, 2006; Coh, 2010), la media de la duracién del
contacto del pie con el suelo en el sprint de 20 metros es 126.4 milisegundos, y el tiempo
necesario para realizar la fuerza muscular maxima de los extensores de piernas en el
salto de altura es de unos 250 milisegundos (Coh, 2010).

Por la estructura especifica del juego de voleibol, el alto nivel de la realizacion de la
fuerza explosiva es imprescindible en la fase inicial de la contraccion muscular. Varias
técnicas de realizacion de saltos verticales en voleibol pueden influir en una mejoria de
la fuerza muscular y la aceleracion vertical basadas en el almacenamiento de la energia
elastica de los extensores de piernas durante la realizacion de la capacidad muscular en
un periodo de tiempo inferior a 250 milisegundos. Como el rendimiento deportivo va
mejorando, igualmente se van intensificando los elementos de juego, que junto con el
incremento de la velocidad de desplazamiento, se reduce el tiempo necesario para
ejecutar los elementos de juego. Por eso, el papel de las caracteristicas especificas y
especiales de la fuerza maxima y la fuerza explosiva tienen su importancia en el alto
rendimiento deportivo. Los procesos contemporaneos de realizacion de los tests, utilizan
equipos de hardware y software basados en células de alta sensibilidad, cuyos datos de
las caracteristicas mecanicas de la fuerza son grabados para su analisis (Desroisers y
col, 1997; Bosco, 2002; Dopsaj y col, 2002; Rajic, 2003; Amanovic y col, 2004). Debido a
los pocos estudios que hay en donde se analicen los parametros especificos de la
fuerza explosiva para ver su importancia en la mejora de la condicion fisica de la fuerza
explosiva en jugadores de voleibol, se ha planteado este estudio con los siguientes
objetivos planteados en los siguientes apartados.
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3.1. OBJETIVOS

Como los datos de las caracteristicas de la curva Fuerza- tiempo representan datos
basicos sobre la capacidad contractil, y a la vez dan informacion basica del rendimiento
deportivo de cada jugador, se quiere comprobar si un método de entrenamiento
pliométrico especifico es mas eficaz que los métodos de entrenamiento clasicos que se
aplican en deportistas de voleibol.

Otro objetivo de esta investigacion seria indicar que tanto el entrenamiento pliométrico
especifico, como el clasico mejorar la fuerza especifica de los deportistas de voleibol.

Partiendo de estos objetivos principales, se deducen los siguientes objetivos
secundarios, basados en el analisis de 3 grandes grupos musculares (extensores de
cadera, extensores de piernas y extensores de tobillos):

v' Comprobar cudl de los dos métodos (clasico o pliométrico especifico) es mas
eficaz con respecto a la capacidad contractil maxima desarrollada en condiciones
isométricas (Fuaxiso) Y con respecto a la fuerza muscular al 50% de la maxima
(FSO%EXTISO) (parémetro béSiCO).

v" Comparar cual de los dos métodos (clasico o pliométrico especifico) es mas
eficaz con respecto a la maxima fuerza desarrollada en los 250 milisegundos
desde la activacion muscular (parametro especifico).

v' Comparar la evolucion del gradiente de la fuerza muscular como parametro que
define el nivel de la capacidad de fuerza explosiva absoluta, especifica y especial,
en funcion del sistema de entrenamiento aplicado.

v' Evaluar con cual de los dos métodos (clasico o pliométrico especifico) se alcanza
mas fuerza a los 100, 180 y 250 milisegundos en su comparacion con la fuerza
maxima desarrollada y con la fuerza desarrollada al 50% de la fuerza maxima.

v Valorar los indices de sinergia, como modelos para evaluar el nivel de desarrollo
de las fuerzas explosivas desarrolladas en niveles de 100, 180 y 250
milisegundos desde la iniciacién de la contraccion muscular, igual que la fuerza
muscular desarrollada al 50% de la fuerza maxima, y la fuerza maxima, teniendo
en cuenta los distintos tipos de entrenamiento aplicado.

v' Tratar de definir caracteristicas de la curva fuerza-tiempo como herramienta para
valorar el rendimiento deportivo.

3.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Sobre la base del planteamiento y los objetivos de este trabajo, y a partir de la
bibiliografia consultada, podria definirse una hipotesis general (HO) y seis especificas
(H1-H6).

3.2.1. Hipétesis general

HO Los parametros basicos, especificos y especiales de capacidad contractil
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muscular de la fuerza explosiva de distintos grupos musculares como respuesta al
entrenamiento especifico realizado, responden de manera mas eficaz sobre la
relacion fuerza-tiempo desarrollada en condiciones isométricas, que ante un
entrenamiento clasico de voleibol.

3.2.2. Hipétesis especificas

H1 Con un entrenamiento de tipo pliométrico, muy especifico para voleibol, se
producen mejores resultados en los parametros basicos, especificos y especiales
de la fuerza muscular realizada, en los grupos musculares observados en
condiciones isométricas que con un método de entrenamiento de fuerza clasico.

H2 Un entrenamiento de tipo pliométrico especifico de voleibol, produce mayores
mejoras sobre la fuerza isométrica, que cuando se utiliza un método clasico de
entrenamiento de voleibol.

H3 El gradiente de la fuerza muscular absoluto basico, especifico y especial,
realizado en condiciones isométricas evoluciona mas favorablemente con un
método pliométrico especifico de voleibol, que con un método clasico de
entrenamiento.

H4 El gradiente de la fuerza muscular relativo basico, especifico y especial,
realizado en condiciones isométricas evoluciona mas favorablemente con un
método pliométrico especifico de voleibol, que con un meétodo clasico de
entrenamiento.

H5 Con un entrenamiento pliométrico especifico de voleibol, se consiguen
mejores resultados en cuanto al indice S de la relacién del gradiente de la fuerza
explosiva y la fuerza maxima isométrica, que con un entrenamiento de fuerza
clasico de voleibol.

H6 Un entrenamiento especifico para el desarrollo de la fuerza explosiva en
voleibol, consigue mejores resultados en cuanto al indice de sinergia que
representa la relacion del gradiente de la fuerza explosiva realizada en cierto nivel
(100ms, 180ms, 25ms, 50% de la fuerza maxima y el gradiente de la fuerza
maxima) y la fuerza muscular realizada en el mismo nivel (100ms, 180ms, 250ms,
50% de la fuerza maxima y la fuerza maxima) en condiciones isométricas, que
con un método de entrenamiento de fuerza clasico.
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4. MATERIAL Y METODO

En este capitulo se va a desarrollar la seleccion de la muestra con la que se lleva la
investigacion, asi como con los protocolos del trabajo, la temporalizacion de este, los
instrumentos y pruebas para medir las variables, asi como la metodologia aplicada a los
grupos experimentales, junto con el tipo de analisis estadistico aplicado para obtener los
posteriores resultados.

4.1. MUESTRA

Para este estudio se contd con la colaboracién de 40 mujeres deportistas, las cuales
estaban divididas en 3 grupos:

A. Grupo Experimental Especifico (Grupogspecirico): 12 jugadoras de voleibol del
equipo “MLADOST” Zemun, Belgrado, de Segunda Division, en donde todas las
jugadores han sido titulares durante la primera parte de la competicion oficial,
con una altura media de 1783 = 80.22 mm (maxima de 1860 mm y minima de
1630 mm), y el coeficiente de variacion cV%= 4.49 (Gréfica 4.1), con una masa
corporal de 68.42 + 10.84 kilos (maxima de 84.55 kilos y minima de 50.1 kilos),
y el coeficiente de variacion cV%= 15.84 (Grafica 4.2) y con una edad media de
20.16 * 3.49 (maxima de 27 afios y minima de 16 anos) y un coeficiente de
variacion cV% = 17.34 (Gréafica 4.3), y un BMI? medio de 21.42 + 2.22 kg/m?
(maximo de 25.25 y minimo de 18.56 y un coeficiente de variacion de
10.38.(Gréfica 4.4) (Tabla 4.1).

MAX MIN MEDIA Desv'iacic')n Coefi(?ier'\t’e

Estandar de variaciéon

GRUPOespecifico 1860.00 1630.00 1783.75 80.23 4.50

Talla (mm) GRUPOclasico 1840.00 1670.00 1770.83 50.88 2.87
GRUPOQOcontrol 1720.00 1550.00 1668.05 51.96 3.12
masa GRUPOQespecifico 84.55 50.10 68.42 10.84 15.84
Corporal GRUPOclasico 73.25 55.80 64.52 5.67 8.78
(kg) GRUPOcontrol 67.30 49.05 58.74 5.01 8.52
indice de la GRUPOQespecifico 25.25 18.56 21.42 2.23 10.39
masa GRUPOclasico 22.36 19.29 20.54 1.15 5.59
corporal GRUPOcontrol 23.78 18.35 21.11 1.51 7.16
GRUPOQespecifico 27.00 16.00 20.17 3.50 17.34
La edad GRUPOclasico 24.00 17.00 18.63 2.33 12.49
GRUPOcontrol 27.00 18.00 22.50 3.25 14.46

Tabla 4.1. Resultados descriptivos de los tres grupos de sujetos

22 BMI- Body Mass Index — El Indice de Masa Corporal
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Talla de tres grupos de sujetos

1850.00

1800.00 -
1750.00 -

B GRUPOespecifico
B GRUPOCclasico
@ GRUPOcontrol

1700.00 -

(mm)

1650.00 -

1600.00 -

1550.00 -

1500.00 A

talla

Grafica 4.1. Estadistica descriptiva de la talla de los tres grupos experimentales
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Grafica 4.2. Estadistica descriptiva de la masa corporal de los grupos experimentales

La edad de tres grupos de sujetos
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Grafica 4.3. Estadistica descriptiva de la edad de los grupos experimentales
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indice de la masa corporal de tres grupos de sujetos
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Grafica 4.4. Estadistica descriptiva del indice de la masa corporal de los grupos experimentales

B. Grupo Experimental Clasico (Grupociasico): 11 jugadoras de voleibol

El grupo que realiza el entrenamiento clasico de voleibol (Grupociasico) (N=11), practica
ejercicios que son tipicos para un entrenamiento de temporada de competicion, sin dar
énfasis a los ejercicios para el aumento de la fuerza muscular y especialmente la fuerza
explosiva de ciertos grupos musculares. Sus caracteristicas son: altura media de 1770 +
50.88 mm (maxima de 1840 mm y minima de 1670 mm), y el coeficiente de variacion
cV%= 2.87 (Grafica 4.1.), con una masa corporal de 64.52 + 5.67 kilos (maxima de 73.25
kilos y minima de 55.8 kilos), y el coeficiente de variacién cV%= 8.78 (Grafica 4.2) y con
una edad media de 18.63 z 2.33 (maxima de 24 afos y minima de 17 afios) y un
coeficiente de variacion cV% = 12.49 (Grafica 4.3), y un BMI medio de 20.53 + 1.15
kg/m? (maximo de 22.36 y minimo de 19.29 y un coeficiente de variacion de
5.59.(Grafica 4.4) (Tabla 4.1).

C. Grupo control (GrupocontroL): 20 personas activas y sanas.

El grupo de no entrenadas (GC) (N=20), son deportistas de actividad recreativa dos
veces semanales minimo, con buena salud. Sus caracteristicas son: altura media de
1668 + 51.96 mm (maxima de 1720 mm y minima de 1550 mm), y el coeficiente de
variacion cV%= 3.11 (Grafica 4.1.), con una masa corporal de 58.73 = 5.00 kilos
(maxima de 67.3 kilos y minima de 49.05 kilos), y el coeficiente de variacion cV%= 8.52
(Gréfica 4.2) y con una edad media de 22.5 * 3.25 (maxima de 27 afios y minima de 18
anos) y un coeficiente de variacion cV% = 14.45 (Grafica 4.3), y un BMI medio de
21.11 + 1.51 kg/m? (maximo de 23.78 y minimo de 18.35 y un coeficiente de variacién de
7.16(Grafica 4.4) (Tabla 4.1).
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La duracién de la intervencion con el entrenamiento ha sido de seis semanas (un
mesociclo), en donde se aplicé al grupo experimental especifico, dos semanas de
preparacion basica, seguidas de cuatro semanas de entrenamiento especifico. Al grupo
experimental clasico las seis semanas de entrenamiento clasico y el grupo control, siguio
con su actividad normal.

4.2. Temporalizacion del estudio

El desarrollo del Trabajo de Investigacion se realizé en varias fases tal como se puede
ver de manera esquematizada en el cronograma (Tabla 4.1) y en el calendario de
actividades (tabla 4.2).

L . entrenamiento tratamiento de preparacion

preparacion control control .
y controles los datos del informe
de 11-1-2008 11-1-2009 de 14-1-2009 27-2-2009 de 1-3-2009 de 2-6-2009
a 1-2009 a 26-2-2009 a 1-6-2009 a 1-3-2010

Inicial control de la fuerza Final control de fuerza
Tabla 4.2. Cronograma de las fases del Trabajo de Investigacién
actividades duracion fechas

disefo y preparacion del trabajo Diez semanas de 11-2008 a 1-2009

control de la FMTI? para organizar el

. 9-1-2009
entrenamiento

Una sesion de entrenamiento

control inicial Una sesion de entrenamiento 11-1-2009

etapa de entrenamiento Seis semanas de 14-1-2009 a 26-2-2009

control final Una sesion de entrenamiento 27-2-2009

tratamiento de datos Seis meses de 2-6-2009 a 1-3-2010

Tabla 4.3. Calendario de las fechas de proyecto de investigacion

23 FMTI- Fuerza muscular del tren inferior
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4.3. Instrumentos utilizados y pruebas aplicadas

A la hora de valorar los datos del estudio se han utilizado los aparatos descritos en el
subapartado siguiente en que se indican los distintos parametros de valoracion.

4.3.1. Aparatos utilizados para las valoraciones del estudio y para
la aplicacion del entrenamiento

Todas las pruebas y las mediciones fueron realizadas con el equipo PROGRAM
INZENJERING (Belgrado), construido con dinamdmetros que permiten la medicién de la
fuerza muscular hasta 7500 N y con una sensibilidad de 1.25 N. Se ha utilizado A/D
transductor (como se puede ver en la imagen 4.1) que representa una célula que
transforma deformaciones de la sonda causadas por la fuerza muscular a través de una
cinta tensiométrica que produce cambios de la resistencia eléctrica, para que el impulso
eléctrico convierta la sefal digital. Este dispositivo esta conectado a una caja externa
que a su vez se conecta a un ordenador por puerto de seria USB. El sistema nos ofrece
un canal de alta resolucion y velocidad. La sefal digital se convierte en sefial analdgica,
es decir, en los valores analégicos de la fuerza realizada en funcion del tiempo a través
del equipo de hardware en una frecuencia de 100 KHz. Todos los datos de la fuerza
realizada desde el inicio de la contraccion muscular hasta su valor maximo fueron
almacenados en la base de datos. En esa base de datos se grabaron todos los
resultados de la fuerza muscular cada 1% de su manifestacién con todos los momentos
criticos cuando ocurrieron los cambios (Dopsaj y col, 2001).

4.1. Imagen del A/D transductor y la sonda utilizada en la medicion
4.3.2. Parametros de valoracion
Para el estudio se han ido buscando distintas variables que den informacién de los

efectos del trabajo de fuerza, usando unas variables independientes y sus efectos sobre
las variables dependientes.
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4.3.2.1. Variables independientes

En funcion del tipo de entrenamiento se tenian en cuenta tres grupos:

VI4. El entrenamiento pliométrico aplicado al grupo experimental 1 (GE1), con objetivo de
desarrollar la capacidad explosiva de varios grupos musculares.

VI,. El entrenamiento clasico aplicado al grupo experimental 2 (GE2) que trabajé con el
método clasico de entrenamiento.

VIs. El grupo control (GC) que hacia la actividad normal al menos dos veces a la
semana.

4.3.2.2. Variables dependientes

El grupo de los variables dependientes es definido por 115 variables divididos en varios
subgrupos segun los criterios:

1. Criterio de nivel de la fuerza muscular absoluta- el criterio que define los
variables segun la fuerza muscular absoluta realizada de tres grupos
musculares (los extensores de espalda, los extensores de piernas y los
extensores de tobillos). La fuerza muscular absoluta esta evaluada en varios
niveles de su manifestacion: la fuerza muscular absoluta maxima; la fuerza
muscular absoluta realizada en nivel de 50% de la fuerza maxima; y las
fuerzas que indican el desarrollo de la fuerza explosiva absoluta especifica
desarrollada en los niveles de tiempo de 100, 180 y 250 milisegundos.

2. Criterio de nivel de la fuerza muscular relativa- el criterio que define los
variables segun la fuerza muscular relativa realizada de tres grupos
musculares (los extensores de espalda, los extensores de piernas y los
extensores de tobillos) segun el método alométrico. La fuerza muscular
relativa esta evaluada en varios niveles de su manifestacién: la fuerza
muscular relativa maxima; la fuerza muscular relativa realizada en nivel de
50% de la fuerza maxima; y las fuerzas que indican el desarrollo de la fuerza
explosiva especifica relativa desarrollada en los niveles de tiempo de 100, 180
y 250 milisegundos.

o Criterio del tiempo necesario para realizar la fuerza muscular- el
criterio que define los variables con relacion al momento cuando la
fuerza muscular se ha realizado en caso de tres grupos musculares.
Las variables segun ese criterio, estan definidos con respecto al
tiempo maximo necesario para realizar la fuerza muscular; segun al
criterio de 50% del tiempo necesario para realizar la fuerza maxima;
igual que segun los niveles a los 100, 180 y 250 milisegundos desde
la activacién muscular.

o Criterio del porcentaje del nivel de realizacion de fuerza
desarrollada comparada con la fuerza maxima desarrollada al
100% - el criterio que define el porcentaje de la realizacion de la
fuerza muscular de tres grupos musculares en 100, 180 i 250
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milisegundos, y la fuerza muscular al 50% de la fuerza, comparados
con la fuerza maxima desarrollada al 100%.

o Criterio del gradiente de la fuerza muscular absoluta- el criterio
que plantea los gradientes de la fuerza muscular absoluta realizada
en condiciones isométricas de los tres grupos musculares, en
niveles de 100, 180 y 250 milisegundos, igual a los niveles de 50% y
100% de la fuerza maxima.

o Criterio del gradiente de la fuerza muscular relativa- el criterio
que plantea los gradientes de la fuerza muscular relativa realizada
en condiciones isométricas de los tres grupos musculares segun el
meétodo alométrico a los niveles de 100, 180 y 250 milisegundos,
igual que a los niveles de 50% y 100% de la fuerza maxima.

o Criterio del indice de sinergia con relacién a la fuerza muscular
maxima.

o Criterio del Indice de sinergia con relacion al gradiente de la
fuerza.

4.3.3. Parametros para la evaluacion de la fuerza isométrica

Todos los indicadores necesarios para evaluar parametros de la relacion fuerza- tiempo
son definidos por las dimensiones de la capacidad contractil muscular de la fuerza
isométrica segun los siguientes criterios (Zatsiorsky, 1995; Aagard y col 2002.; Rajic,
2003.; Rajic y col, 2004; Dopsaj, 2005.; Rajic y col, 2008.; lvanovic, 2010):

1) el nivel de la fuerza desarrollada,

2) el gradiente de la fuerza muscular- la capacidad explosiva,

3) el tiempo necesario para realizar el nivel de la fuerza muscular,

4) varios indices que representan las relaciones entre el gradiente de la fuerza
muscular realizada en un cierto nivel y la fuerza muscular realizada en el mismo
nivel, o la fuerza maxima.

La fuerza muscular realizada en nivel de 100% representa el parametro que define el
potencial contractil en nivel de la contraccion muscular maxima. La misma fuerza
muscular maxima juega un papel importante en el caso del gradiente de la fuerza
muscular, representando el nivel de desarrollo de la capacidad explosiva basica de los
grupos musculares evaluados. Segun algunos autores (Zatsiorsky, 2006; Radovanovic y
col, 2009) la diferencia expresada en porcentaje entre la fuerza muscular absoluta y la
fuerza desarrollada durante la contraccion muscular explosiva se define como el déficit
de la fuerza explosiva.?*

Los parametros de la fuerza explosiva de varios grupos de musculos pueden ser
divididos en tres grupos segun su tipo de manifestacion y el tiempo necesario para
desarrollar la fuerza muscular (Rajic y al., 2008.; lvanovic, 2010, Dopsaj, 2010):

24 ECD- Explosive Strength Deficite- Déficit de la fuerza explosiva
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1. los parametros basicos
2. los parametros especificos
3. los parametros especiales.

La normalizacién alométrica se basa en los modelos tedricos que plantean similitud
geométrica y la clasificacion de los tests para evaluar el rendimiento deportivo de los
parametros alométricos necesarios para su normalizacion (Jaric y al. 2004.; Jaric y col,
2005; Dopsaj y col, 2005; Rajic y col, 2008; lvanovic, 2010). En ciertos casos, la
influencia de la masa corporal de cada sujeto sometido a esta investigacion y todos los
otros parametros pueden ser divididos en:

e parametros absolutos
e parametros relativos.

Segun el nivel de rendimiento deportivo, el tipo de entrenamiento aplicado y la
experiencia deportiva, todos los parametros obtenidos son clasificados en tres grupos:

5. parametros de la capacidad contractii del grupo de las jugadoras
entrenadas con el método especifico.

6. parametros de la capacidad contractii del grupo de las jugadoras
entrenadas con el método clasico de voleibol.

7. parametros de la capacidad contractii del grupo de personas no
entrenadas, es decir, el grupo control.

Ademas, se analizarian los niveles en que ocurrieron ciertos cambios de los parametros
basicos, especificos y especiales, mediante la medicion observada en cada incremento
de 1% de las dimensiones observadas en los tres grupos musculares. Asi se podria
localizar el nivel de maxima fuerza desarrollada en los 100, 180 y 250 milisegundos
desde el inicio de la contraccion muscular.

4.3.4. Parametros absolutos basicos para la evaluacion de la fuerza
isométrica

Los parametros basicos absolutos para evaluacion de la fuerza muscular realizada en
condiciones isométricas son (Zatsiorsky y Kraemer, 2006):

e Fuerza maxima de los musculos extensores de piernas desarrollada en
condiciones isométricas (FmaxpierexTiso, €n N).

e Fuerza maxima isométrica de los extensores de tobillos (FmaxrosexTiso, €n N).
e Fuerza maxima isométrica de los extensores de espalda (FmaxespexTiso, €n N).

4.3.5. Parametros relativos basicos para la evaluacion de la fuerza
isométrica

La fuerza maxima isométrica relativa de los extensores de piernas se ha calculado a
través de la parcializaciéon alométrica (FuaxaiompiErexTISO, €Xpresada en N-kg %), segun
la férmula (Jaric, 2001; Zatsiorky, 2006):
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_ 0.667
FMaxallomPIEREXTISO = FMmaxpierexTISO / KGBM

Donde: FyaxrierexTiso representa la fuerza maxima isométrica de los extensores de piernas en N; BM
representa la masa corporal en kg.

La fuerza maxima isométrica relativa de los extensores de tobillos se ha calculado a
través de la parcializacion alométrica- FyaxaiomtosexTiso, €xpresada en N-kg %%, se
calculd segun la formula (Jaric, 2001; Zatsiorky, 2006):

_ 0.667
FMaxallomToBEXTISO = FmaxToBEXTISO / KgBM

Donde: Fyaxtosextiso representa la fuerza isométrica relativa de los extensores de tobillos en N; BM
representa la masa corporal en kg.

La fuerza maxima isométrica relativa de los extensores de espalda se ha calculado a
través de la parcializacidon alométrica- FuaxaiomespexTiso, €xpresada en N-kg %%, segun
la férmula (Jaric, 2001; Zatsiorky, 2006):

_ 0.667
FmaxallomesPexTiso = FmaxespexTiso / kgBM

Donde: Fyaxespextiso representa la fuerza isométrica relativa de los extensores de espalda en N; BM
representa la masa corporal en kg.

4.3.6. Parametros para la evaluacion de las caracteristicas basicas de la
curva fuerza- tiempo

4.3.6.1. Parametros absolutos basicos explosivos

El parametro basico, que representa la fuerza explosiva muscular hablando en general,
es el gradiente de fuerza muscular (RFD), que en el caso de la fuerza explosiva de los
extensores de piernas se calcula segun la férmula: (Rajic, 2003; Mirkov y col, 2004;
Zatsiorsky y Kreamer, 2006; Rajic y col, 2008):

RFDFmaxpiEREXTISO = FmaxPiEREXTISO / tFmaxPIEREXTISO

Dénde: FaxpierexTiso representa la fuerza maxima isométrica de los extensores de piernas, y
trmaxPIEREXTISO FEpPresenta el tiempo necesario para realizar la fuerza maxima en condiciones
isométricas, en N-s™.

El parametro basico que representa la fuerza explosiva muscular hablando en general,
es el gradiente de fuerza muscular (RFD), que en el caso de la fuerza explosiva de los
extensores de tobillos se calcula segun la férmula: (Rajic, 2003; Mirkov y col, 2004;
Zatsiorsky y Kreamer, 2006; Rajic y col, 2008):
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RFDemaxtoBexTiso = FmaxtoBExTISO / tFmaxTOBEXTISO

Doénde: FaxrosexTiso representa la fuerza maxima isométrica de los extensores de tobillos, y
trmaxToBEXTISO representa el tiempo necesario para realizar la fuerza maxima de los extensores de
tobillos en condiciones isométricas, en N-s™.

El parametro basico que representa la fuerza explosiva muscular hablando en general,
es el gradiente de fuerza muscular (RFD), que en el caso de la fuerza explosiva de los
extensores de espalda se calcula segun la férmula: (Rajic, 2003; Mirkov y col, 2004;
Zatsiorsky y Kreamer, 2006; Rajic y col, 2008):

RFDFmaxespexTiso = FmaxespexTiso/ tFmaxEsPEXTISO

Doénde: FaxespexTiso representa la fuerza maxima isométrica de los extensores de espalda, y
trmaxesPEXTISO FEepresenta el tiempo necesario para realizar la fuerza maxima de los extensores de
espalda en condiciones isométricas en segundos, en N's™.

El indice basico de sinergia, en cuanto a los extensores de piernas, como el criterio para
la evaluacién de desarrollo de nivel basico de capacidad explosiva y el nivel de la fuerza
maxima realizada en condiciones isométricas se ha calculado segun la formula (Mirkov y
col, 2004; Zatsiorsky y Kreamer, 2006):

|ndGXSNGBAS|CFmaxP|EREXT|30 = RFDFmaxPIEREXTISO / FmaxPIEREXTISO

Dénde: RFDemaxpierexTisO FEPresenta el nivel de desarrollo de la fuerza explosiva de los extensores de
piernas, y FnaxpierexTiso representa la fuerza maxima isométrica desarrollada de los extensores de
piernas.

El tiempo necesario para realizar la fuerza maxima isométrica de los extensores de
piernas, tobillos y espalda, se ha grabado directamente del sistema de medicion, y se
ha presentado en segundos.

El indice basico de sinergia, en cuanto a los extensores de tobillos, como el criterio para
la evaluacion de desarrollo de nivel basico de capacidad explosiva y el nivel de la fuerza
maxima realizada en condiciones isométricas se ha calculado segun la férmula (Mirkov y
col, 2004; Zatsiorsky y Kreamer, 2006):

IndexSNGBASICFmaxTOBExﬂSO = RFDFmax10BEXTISO / FmaxTOBEXTISO

Dénde: RFDemaxtoBEXTISO FEPresenta el nivel de desarrollo de la fuerza explosiva de los extensores de
tobillos, y Fraxtosextiso representa la fuerza maxima isométrica desarrollada de los extensores de
tobillos.

El indice basico de sinergia, en cuanto a los extensores de espalda, como el criterio para
la evaluacién de desarrollo de nivel basico de capacidad explosiva y el nivel de la fuerza
maxima realizada en condiciones isométricas se ha calculado segun la formula (Mirkov y
col, 2004; Zatsiorsky y Kreamer, 2006):

|ndeXSNGBAS|CFmaxESPEXT|30 = RFDFmaxesPExTISO / FmaxESPEXTISO
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Doénde: RFDemaxespexTisO representa el nivel de desarrollo de la fuerza explosiva de los extensores de
espalda, y FrnaxespexTiso representa la fuerza maxima isométrica desarrollada de los extensores de
espalda.

4.3.6.2. Parametros relativos basicos explosivos

Los parametros relativos basicos son representados por:

¢ El nivel de la capacidad explosiva basica de los extensores de piernas
medida seguin el método alométrico - RFDmaxaliompirexTiso, €n N-s kg™
0667 (vanderburgh y col, 1995; Paasuke y col, 2001; Jarié, 2002;

Zatsiorsky y Kreamer, 2006):

- 0.667
RFDFmaxaliomPiEREXTISO = RFDFmaxpierexTiso / BM

Donde: RFDrmaxrierexTiso representa la capacidad explosiva de los extensores de piernas en N-s”
; BM representa la masa corporal, en kg.

¢ El nivel de la capacidad explosiva basica de los extensores de tobillos,
medida segun el método alométrico - RFDgmaxaliomtoBexTiso, €n N-s
kg% (Vanderburgh y col, 1995; Paasuke y col, 2001; Jari¢, 2002;

Zatsiorsky y Kreamer, 2006):

_ 0.667
RFDrmaxaliomtoBexTiso = RFDrmaxtosexTiso / BM

Donde: RFDrmaxtoBexTISO rEpresenta la capacidad explosiva de los extensores de tobillos en N-s”
; BM representa la masa corporal, en kg.

e El nivel de la capacidad explosiva basica de los extensores de espalda,
medida segln el método alométrico - RFDemaxaliomespexTiso, €n N-s'/kg’
0667 (vanderburgh y col, 1995; Paasuke y col, 2001; Jarié, 2002;

Zatsiorsky y Kreamer, 2006):

_ 0.667
RFDrmaxaliomespexTiso = RFDgasicespexTiso / BM

Donde: RFDrmaxespexTISO fEpresenta el valor relativo de la capacidad explosiva de los extensores
de espalda en N's™"; BM representa la masa corporal, en kg.
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4.3.7. Parametros especificos para la evaluacién da la fuerza
4.3.7.1. Parametros especificos absolutos de la fuerza muscular

Los parametros especificos absolutos para evaluacion de la fuerza muscular realizada
en condiciones isométricas son (Bompa, 2000; Zatsiorsky y Kraemer, 2006; Ivanovic,
2010; Dopsaj, 2010):

v' Fuerza muscular de los musculos extensores de piernas desarrollada
en condiciones isométricas al 50% de la fuerza maxima—
Fso%piereXTISO, €N N

v" Fuerza muscular isométrica de los extensores de tobillos al 50% de la
fuerza maxima — Fsoy,toBEXTISO, €N N

v" Fuerza muscular isométrica de los extensores de espalda realizada al
50% de la fuerza maxima— FspyespexTiso, €n N

v" Fuerza muscular de los musculos extensores de piernas desarrollada
en condiciones isométricas al 250 milisegundos desde la activacion
muscular— FasopierexTiso, €n N

v' Fuerza muscular isométrica de los extensores de tobillos desarrollada
en condiciones isométricas al 250 milisegundos desde la activacion
muscular — FosgtoeexTiso, €n N

v Fuerza muscular isométrica de los extensores de espalda
desarrollada en condiciones isométricas al 250 milisegundos desde la
activacion muscular— F250ESPEXTISO, en N

4.3.7.2. Parametros especificos relativos de la fuerza muscular

La fuerza isométrica relativa realizada al 50% de la fuerza relativa maxima de los
extensores de piernas se ha calculado segun la parcializacion alométrica—
FsosaiompierexTiso, €N N-kg %%, utilizando la férmula (Jaric, 2001; Zatsiorky, 2006):

_ 0.667
Fso%aliompiEReXTISO = Fs0%piEREXTISO / KGBM

Donde: FsoupierexTiso representa la fuerza isométrica relativa de los extensores de piernas
desarrollada al 50% de la fuerza maxima relativa isométrica Fmaxperexiso €n N; BM
representa la masa corporal en kg.

La fuerza isométrica relativa realizada al 50% de la fuerza relativa maxima de los
extensores de tobillos se ha -calculado segun la parcializacion alométrica—
Fso%atomTobExTiso, €N N-kg™®®” utilizando la férmula (Jaric, 2001; Zatsiorky, 2006):

_ 0.667
Fso%alomToBEXTISO= F50%ToBEXTISO / KGBM

Donde: FsgotoBEXTISO FEPresenta la fuerza isométrica relativa de los extensores de tobillos
desarrollada al 50% de la fuerza maxima relativa isométrica Fmaxtogextiso, €n N; BM
representa la masa corporal en kg.
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La fuerza isométrica realizada al 50% de la fuerza relativa maxima de los extensores de
espalda se ha calculado segun la parcializacion alométrica— FsovaiomespexTiso, €n N-kg’
0657 ytilizando la férmula (Jaric, 2001; Zatsiorky, 2006):

_ 0.667
Fso%allomesPExTISO= Fso%espexTiso / KgBM

Donde: FsouespexTiso representa la fuerza isométrica relativa de los extensores de espalda
desarrollada al 50% de la fuerza maxima relativa isométrica Fmaxgespextiso, €n N; BM
representa la masa corporal en kg.

La fuerza isométrica relativa realizada al 50 milisegundos desde la activacion muscular
de los extensores de piernas se ha calculado segun la parcializacion alométrica—
FasoatompierexTiso, €N N-kg™®®®7 | utilizando la férmula (Jaric, 2001; Zatsiorky, 2006):

- 0.667
F25s0allompiEREXTISO = F250piEREXTISO / KGBM

Donde: F,sopieiexTiso representa la fuerza isométrica relativa de los extensores de piernas,
desarrollada al 250 milisegundos desde la activaciéon muscular en N; BM representa la
masa corporal en kg.

La fuerza isométrica relativa realizada al250 milisegundos desde la activacion muscular
de los extensores de tobillos se ha calculado segun la parcializacién alométrica—
FasoaomTosexTiso, €n N-kg™®®®” utilizando la férmula (Jaric, 2001; Zatsiorky, 2006):

_ 0.667
Fas0allomToBEXTISO= F250ToBEXTISO / KGBM

Donde: FysotoBEXTISO FEpresenta la fuerza isométrica relativa de los extensores de tobillos,
desarrollada al 250 milisegundos desde la activacién muscular en N; BM representa la
masa corporal en kg.

La fuerza isométrica realizada al 250 milisegundos desde la activacion muscular de los
extensores de espalda se ha calculado segun la parcializacion alométrica—
FasoatomespexTiso, €n N-kg %" utilizando la férmula (Jaric, 2001; Zatsiorky, 2006):

_ 0.667
F2s0allomespexTiso= F2s0espexTiso / kgBM

Donde: F,soespexTiso representa la fuerza isométrica relativa de los extensores de espalda
desarrollada al 250 milisegundos desde la activacion muscular en N; BM representa la
masa corporal en kg.
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4.3.7.3. Parametros especificos absolutos de la fuerza explosiva
isométrica

Indica el desarrollo de la fuerza explosiva especifica de los extensores de piernas, es
decir, el S gradiente, se ha evaluado al 50% de la fuerza maxima realizada de
extensores de piernas (FmaxpicrexTiso), S€ ha calculado segun la formula en N-s™
(Zatsiorsky y Kreamer, 2006; Rajic y col, 2008; Dopsaj, 2010; lvanovic, 2010):

RFDso%pierexTiso = Fso%pierexTISO / tF509%PIEREXTISO

Donde: FsoopierexTiso representa la fuerza muscular de los extensores de piernas desarrollada al
50% de la fuerza maxima, en N; trsopiErEXTISO FEPrEsenta el tiempo en segundos para
realizar al 50% de la fuerza méaxima de los extensores de piernas.

Indica el desarrollo de la fuerza explosiva especifica de los extensores de tobillos, es
decir, el S gradiente, se ha evaluado al 50% de la fuerza maxima realizada de
extensores de tobillos (Fmaxtosexmiso), se ha calculado segun la féormula, en N-s™
(Zatsiorsky y Kreamer, 2006; Rajic y col, 2008; Dopsaj, 2010; Ivanovic, 2010):

RFDso%ToBEXTISO = Fs0%ToBEXTISO / tF509%TOBEXTISO

Donde: FsootoBEXTISO FEPresenta la fuerza muscular de los extensores de tobillos desarrollada al
50% de la fuerza maxima, en N; trsootoBEXTISO FEpPresenta el tiempo en segundos para
realizar al 50% de la fuerza maxima de los extensores de tobillos.

Indica el desarrollo de la fuerza explosiva especifica de los extensores de espalda, es
decir, el S gradiente, se ha evaluado al 50% de la fuerza maxima realizada de
extensores de espalda (FmaxespexTiso) €n N-s', se ha calculado segin la formula
(Zatsiorsky y Kreamer, 2006; Rajic y col, 2008; Dopsaj, 2010; Ivanovic, 2010):

RFDsoe%espexTiso = Fso%espexTiso ! tFso%ESPEXTISO

Donde: FsoespexTiso representa la fuerza muscular de los extensores de espalda desarrollada al
50% de la fuerza maxima, en N; trso.espexTISO FEepresenta el tiempo en segundos para
realizar al 50% de la fuerza maxima de los extensores de espalda.

El indice de sinergia, como el criterio par la evaluacion del desarrollo del nivel especifico
de la capacidad explosiva de los extensores de piernas al 50% de la fuerza maxima
realizada FmaxpierexTiso, qQUE esta en la zona de manifestacion del gradiente S ( lvanovi¢
y col, 2010; Dopsaj, 2010), expresada en unidades indices:

INndexSNGESPECsoypierexTiso = RFDsoe, pierexTiso / Fso%pIEREXTISO

Donde: RFDsqo,pierexTISO FEPresenta el indicador especifico del nivel desarrollado de la fuerza
explosiva, es decir, de su capacidad explosiva, medida al 50% de la fuerza maxima de los
extensores de piernas Fmaxpierextiso, ¥ FsowrierexTiso representa la fuerza isométrica de los

extensores de piernas al 50% de la fuerza maxima.

El indice de sinergia, como el criterio par la evaluacién del desarrollo del nivel especifico
de la capacidad explosiva de los extensores de tobillos al 50% de la fuerza maxima
realizada FnaxtoBexTiso, que esta en la zona de manifestacion del gradiente S ( lvanovi¢
y col, 2010; Dopsaj, 2010) expresada en unidades indices:
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INndexSNGESPECso«tosexTiso = RFDsoy, TosexTiso / Fso%ToBEXTISO

Donde: RFDsge,roexTISO rEpresenta el indicador especifico del nivel desarrollado de la fuerza
explosiva, es decir, de su capacidad explosiva, medida al 50% de la fuerza maxima de los
extensores de tobillos Fmaxrosextiso, Y FsostosexTiso representa la fuerza isométrica de los

extensores de tobillos al 50% de la fuerza maxima.

El indice de sinergia, como el criterio par la evaluacion del desarrollo del nivel especifico
de la capacidad explosiva de los extensores de espalda al 50% de la fuerza maxima
realizada FmaxespexTiso, que esta en la zona de manifestacion del gradiente S (lvanovi¢
y col, 2010; Dopsaj, 2010) expresada en unidades indices:

INndexSNGESPECs0vespexTiso = RFDsov espexTiso / Fso%EspspTisO

Donde: RFDsoespexTiso representa el indicador especifico del nivel desarrollado de la fuerza
explosiva, es decir, de su capacidad explosiva, medida al 50% de la fuerza maxima de los
extensores de espalda FaxespexTiso, Y FsouespexTiso representa la fuerza isométrica de los
extensores de espalda al 50% de la fuerza maxima.

El Indice S, como el criterio para evaluar la fuerza explosiva, representado con la
relacion del gradiente de la fuerza muscular de los extensores de piernas desarrollado al
50% de la fuerza maxima (RFDsovpierexTiso), Y la fuerza maxima de los extensores de
piernas desarrollada en condiciones isométricas (FmaxpierexTiso), Y expresado en
unidades indices:

INDEXSs0%pierexTiso = RFDsgepierexTiso / FMaxPIEREXTISO

Donde: RFDsoopierexTISO Frepresenta el gradiente de la fuerza de los extensores de piernas de la
fuerza desarrollada al 50% de la fuerza maxima en N- 8™ FaxplEREXTISO representa la fuerza
maxima de los extensores de piernas desarrollada en condiciones isométricas, en N.

El indice S, como el criterio para evaluar la fuerza explosiva, representado con la
relacion del gradiente de la fuerza muscular de los extensores de tobillos desarrollado al
50% de la fuerza maxima (RFDsoeroBexTISO), Y la fuerza maxima de los extensores de
tobillos desarrollada en condiciones isométricas (FuaxtosexTiso), Y expresado en unidades
indices:

INDEXSs0%toBEXTISO = RFDsoestoEXTISO / FMaxTOBEXTISO

Donde: RFDsoe,roEXTISO representa el gradiente de la fuerza de los extensores de tobillos de la
fuerza desarrollada al 50% de la fuerza maxima en N- s™; FraxrosexTiso representa la fuerza
maxima de los extensores de tobillos desarrollada en condiciones isométricas, en N.

El indice S, como el criterio para evaluar la fuerza explosiva, representado con la
relacion del gradiente de la fuerza muscular de los extensores de espalda desarrollado al
50% de la fuerza maxima (RFDso%espexTiso), Y la fuerza maxima de los extensores de
espalda desarrollada en condicion isométrica (FMaxESPEXTISO), expresado en
unidades indices:
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INDEXSs0%espexTiso = RFDsoyespexTiso / FMaxEsPEXTISO

Donde: RFDsouespexTiso representa el gradiente de la fuerza de los extensores de espalda de la
fuerza desarrollada al 50% de la fuerza maxima en N- s™; FmaxspexTiso representa la fuerza
maxima de los extensores de espalda desarrollada en condiciones isométricas, en N.

El indice del desarrollo de la fuerza explosiva especifica de los extensores de piernas,
realizado con la fuerza muscular desarrollada al 250 milisegundos (F2sopierexTiso), S€ ha
calculado segun la formula (Zatsiorsky y Kreamer, 2006) en N- s™:

RFD2somspierexTiso = F250msPIEREXTISO / tF250msPIEREXTISO

Donde: FasomspierexTiso Fepresenta la fuerza muscular de los extensores de piernas desarrollada a
los 250 milisegundos, en N; tras0mspiErEXTISO FEPresenta el tiempo de 250 milisegundos.

El indice del desarrollo de la fuerza explosiva especifica de los extensores de tobillos,
realizado con la fuerza muscular desarrollada a los 250 milisegundos (F2s07obEXTISO), S€
ha calculado segun la formula (Zatsiorsky y Kreamer, 2006), en N-s™:

RFDa2somsToBEXTISO = F250msTOBEXTISO / tF250msTOBEXTISO

Donde: F,somstoBEXTISO FEpresenta la fuerza muscular de los extensores de tobillos desarrollada a
los 250 milisegundos; trxsomsToBEXTISO FEpresenta el tiempo de 250 milisegundos.

El indice del desarrollo de la fuerza explosiva especifica de los extensores de espalda,
realizado con la fuerza muscular desarrollada a los 250 milisegundos (F2soespexTiso), S€
ha calculado segun la férmula (Zatsiorsky y Kreamer, 2006), en N-s™:

RFD2somsespexTIsO = F2s50msEspExTiso / tF250msESPEXTISO

Donde: F,somsespexTiso representa la fuerza muscular de los extensores de espalda desarrollada
a los 250 milisegundos; tras0msespexTiso representa el tiempo de 250 milisegundos.

El indice de sinergia, como el criterio par la evaluacion del desarrollo del nivel especifico
de la capacidad explosiva de los extensores de piernas a los 250 milisegundos
necesarios para realizar la fuerza muscular FasomspierexTiso, que esta en la zona de
manifestacion del gradiente S ( Ivanovi¢ y col, 2010; Dopsaj, 2010) expresada en
unidades indices:

INndexSNGESPEC2somspierexTiso = RFD2somspierexTiso / F2somsPIEREXTISO

Donde: RFD2somspierexTISO FEpresenta el indicador especifico del nivel desarrollado de la fuerza
explosiva, es decir, de su capacidad explosiva, medida a los 250 milisegundos de tiempo
necesario para realizar la fuerza de los extensores de piernas, y FasomspierexTiso representa la
fuerza isométrica de los extensores de piernas en nivel realizado en tiempo de 250
milisegundos.

El indice de sinergia, como el criterio par la evaluacién del desarrollo del nivel especifico
de la capacidad explosiva de los extensores de tobillos a los 250 milisegundos
necesarios para realizar la fuerza muscular FasomstoBexTiso, que esta en la zona de
manifestacion del gradiente S (lvanovi¢ y col, 2010; Dopsaj, 2010) expresada en
unidades indices:
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INdexSNGESPECasomstosexTiso = RFDasomsTosexTIso / F250msTOBEXTISO

Donde: RFDasomstoBEXTISO rEpresenta el indicador especifico del nivel desarrollado de la fuerza
explosiva, es decir, de su capacidad explosiva, medida a los 250 milisegundos de tiempo
necesario para realizar la fuerza de los extensores de tobillos y FasomsTosexTiso representa la
fuerza isométrica de los extensores de tobillos en nivel realizado en tiempo de 250
milisegundos.

El indice de sinergia, como el criterio par la evaluacion del desarrollo del nivel especifico
de la capacidad explosiva de los extensores de espalda a los 250 milisegundos de
tiempo necesario para realizar la fuerza muscular FasoespexTiso, que esta en la zona de
manifestacion del gradiente S en unidades indices (lvanovi¢ y col, 2010; Dopsaj, 2010):

INndexSNGESPECsoespextiso = RFDasoespexTiso/ F2s0espexTiso

Donde: RFDosoespexTiso representa el indicador especifico del nivel desarrollado de la fuerza
explosiva, es decir, de su capacidad explosiva, medida en 250 milisegundos de tiempo
necesario para realizar la fuerza muscular de los extensores de espalda.

El indice S, como el criterio especial para evaluar la fuerza explosiva, representado con
la relaciéon del gradiente de la fuerza muscular de los extensores de piernas desarrollado
en 250 milisegundos de la realizacion de fuerza maxima (RFD2somspierexTiso), Y 1a fuerza
maxima de los extensores de piernas desarrollada en condiciones isométricas
(FmaxpiEREXTISO), €XPresado en unidades indices:

INDEXS250mspierextiso = RFD2somspiErExTISO / FMaxPIEREXTISO

Donde: RFDa2somspierexTiso representa el gradiente de la fuerza de los extensores de piernas de la
fuerza desarrollada a los 250 milisegundos del inicié de la contraccion muscular, en N- s'1;
FmaxpiErEXTISO FEpresenta la fuerza maxima de los extensores de piernas desarrollada en
condiciones isométricas, en N.

El indice S, como el criterio especial para evaluar la fuerza explosiva, representado con
la relacion del gradiente de la fuerza muscular de los extensores de tobillos desarrollado
en 250 milisegundos de la realizacion de fuerza maxima (RFD2somstoBEXTISO), Y la fuerza
maxima de los extensores de tobillos desarrollada en condiciones isométricas
(FmaxToBEXTISO), €Xpresado en unidades indices:

INDEXS250msToBexTIso = RFD2somsToBEXTISO / FMaxTOBEXTISO

Donde: RFD2somsToBEXTISO representa el gradiente de la fuerza de los extensores de tobillos de la
fuerza desarrollada a los 250 milisegundos del inicié de la contraccién muscular, en N- s™;
FmaxtoBexTiso representa la fuerza maxima de los extensores de tobillos desarrollada en
condiciones isométricas, en N.

El indice S, como el criterio especial para evaluar la fuerza explosiva, representado con
la relacion del gradiente de la fuerza muscular de los extensores de espalda desarrollado
en 250 milisegundos de la realizacion de fuerza maxima (RFD2somsespexTiso), Y 1a fuerza
maxima de los extensores de espalda desarrollada en condiciones isométricas
(FmaxespExTISO), €Xpresado en unidades indices:
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INDEXS250msespexTiso = RFD2somsespexTiso / FmaxEsPEXTISO

Donde: RFD2somsespexTiso representa el gradiente de la fuerza de los extensores de espalda de la
fuerza desarrollada a los 250 milisegundos del inicié de la contraccion muscular, en N- s'1;
FmaxespexTIsO representa la fuerza maxima de los extensores de espalda desarrollada en
condiciones isométricas, en N.

4.3.7.4. Parametros especificos relativos de la fuerza explosiva
isométrica

El nivel de la capacidad explosiva especifica relativa de los extensores de piernas,
medida segun el método alométrico — RFD soxaiompierexTiso (Vanderburgh y col, 1995;
Paasuke y col, 2001; Jari¢, 2002; Zatsiorsky y Kreamer, 2006; Ivanovic, 2010; Dopsaj,
2010) en Ns™'/kg®°":

_ 0.667
RFDso%atiompierexTiso = RFDsovpierexTiso / BM

Donde: RFDsgopierexTiso Fepresenta el valor especifico de la capacidad explosiva de los
extensores de piernas; BM representa la masa corporal, en kg.

El nivel de la capacidad explosiva especifica relativa de los extensores de tobillos,
medida segun el método alométrico — RFDsosaiomtosextiso €n Ns '/kg™®®®” (Vanderburgh
y col, 1995; Paasuke y col, 2001; Jari¢, 2002; Zatsiorsky y Kreamer, 2006; Ivanovic,
2010; Dopsaj, 2010):

_ 0.667
RFDso%alomtosexTiso = RFDsoytosexTiso / BM

Donde: RFD50%togexTiSO representa el parametro basico de la capacidad explosiva de los
extensores de tobillos en N- s'; BM representa la masa corporal, en kg.

El nivel de la capacidad explosiva especifica relativa de los extensores de espalda
medida segln el método alométrico — RFDsosaiomespexTiso €n Ns'/kg®®” (Vanderburgh
y col, 1995; Paasuke y col, 2001; Jari¢, 2002; Zatsiorsky y Kreamer, 2006; Ivanovic,
2010; Dopsaj, 2010):

_ 0.667
RFDso%alomespexTiso = RFDsoyespexTiso / BM

Donde: RFDsgoespexTISO FEpresenta parametro basico la capacidad explosiva de los extensores
de tobillos en N- s™; BM representa la masa corporal, en kg.

El nivel de la capacidad explosiva especifica relativa de los extensores de piernas
desarrollado a los 250 milisegundos necesarios para realizar la fuerza muscular, medida
segun el método alométrico — RFD 25omsaliompierexTiso (Vanderburgh y col, 1995; Paasuke
y col, 2001; Jari¢, 2002; Zatsiorsky y Kreamer, 2006; lvanovic, 2010; Dopsaj, 2010) en
Ns'/kg®e¢7:

- 0.667
RFD2somsatiompierexTiso = RFDasomspierexTiso / BM
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Donde: RFDasomspierexTISO FEpresenta el valor especifico de la capacidad explosiva de los
extensores de piernas con la fuerza muscular desarrollada en 250 milisegundos en N; BM
representa la masa corporal, en kg.

El nivel de la capacidad explosiva especifica relativa de los extensores de tobillos,
desarrollado a los 250 milisegundos necesarios para realizar la fuerza muscular, medida
segun el método alométrico — RFD2somsaliomtoBexTiso (Vanderburgh g/ col, 1995; Paasuke
y col, 2001; Jari¢, 2002; Zatsiorsky y Kreamer, 2006) en N- s™'/kg®%°":

_ 0.667
RFD250msallomtoBexTiso = RFD2somsToBEXTISO / BM

Donde: RFD2s0mstoBEXTISO FEpresenta el valor especifico de la capacidad explosiva de Io1$
extensores de tobillos con la fuerza muscular desarrollada en 250 milisegundos en Ns™'; BM
representa la masa corporal, en kg

El nivel de la capacidad explosiva especifica relativa de los extensores de espalda
desarrollado a los 250 milisegundos necesarios para realizar la fuerza muscular, medida
seguin el método alométrico — RFDasomsaiomespextiso €n Ns™'/kg™®®®’ (Vanderburgh y col,
1995; Paasuke y col, 2001; Jari¢, 2002; Zatsiorsky y Kreamer, 2006; Ivanovic, 2010;
Dopsaj, 2010):

_ 0.667
RFD250msatiomespexTiso = RFDa2somsespexTiso / BM

Dénde: RFD 250msespexTiso Fepresenta el valor de la capacidad explosiva de los extensores de
espalda con la fuerza muscular desarrollada en 250 milisegundos; BM representa la masa
corporal, en kg

4.3.7.5. Parametros especiales para la evaluacion de fuerza
muscular isométrica

Entre este tipo de parametros, tenemos:

4.3.7.5.1. Parametros especiales absolutos de la fuerza explosiva
muscular

Los parametros especiales de la fuerza muscular son (Zatsiorsky y Kraemer, 2006;
Andersen y Aagaard, 2006; Andersen y col, 2007; lvanovic, 2010; Dopsaj, 2010):

« Fuerza muscular de los musculos extensores de piernas desarrollada en condiciones
isométricas en 100 milisegundos desde la activacion muscular— F1oopierexTiso, €n N

%+ Fuerza maxima isométrica de los extensores de tobillos desarrollada en condiciones
isométricas en 100 milisegundos desde la activacién muscular — F1ootosexTiso, €n N

« Fuerza maxima isométrica de los extensores de espalda desarrollada en condiciones
isométricas en 100 milisegundos desde la activacién muscular— F1poespexTiso, €n N

+ Fuerza muscular de los musculos extensores de piernas desarrollada en condiciones
isométricas en 180 milisegundos desde la activacidén muscular— F1gopierexTiso, €n N

++ Fuerza maxima isométrica de los extensores de tobillos desarrollada en condiciones
isométricas en 180 milisegundos desde la activacidén muscular — F1gotosexTiso, €n N

« Fuerza maxima isométrica de los extensores de espalda desarrollada en condiciones
isométricas en 180 milisegundos desde la activacién muscular— F1goespexTiso, €n N
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4.3.7.5.2. Parametros especiales relativos de la fuerza muscular

La fuerza isométrica relativa realizada en 100 milisegundos desde la activacion muscular
de los extensores de piernas se ha calculado segun la parcializacién alométrica—
F 100atompierexTiso, €n N-kg %" utilizando la férmula (Zatsiorky y Kraemer, 2006; lvanovic,
2010; Dopsaj, 2010):

_ 0.667
F1ooaliompierexTISO = F100piEREXTISO / KGBM

Donde: FiorierexTISO FEPresenta la fuerza isométrica relativa de los extensores de piernas,
desarrollada en 100 milisegundos desde la activacion muscular en N; BM representa la
masa corporal en kg.

La fuerza isométrica relativa realizada en 100 milisegundos desde la activacion muscular
de los extensores de tobillos se ha calculado segun la parcializacién alométrica—
F100atomToseExTISO, €N N-kg®®” utilizando la férmula (Zatsiorky y Kraemer, 2006; lvanovic,
2010; Dopsaj, 2010):

- 0.667
F100allomToBEXTISO= F100TOBEXTISO / KGBM

Donde: FigotosexTISO FEpresenta la fuerza isométrica relativa de los extensores de tobillos,
desarrollada en 100 milisegundos desde la activacion muscular en N; BM representa la
masa corporal en kg.

La fuerza isométrica realizada en 100 milisegundos desde la activacion muscular de los
extensores de espalda se ha calculado segun la parcializacion alométrica—
F100aomespeExTiso, €n N-kg™®®®” utilizando la férmula (Zatsiorky y Kraemer, 2006; lvanovic,
2010; Dopsaj, 2010):

_ 0.667
F100allomespexTiso= F1o0espexTiso / kgBM

Donde: FigoespexTiso representa la fuerza isométrica relativa de los extensores de espalda
desarrollada en 100 milisegundos desde la activacion muscular en N; BM representa la
masa corporal en kg.

La fuerza isométrica relativa realizada en 180 milisegundos desde la activacion muscular
de los extensores de piernas se ha calculado segun la parcializacién alométrica—
F180alompiErExTISO, €N N-kg™®®®’, utilizando la férmula (Zatsiorky y Kraemer, 20086; Ilvanovic,
2010; Dopsaj, 2010):

_ 0.667
F180allompPiEREXTISO = F180piEREXTISO / KGBM

Donde: FigopierexTiso FEpresenta la fuerza isométrica relativa de los extensores de piernas,
desarrollada en 180 milisegundos desde la activacion muscular en N; BM representa la
masa corporal en kg.

La fuerza isométrica relativa realizada en 180 milisegundos desde la activacion muscular
de los extensores de tobillos se ha calculado segun la parcializacién alométrica—
F1g0atomtosexTiso, €N N-kg®®®” utilizando la férmula (Zatsiorky y Kraemer, 2006; lvanovic,
2010; Dopsaj, 2010):
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_ 0.667
F1s0allomToBEXTISO= F180TOBEXTISO / KQBM

Donde: FigotoBexTISO FEpresenta la fuerza isométrica relativa de los extensores de tobillos,
desarrollada en 180 milisegundos desde la activacion muscular en N; BM representa la
masa corporal en kg.

La fuerza isométrica realizada en 180 milisegundos desde la activacion muscular de los
extensores de espalda se ha calculado segun la parcializacion alométrica—
F1g0aiomespexTiso, €n N-kg %" utilizando la férmula (Zatsiorky y Kraemer, 2006; lvanovic,
2010; Dopsaj, 2010):

- 0.667
F18oallomespexTiso= F1goespexTiso / kgBM

Donde: FigoespexTiso representa la fuerza isométrica relativa de los extensores de espalda,
desarrollada en 180 milisegundos desde la activacidon muscular en N; BM representa
la masa corporal en kg.

4.3.7.6. Parametros especiales absolutos de la fuerza explosiva
isométrica

Indica el desarrollo de la fuerza explosiva especifica de los extensores de piernas,
realizado con la fuerza muscular desarrollada a los 100 milisegundos (F10omspiEREXTISO),
se ha calculado segun la formula siguiente, y se presentd en N-s™' (Zatsiorsky y
Kreamer, 2006; Andersen y Aagaard, 2006; Andersen y col, 2007; Rajic y col, 2008;
Ivanovic, 2010; Dopsaj, 2010):

RFD1ooreirexTiso = F1oopierexTiso / tF100msPIEREXTISO

Donde: F1oomspiErEXTISO FEPresenta la fuerza muscular de los extensores de piernas desarrollada a
los 100 milisegundos, en N; t r100mspiEREXTISO FEPresenta el tiempo de 100 milisegundos, en
segundos.

Indica el desarrollo de la fuerza explosiva especifica de los extensores de tobillos,
realizado con la fuerza muscular desarrollada a los 100 milisegundos (F10omsToBEXTISO),
se ha calculado segun la formula siguiente, y se presentd en N-s” (Zatsiorsky y
Kreamer, 2006; Andersen y Aagaard, 2006; Andersen y col, 2007; Rajic y col, 2008;
Ivanovic, 2010; Dopsaj, 2010):

RFD10omsToBEXTISO = F100msToBEXTISO / tF100msTOBEXTISO

Donde: FioomsToBEXTISO FEpresenta la fuerza muscular de los extensores de tobillos desarrollada a
los 100 milisegundos en N; te1oomspierexTISO representa el tiempo de 100 milisegundos.

Indica el desarrollo de la fuerza explosiva especifica de los extensores de espalda,
realizado con la fuerza muscular desarrollada a los 100 milisegundos (F 100espexTISO), S€
ha calculado segun la formula siguiente, y se presentd en N-s™' (Zatsiorsky y Kreamer,
2006; Andersen y Aagaard, 2006; Andersen y col, 2007; Rajic y col, 2008; Ivanovic,
2010; Dopsaj, 2010):
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RFD1o0espexTiso = F1ooespexTiso / tF100ESPEXTISO

Donde: FigoespexTiso representa la fuerza muscular de los extensores de espalda desarrollada a
los100 milisegundos, en N; t r100espeExTISO rEpresenta el tiempo de 100 milisegundos.

El indice especial de sinergia, como el criterio par la evaluacion del desarrollo del nivel
especifico de la capacidad explosiva de los extensores de piernas a los 100
milisegundos necesarios para realizar la fuerza muscular F1gomspierexTiso, qUE €sta en la
zona de manifestacidon del gradiente S (lvanovi¢ y col, 2010; Dopsaj, 2010), expresada
en unidades indices:

INdexSNGESPEC1gopierexTiso = RFD1oomspierexTiso/ F100msPIEREXTISO

Donde: RFDqomsrierexTISO FEPresenta el indicador especifico del nivel desarrollado de la fuerza
explosiva, es decir, de su capacidad explosiva medida a los 100 milisegundos de tiempo
necesario para realizar la fuerza de los extensores de piernas y FioomspierexTISO FEpresenta la
fuerza isométrica de los extensores de piernas en nivel realizado a los 100 milisegundos.

El indice especial de sinergia, como el criterio par la evaluacién del desarrollo del nivel
especifico de la capacidad explosiva de los extensores de tobillos a los 100
milisegundos necesarios para realizar la fuerza muscular F1oomsToBexTiSO, qUE esta en la
zona de manifestacion del gradiente S (lvanovi¢ y col, 2010; Dopsaj, 2010), expresado
en unidades indices:

INdexSNGESPEC10omsToeexTiso = RFD10omsToBeEXTISO / F100msTOBEXTISO

Donde: RFDgomsToBEXTISO representa el indicador especifico del nivel desarrollado de la fuerza
explosiva, es decir, de su capacidad explosiva, medida a los 100 milisegundos de tiempo
necesario para realizar la fuerza de los extensores de tobillos y FgomsToexTISO representa la
fuerza isométrica de los extensores de tobillos a los 100 milisegundos.

El indice especial de sinergia, como el criterio par la evaluacién del desarrollo del nivel
especifico de la capacidad explosiva de los extensores de espalda a los 100
milisegundos de tiempo necesario para realizar la fuerza muscular F1pomsespexTiso, que
esta en la zona de manifestacion del gradiente S (Ilvanovi¢ y col, 2010; Dopsaj, 2010)
expresado en unidades indices:

INdexSNGESPEC1gomsespexTiso = RFD1oomsespexTiso / F1oomsEsPEXTISO

Donde: RFDqomsespexTisO representa el indicador especifico del nivel desarrollado de la fuerza
explosiva, es decir, de su capacidad explosiva, medida en 100 milisegundos de tiempo
necesario para realizar la fuerza muscular de los extensores de espalda y F1gomsespexTiSO
representa la fuerza isométrica de los extensores de espalda en nivel realizado a los 100
milisegundos.

El indice S, como el criterio especial para evaluar la fuerza explosiva, representado con
la relaciéon del gradiente de la fuerza muscular de los extensores de piernas desarrollado
en 100 milisegundos de la realizacion de fuerza maxima (RFD1oomspierexTISO), Y |2 fuerza
maxima de los extensores de piernas desarrollada en condiciones isométricas
(FmaxpiEREXTISO), €XPresado en unidades indices:

INDEXS100mspierexTiso = RFD10omspiEREXTISO / FMaxPIEREXTISO
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Donde: RFD10omspiErREXTISO FEPresenta el gradiente de la fuerza de los extensores de piernas de la fuerza
desarrollada a los 100 milisegundos del inicié de la contraccion muscular en N- st F maxPIEREXTISO
representa la fuerza maxima de los extensores de piernas desarrollada en condiciones
isométricas, en N.

El indice S, como el criterio especial para evaluar la fuerza explosiva, representado con
la relacion del gradiente de la fuerza muscular de los extensores de tobillos desarrollado
en 100 milisegundos de la realizacion de fuerza maxima (RFD1oomsToBEXTISO), Y la fuerza
maxima de los extensores de tobillos desarrollada en condiciones isométricas
(FmaxToBEXTISO), €Xpresado en unidades indices:

INDEXS100msToexTiso = RFD10omsToBeXTISO / FMaxTOBEXTISO

Donde: RFD1o0omsToBEXTISO Fepresenta el gradiente de la fuerza de los extensores de tobillos de la fuerza
desarrollada a los 100 milisegundos del inici6é de la contraccién muscular en N- st F maxTOBEXTISO
representa la fuerza maxima de los extensores de tobillos desarrollada en condiciones
isométricas, en N.

El indice S, como el criterio especial para evaluar la fuerza explosiva, representado con
la relacién del gradiente de la fuerza muscular de los extensores de espalda desarrollado
en 100 milisegundos de la realizacion de fuerza maxima (RFD1pomsespexTiSO), Y la fuerza
maxima de los extensores de espalda desarrollada en condiciones isométricas
(FmaxesPEXTISO), €Xpresado en unidades indices:

INDEXS 100msespexTiso = RFD10omsespexTiso / FmaxESPEXTISO

ponde: RFD1oomsespexTiso representa el gradiente de la fuerza de los extensores de espalda de la
fuerza desarrollada a los 100 milisegundos del inicié de la contraccion muscular en N- s™;
FmaxespExTISO representa la fuerza maxima de los extensores de espalda desarrollada en
condiciones isométricas, en N.

Indica el desarrollo de la fuerza explosiva especifica de los extensores de piernas,
realizado con la fuerza muscular desarrollada en el nivel de tiempo de 180 milisegundos
(F1somspiEREXTISO), S€ ha calculado segun la féormula, y se ha presentado en N- s™
(Zatsiorsky y Kreamer, 2006; Andersen y Aagaard, 2006; Andersen y col, 2007; Rajic y
col, 2008; Ivanovic, 2010; Dopsaj, 2010):

RFD1gomspierexTISO = F18omsPiEREXTISO / tF180msPIEREXTISO

Donde: FigomsrierexTiso Fepresenta la fuerza muscular isométrica de los extensores de piernas,
desarrollada a los 180 milisegundos; t r1somspierexTiso representa el tiempo de 180 milisegundos.

Indica el desarrollo de la fuerza explosiva especifica de los extensores de tobillos,
realizado con la fuerza muscular isométrica desarrollada en el nivel de tiempo de 180
milisegundos (F1somsToBEXTISO), S€ ha calculado segun la férmula siguiente, y se presenté
en N's™' (Zatsiorsky y Kreamer, 2006; Andersen y Aagaard, 2006; Andersen y col, 2007;
Raijic y ool, 2008; Ivanovic, 2010; Dopsaj, 2010):

RFD1gomsToBEXTISO = F180msTOBEXTISO / tF180msTOBEXTISO
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Dénde: FqgomsToBEXTISO representa la fuerza muscular isométrica de los extensores de tobillos,
desarrollada a los 180 milisegundos, en N; tr1somsToBEXTISO Fepresenta el tiempo de 180
milisegundos.

Indica el desarrollo de la fuerza explosiva especifica de los extensores de espalda,
realizado con la fuerza muscular desarrollada en condiciones isométricas en el nivel de
tiempo de 180 milisegundos (F1somsespexTiso), S€ ha calculado segun la formula siguiente,
y se presentd en N-s”' (Zatsiorsky y Kreamer, 2006; Andersen y Aagaard, 2006;
Andersen y col, 2007; Rajic y col, 2008; lvanovic, 2010; Dopsaj, 2010):

RFD1gomsespexTiso = F1somsesPexTiso/ tF1somsESPEXTISO

Dénde: FigomsespexTiso representa la fuerza muscular de los extensores de espalda desarrollada a
los 180 milisegundos, en N; t F1g0espexTISO rEpresenta el tiempo de 180 milisegundos.

El indice especial de sinergia, como el criterio para la evaluacién del desarrollo del nivel
especifico de la capacidad explosiva de los extensores de piernas en nivel de 180
milisegundos necesarios para realizar la fuerza muscular F1gomspierexTiSO, QUE esta en la
zona de manifestacién del gradiente S (Ivanovic¢ y col, 2010; Dopsaj, 2010) expresado en
unidades indices:

INndexSNGESPEC 18omspierexTiso = RFD1gomspierexTiso / F18omsPIEREXTISO

Dénde: RFD4gomspierexTisO FEpresenta el indicador especifico del nivel desarrollado de la fuerza
explosiva, es decir, de su capacidad explosiva, medida en nivel de 180 milisegundos de tiempo
necesario para realizar la fuerza de los extensores de piernas F1gomspierexTISO; F180msPIEREXTISO
representa la fuerza isométrica de los extensores de piernas a los 180 milisegundos, en N.

El indice especial de sinergia, como el criterio par la evaluacion del desarrollo del nivel
especifico de la capacidad explosiva de los extensores de tobillos a los 180
milisegundos necesarios para realizar la fuerza muscular FigomsTosexTiso, que esta en la
zona de manifestacion del gradiente S (Ivanovic¢ y col, 2010; Dopsaj, 2010) expresada en
unidades indices:

INdexSNGESPEC1gomstosexTiso = RFD1gomsToBexTISO / F180msTOBEXTISO

Donde: RFD1gomsToBEXTISO representa el indicador especifico del nivel desarrollado de la fuerza
explosiva, es decir, de su capacidad explosiva, medida en nivel de 180 milisegundos de tiempo
necesario para realizar la fuerza de los extensores de tobillos, en N- s'1; F180msTOBEXTISO
representa la fuerza isométrica de los extensores de tobillos a los 180 milisegundos, en N.

El indice especial de sinergia, como el criterio para la evaluacién del desarrollo del nivel
especifico de la capacidad explosiva de los extensores de espalda a los 180
milisegundos de tiempo necesario para realizar la fuerza muscular F1goespexTiso, que esta
en la zona de manifestacion del gradiente S (lvanovi¢ y col, 2010; Dopsaj, 2010)
expresado en unidades indices:

INndexSNGESPEC 18omsespexTiso = RFD1somsespexTiso/ F18omsEsPEXTISO

Doénde: RFDqgomsespexTISO Fepresenta el indicador especifico del nivel desarrollado de la fuerza
explosiva, es decir, de su capacidad explosiva, medida a los 180 miIisegundo13 de tiempo
necesario para realizar la fuerza muscular de los extensores de espalda en N - s™; FygomsespexTiso
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representa la fuerza de los extensores de espalda realizada en 180 milisegundos desde el inicio
de la contraccion.

El indice S, como el criterio especial para evaluar la fuerza explosiva, representado con
la relacion del gradiente de la fuerza muscular de los extensores de piernas desarrollado
en 180 milisegundos de la realizacion de fuerza maxima (RFD+somspierexTISO), Y la fuerza
maxima de los extensores de piernas desarrollada en condiciones isométricas
(FmaxpiEREXTISO), €XPresado en unidades indices:

INDEXS180mspierexTiso = RFD1gomspiErexTISO / FMaxPIEREXTISO

Donde: RFD1somspiEREXTISO FEPresenta el gradiente de la fuerza de los extensores de piernas de la fuerza
desarrollada a los 180 milisegundos del inicié de la contraccion muscular en N- st F maxPIEREXTISO
representa la fuerza maxima de los extensores de piernas desarrollada en condiciones
isométricas, en N.

El indice S, como el criterio especial para evaluar la fuerza explosiva, representado con
la relacion del gradiente de la fuerza muscular de los extensores de tobillos desarrollado
en 180 milisegundos de la realizacion de fuerza maxima (RFD1somsToBEXTISO), Y la fuerza
maxima de los extensores de tobillos desarrollada en condiciones isométricas
(FmaxToBEXTISO), €Xpresado en unidades indices:

INDEXS1gomsTosexTiso = RFD1gomsToBEXTISO / FMaxTOBEXTISO

ponde: RFD1somsToBEXTISO FEepresenta el gradiente de la fuerza de los extensores de tobillos de la fuerza
desarrollada a los180 milisegundos del inicié de la contraccion muscular en N- S FraxToBEXTISO
representa la fuerza maxima de los extensores de tobillos desarrollada en condiciones
isométricas, en N.

El indice S, como el criterio especial para evaluar la fuerza explosiva, representado con
la relacion del gradiente de la fuerza muscular de los extensores de espalda desarrollado
en 180 milisegundos de la realizacion de fuerza maxima (RFD1somsespexTiso), Y la fuerza
maxima de los extensores de espalda desarrollada en condiciones isométricas
(FmaxesPEXTISO), €Xpresado en unidades indices:

INDEXS 180msespexTiso = RFD1gomsespexTiso / FMaxESPEXTISO

pDonde: RFD1somsespexTiso representa el gradiente de la fuerza de los extensores de espalda de la
fuerza desarrollada a los 180 milisegundos del inicié de la contraccion muscular en N- s™;
FmaxespexTISO representa la fuerza maxima de los extensores de espalda desarrollada en
condiciones isométricas, en N.
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4.3.7.7. Parametros especiales relativos de fuerza explosiva
isométrica

El nivel de la capacidad explosiva especifica relativa de los extensores de piernas
desarrollado en nivel de tiempo de 100 milisegundos necesarios para realizar la fuerza
muscular, medido segun el método alométrico — RFD1gomsatompierexTiso (Vanderburgh y
col, 1995; Paasuke y col, 2001; Jari¢, 2002; Zatsiorsky y Kreamer, 2006; lvanovic, 2010;
Dopsaj, 2010), en Ns™'/kg?-°°":

_ 0.667
RFD 10omsatiompierexTiso = RFD1oomspierexTiso / BM

Dénde: RFD1pomspiErEXTISO FEPrEsenta el valor especifico de la capacidad explosiva de los
extensores de piernas con la fuerza muscular desarrollada en 100 milisegundos; BM
representa la masa corporal, en kg.

El nivel de la capacidad explosiva especifica relativa de los extensores de tobillos
desarrollado a los 100 milisegundos necesarios para realizar la fuerza muscular, medido
seguin el método alométrico — RFD1gomsatiomTosexTiso €n Ns™'/kg®®®” (Vanderburgh y col,
1995; Paasuke y col, 2001; Jari¢, 2002; Zatsiorsky y Kreamer, 2006; lvanovic, 2010;
Dopsaj, 2010):

- 0.667
RFD10omsaliomTobexTiso = RFD1gomsToBEXTISO / BM

Donde: RFD+gomsToBEXTISO rEpresenta el valor especifico de la capacidad explosiva de los
extensores de tobillos con la fuerza muscular desarrollada en 100 milisegundos; BM
representa la masa corporal, en kg

El nivel de la capacidad explosiva especifica relativa de los extensores de espalda
desarrollado a los 100 milisegundos necesarios para realizar la fuerza muscular, medido
seguin el método alométrico — RFD1gomsaiomespexTiso €n Ns™'/kg %" (Vanderburgh y col,
1995; Paasuke y col, 2001; Jari¢, 2002; Zatsiorsky y Kreamer, 2006; lvanovic, 2010;
Dopsaj, 2010):

_ 0.667
RFD1oomsallomespexTiso = RFD10omsespexTiso / BM

Donde: RFDgomsespexTISO FEpresenta el valor especifico de la capacidad explosiva de los
extensores de espalda con la fuerza muscular desarrollada en 100 milisegundos; BM
representa la masa corporal, en kg.

El nivel de la capacidad explosiva especifica relativa de los extensores de piernas
desarrollado a los 180 milisegundos necesarios para realizar la fuerza muscular, medido
seguin el método alométrico — RFD1gomsaiompierexTiso €n Ns'/kg®®®” (Vanderburgh vy col,
1995; Paasuke y col, 2001; Jari¢, 2002; Zatsiorsky y Kreamer, 2006; lvanovic, 2010;
Dopsaj, 2010):

_ 0.667
RFD1gomsaliompierexTiso = RFD1gomspierexTiso / BM

Dénde: RFDqgomspiereXTISO FEPresenta el valor especifico de la capacidad explosiva de los
extensores de piernas con la fuerza muscular desarrollada en 180 milisegundos; BM
representa la masa corporal, en kg.
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El nivel de la capacidad explosiva especifica relativa de los extensores de tobillos
desarrollada a los 180 milisegundos necesarios para realizar la fuerza muscular, medido
seguin el método alométrico — RFD1gomsalomtosexTiso €n Ns™'/kg % (Vanderburgh y col,
1995; Paasuke y col, 2001; Jari¢, 2002; Zatsiorsky y Kreamer, 2006; Ivanovic, 2010;
Dopsaj, 2010):

_ 0.667
RFD1gomsalomtoBexTIso = RFD1gomsToBEXTISO / BM

Dénde: RFDqgomsToBEXTISO rEpresenta el valor especifico de la capacidad explosiva de los
extensores de tobillos con la fuerza muscular desarrollada en 180 milisegundos; BM
representa la masa corporal, en kg

El nivel de la capacidad explosiva especifica relativa de los extensores de espalda
desarrollado a los 180 milisegundos necesarios para realizar la fuerza muscular, medido
seguin el método alométrico — RFD1gomsatiomespexmiso €n Ns™/kg®®®’ (Vanderburgh y col,
1995; Paasuke y col, 2001; Jari¢, 2002; Zatsiorsky y Kreamer, 2006; lvanovic, 2010;
Dopsaj, 2010):

- 0.667
RFD1gomsallomespexTiso = RFD1gomsespexTIsSo / BM

Dénde: RFD4gomsespexTISO FEpresenta el valor especifico de la capacidad explosiva de los
extensores de espalda con la fuerza muscular desarrollada en 180 milisegundos; BM
representa la masa corporal, en kg.

4.4. Protocolos del trabajo

Se han aplicado diferentes fases en el estudio, tal como figura en este apartado:

4.4.1. Fase de preparacion

En esta fase (10 semanas) se disefio el proyecto de investigacion a realizar, partiendo
de los estudios previos del laboratorio de la Academia Nacional de Policia en Belgrado
(Republica Serbia). Una vez seleccionados los sujetos para el estudio, se les explico
detalladamente a los responsables de la preparacion fisica de los equipos participantes,
los ejercicios que componen el sistema de entrenamiento de la fuerza explosiva para
que exista la maxima unificacién en su ejecucion. El volumen de trabajo previsto ha sido
elaborado para jugadoras de voleibol que hayan adquirido la técnica correcta de saltos
en profundidad, y representa el limite maximo de la intensidad que debe ser alcanzado
gradualmente y nunca superado.
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4.4.2. Fase de entrenamiento y controles del grupo sometido a
entrenamiento especifico.

Antes de empezar a realizar el modelo de entrenamiento de la fuerza explosiva de
miembros inferiores se establecieron los niveles de carga correspondientes a cada
sujeto en funcion de sus resultados en el test Squat Paralelo con la haltera sobre la
espalda. La medicion de la fuerza maxima de los extensores de piernas fue tomada
mediante la realizacion del “Test de Squat paralelo con la haltera sobre la espalda”
(imagen 4.2) bajando hasta que el muslo queda paralelo al suelo y con la espalda recta 'y
mirada fija al frente y arriba (Pablos y col, 1999; Bompa, 2000; Bosco, 2002; Zatsiorsky y
Kraemer, 2006). Se realizé el mayor numero de flexiones posibles con cargas elevadas.
Para facilitar dicho Test, se aplico la formula de Brzycki para hallar 1RM en base al
numero maximo de repeticiones que hicieron con una carga dada levantada (Brzycki,
1993).

carga
1.0278 — (0.278* numeroderepeticiones)

Fuerza Maxima=

A la semana siguiente se comenzd con el entrenamiento de fuerza explosiva, que fue
dividido en cuatro microciclos, de siete dias cada uno. Las jugadoras entrenaron en el
gimnasio los lunes y miércoles por la tarde y los sabados por la manana. Asimismo, los
otros dias de la semana, entrenaron en el polideportivo “PINKI”, Zemun- Belgrado,
ejecutando el entrenamiento de voleibol clasico. El domingo era el dia de descanso. El
entrenamiento se dividié en dos fases: la primera de dos semanas, fue orientada a la
mejora de la preparacion fisica basica. En ella se hicieron los test iniciales y la medicion
de la fuerza maxima para establecer la carga correspondiente a cada sujeto en funcion
de sus resultados de Test Squat Paralelo con la haltera sobre la espalda. El test se
realizd en el gimnasio de la Policia Nacional en Belgrado. La segunda fase de cuatro
semanas se aplicoé el método del entrenamiento especifico para el desarrollo de la fuerza
explosiva. Al final, se volvieron a pasar todos los test.

o'\
a)\)
4 ‘-‘ [

Imagen 4.2. Test de Squat paralelo con la haltera sobre la espalda
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4.4.3. Técnica de ejecucion del método pliométrico

Para efectuar saltos de drop jump, se necesita un plinton con altura regulable y una
alfombrilla de goma de 25 a 40 milimetros de espesor y un tamano de 50 x 50
centimetros colocada en el punto de caida para amortiguar el impacto con el suelo
(Verkhoshansky, 1999).

El deportista sube al plinton y se coloca en el borde en postura no rigida con la espalda y
la cabeza rectas y mirada fija al frente. Comienza la ejecucién del ejercicio y el deportista
realiza un paso normal hacia delante, juntando las piernas al inicio de la caida. La
trayectoria de la caida debe ser vertical y el cuerpo debe permanecer recto. Durante la
caida las extremidades superiores con un movimiento natural y suelto, se llevan hacia
atras. El deportista debe caer sobre ambos pies, primero sobre las puntas, para después
recuperar el equilibrio apoyando también los talones. En el momento de la caida, las
rodillas deben estar ligeramente flexionadas y los musculos mantenerse tensos de forma
natural. En esta fase, se alcanza el punto mas bajo de la flexién de la amortiguacion. El
impulso hacia arriba debe realizarse con mucha precision y debe ser muy activo. Las
extremidades superiores con un amplio y enérgico impulso hacia delante, contribuyen a
la extension de las extremidades inferiores. La espalda sigue estando recta y la mirada
fija hacia el frente y arriba. El vuelo, después del impulso hacia arriba, debe ser vertical.
Se recuerda que el deportista debe intentar tocar un objeto suspendido en lo alto. La
caida debe ser suave, sobre ambas piernas y con una flexion de amortiguacion de las
rodillas. Debe evitarse un impacto excesivo.

4.5. El procedimiento de los tests

Todos los tests fueron realizados en condiciones isométricas sobre tres grupos
musculares: los musculos extensores de la espalda con el test “Peso Muerto”(PM)
(imagen 4.3); los musculos extensores de las piernas con el test “Extensién de piernas
en posicion de pie (PIERex)"(imagen 4.4) y los musculos extensores de los tobillos con el
test “Extension de tobillos en posicion sentada (TOBgent)” (imagen 4.5)( Desrosiers y col,
1998; Dopsaj y col, 2000; Dopsaj y col, 2001).

Se evaluaron los siguientes factores de la fuerza muscular: el nivel de la fuerza maxima
(Fmax), €n N; el tiempo necesario para realizar la fuerza maxima (tFmax), €n
milisegundos (ms) y el nivel absoluto de intensidad de la realizacion de la fuerza
muscular (RFDnax), es decir, el gradiente de la fuerza muscular en N/s  (Zatsiorsky,
1995; Verkhoshansky, 1999; Pablos y col, 1999; Dopsaj y col, 2000; Dopsaj y col, 2001;
Rajic, 2003; Rajic y col, 2004; Rajic y col, 2008; Dopsaj, 2010).

Durante los tres minutos de calentamiento general, se les explico a las jugadoras la
manera de medir las pruebas y todas hicieron una practica. Tras el descanso, realizaron
dos veces los test segun el protocolo ya explicado (Dessrosiers y col, 1998; Dopsa;j y col,
2000; Dopsaj y col, 2001; Rajic, 2003; Rajic y col, 2004; Rajic y col, 2008).

-113 -



La mediciéon de la fuerza de los musculos extensores de la espalda se ejecutd de la
siguiente manera: la jugadora se pone sobre una plataforma de pie con los pies
paralelos y separados; cogiendo la barra con ambas manos, flexiona el tronco hacia
delante en el plano sagital y coloca la barra con el dinamémetro con su parte inferior
sobre la plataforma; la espalda sigue estando recta y las piernas y los brazos
extendidos. Cuando oye la sefial de inicio, la jugadora hace una extensibn maxima
isomeétrica hacia arriba de los musculos extensores de la espalda sin cambiar la posicion
ya explicada (manteniendo la columna, las piernas y los brazos rectas y extendidas)
(imagen 4.3).

Imagen 4.3. La posicion de jugadora en el test para evaluar la fuerza de los musculos extensores de la
espalda a través de test “Peso Muerto” en condiciones isométricas

La medicion de la fuerza de los musculos extensores de las piernas se ejecutdé de la
siguiente manera: la jugadora se pone sobre la plataforma con la espalda hacia el
dinamometro y toma la barra con las manos; pone los pies paralelos y separados. La
barra se coloca debajo de los gluteos de manera que sus piernas formen un angulo de
130 grados previos a la accion de extension. La espalda sigue estando recta y en el
mismo plano con el eje del dinamdmetro; A la seial, la jugadora hace extension maxima
isométrica de las piernas sin mover el cuerpo superior en los planos frontal y sagital
(imagen 4.4).

Imagen 4.4. La posicion de jugadora en test para evaluar la fuerza de los musculos extensores de
piernas
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La medicion de la fuerza de los musculos extensores de los tobillos se ejecuto de la
siguiente manera: la jugadora se sienta en una silla colocada al lado de la plataforma de
medicion y pone los pies paralelamente sobre la plataforma; el dinamoémetro se coloca
por su parte inferior sobre la plataforma, y por la parte superior se le pone sobre las
rodillas, tomando en cuenta que se interponen los amortiguadores de madera y esponja
con objeto de evitar las lesiones mecanicas de las piernas. La jugadora se ayuda ella
misma fijando la parte superior de la barra con las manos; a la sefal, la jugadora hace
extension maxima isométrica bilateral plantar (imagen 4.5).

Imagen 4.5. La posicidn de jugadora en test para evaluar la fuerza de los musculos extensores de tobillos

4.6. Metodologia aplicada en las sesiones

La metodologia aplicada en las sesiones de los distintos grupos de trabajo viene descrita
en este apartado:

4.6.1. Contenido de las sesiones de entrenamiento del grupo de
pliometria

Todas las sesiones en las que se ha ido realizando el programa especial para el
desarrollo de la capacidad explosiva de los grupos musculares implicados, se ha hecho
segun el protocolo siguiente:

A. Parte Preparatoria (10- 15 minutos)

Calentamiento general: ejercicios de movilidad articular, saltos verticales pequefios en
el suelo hacia delante y a ambos lados, estiramientos y ejercicios de refuerzo
abdominal y lumbar; flexo- extensiones de cuello y calentamiento de la cintura
escapulo-humeral.

Calentamiento especifico: Squat paralelo con la haltera sobre la espalda; realizar 12

repeticiones con la barra (20kg), 10 repeticiones al 50% del 1RM, 8 repeticiones al
70% de 1RM.
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B. Parte Principal (30 minutos)

El modelo de entrenamiento que se ha realizado en sesiones de entrenamiento esta
presentado en la Tabla 4.4.

Modelo del entrenamiento realizado de fuerza explosiva

1. Flexiones de las extremidades inferiores con la barra sobre la espalda (el peso
de la haltera sera de un 85% de 1RM?°). 3 series de 6 repeticiones, con una

1" sesidn pausa entre las series de 4 minutos

. Flexiones del tronco, 3 series de15 repeticiones

. Extensiones de espalda a nivel lumbar, 3 series de 15 repeticiones.

W N

1. Flexiones de extremidades inferiores con la barra sobre la espalda (el peso de
la haltera sera de un 80% de 1RM). 3 series de 10 repeticiones, con una

27 sesion pausa entre las series entre 4 y 6 minutos

2. extensiones de la espalda a nivel lumbar, 5 series de 20 repeticiones

3. flexiones del tronco, 5 series de 20 repeticiones.

1. Flexiones de extremidades inferiores con la barra sobre la espalda (el peso de
la haltera sera de un 90- 95% de 1RM). 2 series de 3 repeticiones y una
pausa entre las series de 4 minutos.

3% sesion 2. Saltos en profundidad con la haltera sobre la espalda (el peso de la haltera
sera de un 40- 50% de 1RM), 3 series de 8 repeticiones con pausa de 3
minutos.

3. Lat- maquina (por delante de la cabeza), 3 series de 10 repeticiones

1 Flexiones de las extremidades inferiores con la barra sobre la espalda (el
peso de la haltera sera de un 90- 95% de 1RM). 2 series de 3 repeticiones y

42 sesion una pausa entre las series de 4 minutos.

2 Saltos en profundidad con la barra sobre la espalda (el peso de la haltera sera
de un 40- 50% de 1RM), 3 series de 6 repeticiones; pausa de 3 minutos.

1. Saltos en profundidad con la haltera sobre la espalda (el peso de la haltera
sera de un 60- 70% de 1RM), 2 series de 8 repeticiones, pausa 3 minutos.
2. 2- 3 pasos de carrerilla, salto hacia delante y posterior salto hacia arriba. 2
series de 8 saltos con una pausa de 3 minutos.
3. Extensiones de la espalda lumbar, 5 series de 20 repeticiones.
Flexiones del tronco, 5 series de 20 repeticiones.

5% sesion

1. Flexiones de las extremidades inferiores con la barra sobre la espalda (el
peso de la haltera sera de un 90- 95% de 1RM). 2 series de 3 repeticiones y
una pausa entre las series de 4 minutos.

6° sesion 2. 2- 3 pasos de carrerilla, salto hacia delante y posterior salto hacia arriba, 2

series de 8 repeticiones y una pausa de 3 minutos.

3. xtensiones de la espalda lumbal, 5 series de 20 repeticiones.

Flexiones del tronco, 5 series de 20 repeticiones.

% 1RM- 1 repeticion maxima, es decir, la carga que se puede manejar solo una vez
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72 sesion

NI

. Saltos en profundidad desde una altura de 50 cm, 2 series de 8 saltos con
una pausa de 4 minutos.

. 2- 3 pasos de carrerilla, salto hacia delante y posterior salto hacia arriba, 2

series de 8 saltos con una pausa de 3 minutos.

Press banca con la barra de 20 kg, 3 series de 10 repeticiones.

Pull- over, 3 series de 10 repeticiones y con 4 minutos de pausa entre los

ejercicios

8% sesion

N

s

. Saltos en profundidad desde una altura de 70 cm, 2 series de 8 saltos y una
pausa de 4 minutos entre serie.

.2 a 3 pasos de carrerilla, salto hacia delante y posterior salto hacia arriba, 2

series de 8 repeticiones con una pausa de 3 minutos entre serie.

Lat- maquina (por delante de la cabeza), 3 series de 12 repeticiones

Extensiones de la espalda lumbar, 4 series de 25 repeticiones

9% sesion

—

wn

Flexiones de las extremidades inferiores con la barra sobre la espalda (peso
con un 95% de 1RM).

Saltos en profundidad desde una altura de 75 cm, 2 series de 10 repeticiones
Flexiones de tronco, 4 series de 20 de los dos grupos, superior y inferior

10? sesién

N -

. Saltos desde una altura de 75 cm, 2 series de 10 repeticiones.

. Saltos desde una altura de 110 cm, 2 series de 10 repeticiones, pausa 4
minutos entre las series, 8 minutos entre los ejercicios.

Lat- maquina (por delante de la cabeza), 3 series de 10 repeticiones.

Extensiones de la espalda en zona lumbar, 4 series de 25 repeticiones.

112 sesidn

. Flexiones de las extremidades inferiores con la barra sobre la espalda (peso
de la haltera con un 95% de 1RM), pausa de 4 minutos.
. Saltos en profundidad desde una altura de 75 cm, 2 series de 10 repeticiones.

122 sesidn

. Saltos en profundidad desde una altura de 75 cm, 2 series de 10 repeticiones.
Saltos en profundidad desde una altura de 110 cm, 2 series de 10
repeticiones, pausa entre las series de 4 minutos y entre los ejercicios de 8
minutos.

Tabla 4.4. Modelo de entrenamiento aplicado al grupo especifico de pliometria

C. Parte Final (10- 15 minutos)

La parte final de cada entrenamiento ha consistido en estiramientos diversos seguidos de

ejercicios de soltura y relajacién de la musculatura implicada.

4.6.2. Contenido de las sesiones de entrenamiento del grupo
clasico

A. Calentamiento: Ejercicios de movilidad articular, saltos verticales
pequefios en el suelo hacia delante y a ambos lados, estiramientos y
ejercicios de refuerzo abdominal y lumbar; flexo- extensiones de cuello

y calentamiento de la cintura escapulo-humeral.
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B. Parte Principal (30 minutos)
El modelo de entrenamiento esta descrito en la tabla 4.5.

Modelo del entrenamiento de fuerza realizado

1. Flexiones de las extremidades inferiores sin cargas. Tres series de 12
17 sesion repeticiones, con una pausa entre las series de 2 minutos
2. Flexiones del tronco, 3 series de15 repeticiones
3. Extensiones de la espalda al nivel lumbar, 3 series de 15 repeticiones
1. Flexiones de las extremidades inferiores. Tres series de 12 repeticiones,
2% sesidn con una pausa entre las series entre 2 y 4 minutos
2. Extensiones de la espalda a nivel lumbar, 3 series de 15 repeticiones
3. Flexiones del tronco, 3 series de 15 repeticiones.
1. Flexiones de las extremidades inferiores, 15 repeticiones en cada una
de 4 series.
3% sesion 2. Flexiones de extremidades superiores (push ups) desde rodillas, 3
series de 10 repeticiones
3. Extensiones de la espalda a nivel lumbar, 3 series de 15 repeticiones
4. Flexiones del tronco, 3 series de 15 repeticiones
1. Flexiones de las extremidades inferiores, 4 series de 15 repeticiones,
42 sesién con !a pause entre serieg de 3 n_1inut_os. _ _ _
2. Flexiones de las extremidades inferiores seguidas de salto hacia arriba,
3 series de 10 repeticiones. pausa 3 minutos.
1. Flexiones de las extremidades inferiores, 4 series de 15 repeticiones,
con la pausa entre series de 3 minutos.
52 sesién 2. Flexiqqes de las extremidades superiores desde rodillas, 4 series de 12
repeticiones.
3. Extensiones de la espalda lumbar, 5 series de 20 repeticiones.
4. Flexiones del tronco, 5 series de 20 repeticiones.
1. Flexiones de las extremidades inferiores, 4 series de 15 repeticiones
2. Flexiones de las extremidades inferiores seguidos con salto hacia
62 sesidn arriba, tres series de 10 repeticiones, pausa 3 minutos.
3. Extensiones de la espalda lumbar, 5 series de 20 repeticiones.
4. Flexiones del tronco, 5 series de 20 repeticiones.
1. Flexiones de las extremidades inferiores, 4 series de 15 repeticiones
2. Flexiones de las extremidades inferiores seguidos con salto hacia
72 sesion arriba, 3 series de 10 repeticiones, pausa 3 minutos.
3. Extensiones de la espalda lumbar, 5 series de 20 repeticiones.
4. Flexiones del tronco, 5 series de 20 repeticiones.
1. Flexiones de las extremidades inferiores, 5 series de 20 repeticiones
2. Flexiones de las extremidades inferiores seguidos de salto hacia arriba,
82 sesion 3 series de 12 repeticiones, pausa 3 minutos.
3. Flexiones de las extremidades superiores, 4 series de 12 repeticiones
4. Extensiones de la espalda lumbar, 5 series de 20 repeticiones.
5. Flexiones del tronco, 5 series de 20 repeticiones.
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92 sesiodn

Flexiones de las extremidades inferiores seguidos de salto hacia arriba,
4 series de 12 repeticiones, pausa 3 minutos.

Flexiones de las extremidades superiores, 4 series de 12 repeticiones
Extensiones de la espalda lumbar, 5 series de 20 repeticiones.
Flexiones del tronco, 5 series de 20 repeticiones.

102 sesiodn

Flexiones de las extremidades inferiores, 5 series de 20 repeticiones
Flexiones de las extremidades inferiores seguidos de salto hacia arriba,
3 series de 12 repeticiones, pausa 3 minutos.

Extensiones de la espalda lumbar, 5 series de 20 repeticiones.
Flexiones del tronco, 5 series de 20 repeticiones.

112 sesiodn

Flexiones de las extremidades inferiores seguidos con salto hacia
arriba, 4 series de 12 repeticiones, pausa 3 minutos.

Flexiones de las extremidades superiores, 4 series de 12 repeticiones
Extensiones de la espalda lumbar, 5 series de 20 repeticiones.
Flexiones del tronco, 5 series de 20 repeticiones.

122 sesion

Flexiones de las extremidades inferiores seguidos con salto hacia
arriba, 5 series de 12 repeticiones, pausa 3 minutos.

Flexiones de las extremidades superiores, 4 series de 12 repeticiones
Extensiones de la espalda lumbar, 5 series de 20 repeticiones.
Flexiones del tronco, 5 series de 20 repeticiones.

Tabla 4.5. Modelo de entrenamiento aplicado al grupo clasico

v Parte Final (10- 15 minutos)

La parte final de cada entrenamiento ha consistido en diversos estiramientos seguidos de
ejercicios de soltura y relajacién de la musculatura implicada.

4.7. Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico, se ha utilizado el modelo descriptivo y el modelo inferencial
mediante la MANOVA, aplicando como prueba post-hoc, el test de Bonferroni para
varianzas iguales y el test de Games-Howell, no asumiendo varianzas iguales (Hair et
al., 1998; lvanovic, 2010).

Para el analisis estadistico se utilizé el programa de software SPSS para Widows versién
17.0. (Copyright © SPSS Inc., 1996-2007).
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RESULTADOS
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5. RESULTADOS

Los datos se han tomado en dos momentos del programa de trabajo. Uno previo a la
intervencion de los dos métodos de entrenamiento a los dos grupos experimentales (el
grupo que entrenaba mediante un método especifico pliométrico y el grupo que
entrenaba con los ejercicios clasicos de entrenamiento en voleibol), al igual que se
tomaban valores al grupo control y el otro al finalizar dicha intervencion. Las
comparaciones se han realizado en tres grupos musculares importantes para la
realizacion de los saltos en voleibol: los extensores de caderas, los extensores de
piernas y los extensores de tobillos.

5.1. Analisis general de variacidon de los parametros

En este primer apartado se analizan los efectos de los entrenamientos sobre la fuerza
muscular a nivel general en los tres grupos musculares estudiados (extensores de
espalda, de piernas y de rodillas) en los dos grupos experimentales y el grupo control.

La evaluacion de los resultados obtenidos de tres grupos de jugadoras sometidas a
investigacion ha demostrado cambios estadisticamente importantes en nivel general.
Segun analisis de MANOVA (Tabla 5.1), se puede ver que hay diferencias significativas
entre todos los resultados entre antes y después del periodo de entrenamiento de los
grupos experimentales (Wilks” Lambda= 0.431; p= 0,001), al igual que entre los grupos
(Wilks'Lambda= 0.065; p= 0.000) y en su interaccién (Wilks’Lambda= 0.286; p= 0,005).

Multivariate Tests®
Wilks' Lambda F p
Test 0.431 2.810° .001
Grupos 0.065 6.194° .000
Test / Grupos 0.286 1.852° .005

Tabla 5.1. Resultados de analisis de MANOVA en nivel general.

De manera mas concreta se observaron diferencias significativas en general entre antes
y después en la fuerza de los extensores de tobillos desarrollada a los 100 milisegundos
desde la activacion muscular (F= 4,601 y p= 0,035), en su porcentaje de la fuerza
maxima cuando la fuerza de extensores de tobillos fue realizada a nivel de 100
milisegundos (F= 4,822 y p= 0,031), en la fuerza de los extensores de tobillos
desarrollada a los 180 milisegundos desde la activacion muscular (F= 4,13 y p= 0,039),
en su porcentaje de la fuerza maxima cuando la fuerza de extensores de tobillos fue
realizada a nivel de 180 milisegundos (F= 5,415 y p= 0,015), y en la fuerza de los
extensores de tobillos desarrollada a los 250 milisegundos desde la activacion muscular
(F= 6,153 y p= 0,039), y su porcentaje de la fuerza maxima cuando la fuerza de
extensores de tobillos fue realizada a nivel de 250 milisegundos (F= 5,535 y p= 0,021)
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(Tabla 5.2).

Dimension a

analizar Variables Dependientes F p
F100msESPEXTISO 2.739 102
PORCF100msESPEXTISO 2.656 107
F180msESPEXTISO 2.916 .092
PORCF180msESPEXTISO 3.438 .068
F250msESPEXTISO 2.391 126
PORCF250msESPEXTISO 3.533 .064
F50ESPEXTISO .065 799
FMAXESPEXTISO 241 625
F100msPIEREXTISO .020 .889
PORCF100msPIEREXTISO 449 .505
— F180msPIEREXTISO .033 .857
§ PORCF180msPIEREXTISO .756 .387
F250msPIEREXTISO .039 .843
PORCF250msPIEREXTISO .321 573
F50PIEREXTISO 425 516
FmaxPIEREXTISO 104 .748
F100msTOBEXTISO 4.601 .035*
PORCF100msTOBEXTISO 4.822 .031*
F180msTOBEXTISO 4.413 .039*
PORCF180msTOBEXTISO 5.415 .023*
F250msTOBEXTISO 6.153 .015*
PORCF250msTOBEXTISO 5.535 .021*
F50TOBEXTISO .099 .754
FmaxTOBEXTISO 1.647 .203

Tabla 5.2. Resultados de las dimensiones de fuerza muscular y el porcentaje de la fuerza maxima cuando
la fuerza muscular fue realizada, primera y segunda medicion.

Igualmente se observaron

de manera

concreta diferencias

estadisticamente

significativas en todas las mediciones excepto en el porcentaje de la fuerza maxima
cuando la fuerza de los extensores de piernas se realizdé en 100 milisegundos (F= 2.647

y p= 0.077)(Tabla 5.3).
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Variables Dependientes F p
F100msESPEXTISO 15.358 .000*
PORCF100msESPEXTISO 9.754 .000*
F180msESPEXTISO 19.248 .000*
PORCF180msESPEXTISO 9.735 .000*
F250msESPEXTISO 19.889 .000*
PORCF250msESPEXTISO 9.128 .000*
F50ESPEXTISO 17.098 .000*
FMAXESPEXTISO 19.446 .000*
F100msPIEREXTISO 3.326 .041*
PORCF100msPIEREXTISO 2.649 .077
8 F180msPIEREXTISO 6.494 .003*
s- PORCF180msPIEREXTISO 3.782 .027*
O F250msPIEREXTISO 8.535 .000*
PORCF250msPIEREXTISO 4.871 .010*
F50PIEREXTISO 6.462 .003*
FmaxPIEREXTISO 7.602 .001*
F100msTOBEXTISO 12.295 .000*
PORCF100msTOBEXTISO 7.093 .002*
F180msTOBEXTISO 13.718 .000*
PORCF180msTOBEXTISO 9.838 .000*
F250msTOBEXTISO 21.704 .000*
PORCF250msTOBEXTISO 11.367 .000*
F50TOBEXTISO 10.527 .000*
FmaxTOBEXTISO 10.002 .000*
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Tabla 5.3. Resultados de las dimensiones de fuerza muscular y el porcentaje de la fuerza maxima cuando
la fuerza muscular fue realizada entre los tres grupos de sujetos sometidas a esta investigacion.

5.2. Analisis estadisticos parciales de la fuerza muscular

5.2.1. Analisis estadisticos de la fuerza muscular realizada a los 100
milisegundos de su activacioén

En este apartado se analizan los efectos de los entrenamientos en los dos grupos
experimentales, comparandoles entre si y con el grupo control, desde la fuerza muscular
realizada a nivel de los 100 milisegundos en los tres grupos musculares estudiados.




5.2.1.1. Analisis de la fuerza muscular de los extensores de espalda
-F100msESPEXTISO

En relacién a la fuerza muscular a los 100 ms del inicio de la contraccion muscular, el
grupo experimental de pliometria mejoré un 35.41% tras el entrenamiento (44.19 dN +
14.84 dN, al inicio y 59.84 dN + 23.56 dN al final), mientras que el grupo experimental de
entrenamiento clasico mejor6é un 1.59% (tabla 5.4) tras el entrenamiento (28.47 dN %
9.32 dN, al inicioy 28.92 dN + 9.73 dN al final) y el grupo control mejor6 un 2.26% tras el
periodo de aplicacion de entrenamiento (35.30 dN £ 12.14 dN, al inicio y 36.10 dN +
11.04 dN al final) (Tabla 5.4 y Gréfica 5.1).

Test Grupos MEDIA + DE*
8 Grupogspecirico 44,19 +14.84
= Test
ﬁ - Grupociasico 28.47 £9.32
a Inicial
& GrupoconTroL 35.30 +12.14
(2]
§ Grupoespecirico 59.84 +23.56
o Test
GrupOCLAswo 28.92 +9.73
final
Gru POcoNTROL 36.10 £11.04

Tabla 5.4. Resultados de la fuerza de extensores de espalda realizada en 100 milisegundos desde el inicio
de la contraccién muscular

Fuerza Isométrica de los Extensores de Espalda en 100ms

80
70 |
60 -
50 -

Z 40
30 -
20 |
10 1

m primera medicion

@ medicion segunda

GrupoESPECIFICO GrupoCLASICO GrupoCONTROL

Gréfica 5.1. Fuerza muscular de extensores de espalda realizada a los 100 milisegundos desde la
contraccion muscular

26 DE- Desviacion Estandar
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5.2.1.2. Analisis de la fuerza muscular de los extensores de piernas
'F100msPIEREXTISO

Con respecto a la fuerza muscular de los extensores de pierna a los 100 ms, el grupo
experimental de entrenamiento especifico mejoré un 14.26% tras el entrenamiento
(39.77 dN % 16.87 dN al inicio y 45.44 dN + 17.76 dN al final), al contrario que el grupo
clasico que empeord un 25.36% tras el entrenamiento (32.72 dN + 18.47 dN al inicio y
24 .42 dN = 8.96 dN al final), mientras que el grupo control mejoré solo un 2.47% tras el
periodo de aplicaciéon de entrenamiento (37.20 dN = 18.47 dN al inicio y 38.12 dN
18.38 dN al final). (Tabla 5.5 y Gréfica 5.2)

Test Grupos MEDIA + DE
8 Grupo especifico 39.77 +16.87
= Test L.
x Grupo clasico 32.72 £12.27
I Inicial
o GrupoconTroL 37.20 +18.47
(2]
g Grupo especifico 45.44 £17.76
o
- Test L.
L Grupo clasico 24.42 +8.96

final

GrupoCONTROL 38.12 +18.38

Tabla 5.5. Resultados de la fuerza de extensores de piernas realizada en 100 milisegundos desde el inicio
de la contraccién muscular

Fuerza Isométrica de los Extensores de Piernas en 100ms

60

| test inicial

@ test final

GrupoESPECIFICO GrupoCLASICO GrupoCONTROL

Grafica 5.2. de fuerza muscular de extensores de piernas realizada a los 100 milisegundos desde el inicio
de la contraccion muscular
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5.2.1.3. Analisis de la fuerza muscular de los extensores de tobillos-
F100msTOBEXTISO

Con respecto a la fuerza muscular de extensores de tobillos a los 100 ms, se observa
una mejoria en el grupo experimental pliométrico con un incremento de un 31.66%
(60.04 dN + 24.48 dN al inicio y 79.01 dN = 27.34 al final), mientras que el grupo
experimental clasico empeord un 26.59% (43.9658 dN + 20.15 al inicio y 55.65 dN %
17.45 al final) y el grupo control tuvo una discreta mejoria de un 2.7% (79.8 dN + 19.77
dN al inicioy 81.97 dN = 18.24 dN al final) (Tabla 5.6 y Grafica 5.3).

Test Grupos MEDIA + DE
8 Grupo especifico 60.04 +24.48
E Test L.
x o Grupo clasico 43.96 +20.15
o Inicial
E GrupoconTroL 79.81 £19.77
[%2]
cOE> Grupo especifico 79.01 +27.34
o Test L.
Grupo clasico 55.65 +17.45
final
GrupoconTroL 81.97 +18.24

Tabla 5.6. Resultados de la fuerza de extensores de piernas realizada en 100 milisegundos desde el inicio
de la contraccién muscular

Fuerza muscular de los extensores de tobillos en 100ms

100
90
80
70
60
50
40 -
30
20
10 +

0 -

| test inicial

dN

@ test final

GrupoESPECIFICO GrupoCLASICO GrupoCONTROL

Grafica 5.3. Fuerza muscular de extensores de tobillos realizada a los 100 milisegundos desde el inicio de
la contraccion muscular

5.2.1.4. Analisis estadistico del porcentaje del nivel de realizacion
de fuerza muscular desarrollada a los 100 milisegundos comparado
con la fuerza maxima

En este apartado se analizan los efectos de los entrenamientos en los dos grupos

experimentales, comparandoles entre si y con el grupo control, desde el porcentaje del
nivel de la realizacion de la fuerza muscular realizada a nivel de los 100 milisegundos
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comparado con la fuerza maxima realizada al 100% de su capacidad en los tres grupos
musculares estudiados.

5.2.1.4.1. Andlisis estadistico de extensores de espalda -
PORCE100msESPEXTISO

Todos los resultados en cuanto al porcentaje del nivel de la realizacién de la fuerza de
los extensores de espalda son presentados en tabla 5.7. y en la Gréfica 5.4.

Test Grupos MEDIA + DE
%)
5 Grupo especifico 40.08 + 13.94
Ll Test L.
% Grupo clasico 35.33+12.54
I Inicial
é’ GrupoconTroL 32.50 + 5.91
o
o
o Grupo especifico 51.16 + 18.44
S Test .
o Grupo clasico 36.66 + 6.66
o final

GrUpOCONTROL 33.26 + 5.50

Tabla 5.7. Resultados del porcentaje de la fuerza maxima de la fuerza muscular realizada a los 100
milisegundos desde el inicio de la contraccion muscular de los extensores de espalda

Porcentaje del nivel de realizacion de la fuerza maxima de la
fuerza de los extensores de espalda en 100ms

| test inicial

%

m test final

GrupoESPECIFICO GrupoCLASICO GrupoCONTROL

5.4. Porcentaje de la fuerza maxima cuando se realizé la fuerza de extensores de espalda a los 100ms

5.2.1.4.2. Analisis estadistico de extensores de piernas-
PORCEF100msPIEREXTISO

En cuanto a los extensores de piernas comparandolos con el porcentaje de la fuerza
maxima, el grupo experimental pliométrico aumentd un 13.9% (35.8% + 13.85% al inicio
y 40.83% + 16.58% al final), mientras que el grupo experimental clasico bajé un 14.2%
(33.81% = 10.39% al principio y 29.03% % 8.53% al final) y el grupo control bajé un
16.9% (45.95% = 20.14% al principio y 38.18% + 14.69% al final) (Tabla 5.8 y Gréfica
5.5).
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Test Grupos MEDIA + DE
% Grupo especifico 35.83 +13.85
& Test .
o Grupo clasico 33.81£10.39
w Inicial
% GrupoconTroL 45.95 +20.14
o
E Grupo especifico 40.83 +16.58
(@]
x Test | Grupo clasico 29.02 +8.53
& final

GrupoconTroL 38.18 £14.69

Tabla 5.8. Resultados del porcentaje de la fuerza maxima de la fuerza realizada a los 100 milisegundos
desde el inicio de la contraccién muscular de los extensores de piernas

Porcentaje del nivel de realizacion de la fuerza maxima de la
fuerza de los extensores de piernas en 100ms

m test inicial

m test final

GrupoESPECIFICO GrupoCLASICO GrupoCONTROL

Grafica 5.5. Porcentaje de nivel de realizaion de la fuerza maxima de la fuerza de los extensores de
piernas de 100ms

5.2.1.4.3. Anadlisis estadistico de extensores de tobillos-
PORCE100msTOBEXTISO

Todos los resultados en cuanto al analisis de la estadistica descriptiva del nivel de la
realizaciéon de la fuerza de los extensores de tobillos son presentados en En cuanto a los
extensores de tobillos comparandolo con el porcentaje de la fuerza maxima, el grupo
experimental pliométrico aumenté (23.25% = 10.40% al inicio y 31.16% + 10.14% al
final), y en menor manera el grupo experimental clasico (19.70% = 12.98% al principio y
23.91% = 7.03% al final) y el grupo control (30.50% + 6.66% al principio y 31.71% *
5.58% al final) (Tabla 5.9 y Grafica 5.6).
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Test Grupos MEDIA + DE
2 Grupo especifico 23.25 +10.40
E Test .
> Grupo clasico 19.70 £12.98
o Inicial
|(2 GrupoconTroL 30.50 +6.66
(2]
§ Grupo especifico 31.16 +10.14
@ Test | Grupo clasico 23.91 +7.03
% final
o GrupoconTroL 31.71 +5.58

Tabla 5.9. Resultados del porcentaje de la fuerza maxima de la fuerza muscular realizada a los 100
milisegundos desde el inicio de la contraccion muscular de los extensores de tobillos

Porcentaje del nivel de realizacion de la fuerza maxima de la
fuerza de los extensores de tobillos en 100ms

m test inicial

m test final

GrupoESPECIFICO GrupoCLASICO GrupoCONTROL

Grafica 5.6. El porcentaje de la realizacion de la fuerza maxima de la fuerza de extensores de tobillos de
realizada a los 100ms

5.2.2. Analisis estadistico de la fuerza muscular realizada a los 180
milisegundos de su activacién

En este apartado se analizan los efectos de los entrenamientos en los dos grupos
experimentales, comparandoles entre si y con el grupo control, desde la fuerza muscular
realizada a nivel de los 180 milisegundos en los tres grupos musculares estudiados.

5.2.2.1. Analisis de la fuerza muscular de los extensores de espalda
-F 180msESPEXTISO

En cuanto al analisis de la estadistica descriptiva de los grupos, el grupo experimental
de pliométria mejoré un 25.64% (59.94 dN £ 13.60 dN al inicio y 75.31 dN = 17.62 al
final), mientras que el grupo experimental clasico solo mejoré un 3.18% (37.10 dN %
12.43 dN al inicio y 38.28 dN * 11.48 al final) y el grupo control mejord solo un 4.2%
(50.6 dN £ 16.55 dN al inicio y 52.73 dN + 15.36 dN al final). (Tabla 5.10 y Grafica 5.7).
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Test Grupos MEDIA £ DE
8 Grupo especifico 59.94 +13.60
= Test L.
x o Grupo clasico 37.10 £12.43
o Inicial
Ef.)l GrupoconTroL 50.60 +£16.55
§ Grupo especifico 75.31 £17.62
o Test L.
Grupo clasico 38.28 +11.48
final
GrUpOCONTRQL 52.73 £15.36

Tabla 5.10. La fuerza muscular de los extensores de espalda realizada a los 180 milisegundos

Fuerza muscular de extensores de espalda en 180ms

M test inicial

@ test final

GrupoESPECIFICO GrupoCLASICO GrupoCONTROL

Grafica 5.7. Fuerza de extensores de espalda realizada a los 180 ms desde la activacion muscular

5.2.2.2. Analisis de la fuerza muscular de los extensores de piernas-
F180msPIEREXTISO

En cuanto al analisis de la fuerza muscular de extensores de piernas a los 180 ms, se
observa que el grupo experimental pliométrico mejoré un 9.17% (57.19 dN £+ 19.96 dN al
inicio y 62.44 dN + 19.7 al final), mientras que el grupo experimental clasico empeord un
22.96% (42.84 dN = 16.14 al inicio y 33 dN £ 14.11 al final) y el grupo control tubo una
pequefia mejoria de un 4.3% (48.71 dN £ 20.52 al inicio y 50.84 dN £ 18.54 dN al final) (
Tabla 5.11 y Grafica 5.8).
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Tabla 5.11. La fuerza muscular de los extensores de piernas realizada a los 180 milisegundos

Test Grupos MEDIA + DE
Grupo especifico |57.19 + 19.96

o Test .
) Grupo clasico 42.84 £16.14
= Inicial
E GrupOoconTroL 48.71 £20.52
%J Grupo especifico |62.44 +19.70
g Test .
<) Grupo clasico 33.00 +14.11
@ final
L GrupOCONTROL 50.84 +18.54

Fuerza de extensores de piernas en 180ms

m test inicial
@ test final

GrupoESPECIFICO

GrupoCLASICO GrupoCONTROL

Grafica 5.8. Fuerza de extensores de piernas realizada a los 180 ms

5.2.2.3. Analisis de la fuerza muscular de los extensores de tobillos
-F1somsTOBEXTISO

En cuanto a los extensores de tobillos a los 180 ms, el grupo experimental especifico
tubo una mejoria de un 33.6% (90.63 dN * 36.52 dN al inicioy 121.11 dN + 40.43 dN al
final) mucho mayor que el grupo clasico que mejoré un 14.5% (64.86 dN £ 37.46 dN al
inicio y 74.27 dN + 18.845 dN al final), mientras que el grupo control apenas mejoré un
1.53% (110.70 dN + 18.30 dN al inicio y 112.40 dN = 15.92 dN al final) (Tabla 5.12 y
Gréfica 5.9).

Test | Grupos MEDIA + DE

8 Grupo especifico|90.63 +36.52

= Test .

x Grupo clasico  |64.86 +37.46

o Inicial

E GrUpOCONTROL 110.70 £18.30

2]

§ Grupo especifico|121.11 +40.43

~ Test .

w Grupo clasico  [74.27 +18.84
final

GrupoconTroL 112.40 +15.92
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Tabla 5.12. Fuerza muscular de los extensores de tobillos realizada a los 180 milisegundos desde el inicio
de la contraccion muscular

Fuerza de los extensores de tobillos realizada en 180ms

M| test inicial

@ test final

GrupoESPECIFICO GrupoCLASICO GrupoCONTROL

Grafica 5.9. Fuerza de los extensores de tobillos realizada a los 180ms

5.2.2.4. Analisis estadistico del porcentaje del nivel de realizacion
de fuerza muscular desarrollada en 180 milisegundos comparado
con la fuerza maxima

En este apartado se analizan los efectos de los entrenamientos en los dos grupos
experimentales, comparandoles entre si y con el grupo control, desde el porcentaje del
nivel de la realizacion de la fuerza muscular realizada a nivel de los 180 milisegundos
comparado con la fuerza maxima realizada en 100% de su capacidad en los tres grupos
musculares estudiados.

5.2.2.4.1. Analisis estadistico del porcentaje del nivel de realizacion
de fuerza muscular de extensores de espalda- PORCg130msesPExTISO

En los extensores de espalda, el Grupo especifico experimentd un incremento de un
18% (54.5% £ 12.76% al inicio y 64.75% + 12.86% al final), al igual que el el Grupo
clasico con un incremento de un 5.8% (45.66% * 15.51% al inicio y 48.33% + 14.62% all
final) y el GC con un pequefio incremento de un 4.3% (46.75% * 8.52% al inicio y al final
48.8% + 7.79%) (Tabla 5.13 y Grafica 5.10).

Test | Grupos MEDIA + DE
§ Grupo especifico |54.50 £12.76
o Test o
. Grupo clasico 45.66 +15.51
o Inicial
§ GrupOCONTROL 46.75 +8.52
[T

< Grupo especifico |64.75 +12.86

o Test .

o Grupo clasico 48.33 +14.62
final

GrupOCONTROL 48.80 +£7.79

Tabla 5.13. Resultados del porcentaje de la fuerza maxima de la fuerza muscular a los 180 milisegundos
de los extensores de espalda
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Porcentaje de nivel de realizacién de la fuerza maxima de los
extensores de espalda en 180ms

m test inicial

%

IS

o
Il

m test final

GrupoESPECIFICO GrupoCLASICO GrupoCONTROL

Grafica 5.10. El porcentaje de la fuerza maxima de la fuerza de extensores de espalda a los 180ms

5.2.2.4.2. Analisis estadistico del porcentaje del nivel de realizacion
de fuerza muscular de extensores de piernas- PORCE1somsPIEREXTISO

En la fuerza muscular de extensores de piernas, se produjo en el Grupo especifico un
aumento de un 9.8% (51.9% £ 16% al inicio y al final 57%  16.1%), mientras que el
Grupo clasico disminuyé un 18.2% (46% + 15.69% alinicio y al final 38.89% + 13.11%) y
el GC disminuyo6 un 13.55% ( 59% % 19.26% al inicio y al final 51%  13.4%) (Tabla 5.14
y Grafica 5.11).

Test | Grupos MEDIA + DE
9 Grupo especifico|51.91 + 16.00
e Test L.
&% Grupo clasico  |46.06 + 15.69
x Inicial
% GrupoCONTROL 59.05 £ 19.26
£
o "
2 Grupo especifico|57.08 + 16.17
O Test .
x Grupo clasico  |38.89 + 13.11
8 final

GrupoconTroL 51.00 + 13.48

Tabla 5.14. Resultados del porcentaje de la fuerza maxima en que se registré la fuerza de 180
milisegundos de los extensores de piernas.

Porcentaje de nivel de realizacion de la fuerza maxima de la
fuerza de los extensores de piernas en 180ms

80
70 4
60
50
40 -
30
20 A
10 A

m test inicial

%

m test final

GrupoESPECIFICO GrupoCLASICO GrupoCONTROL

Grafica 5.11. Porcentaje de fuerza max en que se realizo la fuerza de extensores de piernas a los 180ms
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5.2.2.4.3. Anadlisis estadistico del porcentaje del nivel de realizacién
de fuerza muscular de extensores de tobillos- PORCE1somsToBEXTISO

El porcentaje de la fuerza de extensores de tobillos a los 180 ms, incrementa en el
Grupo especifico un 33% (36% £ 15.34% al inicio y al final 47.91% + 14.86%) al igual
que en el Grupo clasico un 17.6% (27.2% + 14.1% al inicio y 32% + 7.37% al final) y en
el GC que apenas aumenta un 2% (42.55% + 6.45% al incio y 43.44% + 5.58% al final)
(Tabla 5.15 y Grafica 5.12).

Test | Grupos MEDIA £ DE
o Grupo especifico [36.08 + 15.34
2 Test .
% Grupo clasico 27.20 £ 14.10
Q Inicial
% GrupOCONTROL 4255 +6.45
E
§ Grupo especifico [47.91 + 14.86
®) Test L.
14 Grupo clasico 32.06 + 7.37
8 final

Gru POcoNTROL 43.44 + 5.58

Tabla 5.15. Resultados del porcentaje de la fuerza maxima en que se realizo la fuerza de 180
milisegundos de los extensores de tobillos

Porcentaje de nivel de realizacion de la fuerza maxima en que
se realiz6 la fuerza de extensores de tobillos en 180ms

m| test inicial
m test final

GrupoESPECIFICO GrupoCLASICO GrupoCONTROL

Gréfica 5.12. % de fuerza maxima cuando se realiz¢ la fuerza de extensores de piernas a los 180ms

5.2.3. Analisis estadistico de la fuerza muscular desarrollada a los
250 milisegundos de su activacion

En este apartado se analizan los efectos de los entrenamientos en los dos grupos
experimentales, comparandoles entre si y con el grupo control, desde el porcentaje del
nivel de la realizacion de la fuerza muscular realizada a nivel de los 250 milisegundos
comparado con la fuerza maxima realizada al 100% de su capacidad en los tres grupos
musculares estudiados.
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5.2.3.1. Analisis de la fuerza de los extensores de espalda-
F250msESPEXTISO

El Grupo especifico aumentd un 19.38% (70.15 dN £ 14.72 dN al inicio y 83.75 dN %
14.29 dN al final), al igual que el Grupo clasico que aumenté menos: 5.4% (42.41 dN +
14.11 dN al inicio y 44.71 dN = 12.59 dN al final) y el GC que solo aumenté un 3.9%
(60.56 dN £ 19.18 dN al inicio y 62.94 dN + 17.56 dN al final) (Tabla 5.16 y Grafica 5.13).

Test | Grupos MEDIA + DE
o) Grupo especifico [70.15 £ 14.72
,U:) Test L.
> Grupo clasico 42.41 £ 14.31
o Inicial
f_ﬁ GrupoCONTROL 60.56 + 19.18
£
B Grupo especifico |83.75 + 14.29
N
L Test L .
Grupo clasico 44.71 +12.59
final
GrupoCONTROL 62.94 * 17.56

Tabla 5.16. La fuerza muscular de los extensores de espalda realizada a los 250 milisegundos

100

dN

Fuerza de los Extensores de Espalda en 250ms

90
80 -
70
60
50
40
30 -
20 -
10

GrupoESPECIFICO

GrupoCLASICO

GrupoCONTROL

m test inicial
@ test final

Grafica 5.13. Fuerza de los extensores de espalda realizada a los 250 milisegundos

5.2.3.2. Analisis de los extensores de piernas- F250mspiEREXTISO

El Grupo especifico aumenté solo un 2.66% (70.08 dN £ 22.58 dN al inicioy 71.95 dN +
17.29 dN al final), mientras que el Grupo clasico disminuyé un 15.7% (48.36 dN £ 17.94
dN al inicio y 40.74 dN = 17.56 dN al final) y el GC aumenté un 5.15% (55.47 dN * 22.43

dN al inicio y 58.33 dN %+ 19.67 al final) (Tabla 5.17 y Grafica 5.14).
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Test | Grupos MEDIA + DE
2 Grupo especifico [70.08 + 22.58
o Test .
x Grupo clasico 48.36 £ 17.94
o Inicial
= GrupocontroL  |55.47 = 22.43
(2]
£ )
3 Grupo especifico |71.95 + 17.29
T Test .
Grupo clasico 40.74 £ 17.56
final
GrUpOCONTROL 58.33 =+ 19.67

Tabla 5.17. La fuerza muscular de los extensores de piernas realizada a los 250 milisegundos.

90.00

Fuerza de los Extensores de Piernas en 250ms

80.00 -
70.00 +

60.00 -

50.00 -
40.00 ~
30.00 +
20.00 +
10.00 -

0.00 -

dN

GrupoESPECIFICO

GrupoCLASICO

GrupoCONTROL

M test inicial

@ test final

Grafica 5.14. Fuerza de extensores de piernas realizada a los 250 milisegundos

5.2.3.3. Analisis de la fuerza de los extensores de tobillos-

F250msTOBEXTISO
) E\i <
Test | Grupos MEDIA £ DE
2 Grupo especifico |116.13 +41.36
E Test .
x Grupo clasico 73.72 £27.85
o Inicial
E GrupOCONTROL 137.60 £22.51
(2]
§ Grupo especifico [150.15 +43.42
o Test .
Grupo clasico 90.75 +21.28
final
GrupOCONTROL 139.37 £19.37

Tabla 5.18. La fuerza muscular de extensores de tobillos realizada a los 250 milisegundos
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Fuerza de los Extensores de Tobillos en 250ms

m test inicial

@ test final

GrupoESPECIFICO GrupoCLASICO GrupoCONTROL

Grafica 5.15. Fuerza de extensores de tobillos realizada a los 250 milisegundos

5.2.3.4. Analisis estadistico del porcentaje del nivel de realizacion
de fuerza muscular desarrollada a los 250 milisegundos comparado
con la fuerza maxima

En este apartado se analizan los efectos de los entrenamientos en los dos grupos
experimentales, comparandoles entre si y con el grupo control, desde el porcentaje del
nivel de la realizacion de la fuerza muscular realizada a nivel de los 250 milisegundos
comparado con la fuerza maxima realizada al 100% de su capacidad en los tres grupos
musculares estudiados.

5.2.3.4.1. Anadlisis estadistico del porcentaje del nivel de realizacion
de fuerza muscular de extensores de espalda- PORCr250msespPeExTISO

El Grupo especifico aumenté un 11.6% (63.66% % 13.27% al inicio y 70% % 9.03% al
final), mientras que el Grupo clasico incrementd un 9% (51.83% = 16.84% al inicio y
56.5% £ 16.15% al final) y el GC solo un 4.1% (55.9% % 9.16% al inicio y 58.26% %
8.15% al final) (Tabla 5.19 y Grafica 5.16).

Test Grupos MEDIA + DE
o Grupo especifico 63.66 +13.27
2] Test .
> Grupo clasico 51.83 +£16.84
u Inicial
(L{:J) GrupOCONTROL 55.95 19.16
£
% Grupo especifico 72.00 +9.03
Test .
E‘:) es Grupo clasico 56.50 +16.15
@) final
o GrupocontroL 58.26 +8.15

Tabla 5.19. El porcentaje de la fuerza maxima de fuerza en que se realiz6 de la fuerza muscular de los
extensores de espalda a los 250 milisegundos
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Grafica 5.16. El porcentaje de la fuerza maxima en que se realizé la fuerza de extensores de espalda a los
250 milisegundos

5.2.3.4.2. Anadlisis estadistico del porcentaje del nivel de realizacion
de fuerza muscular de extensores de piernas- PORCE250msPIEREXTISO

El Grupo especifico aumentd un 8.53% (60.58% + 15.88% al inicio y 65.75% + 14.41% al
final), mientras que el Grupo clasico disminuy6é un 6.4% (50.87% % 15.5% al inicio y
47.6% * 16.4%) y el GC disminuy6 un 12.6% (66.5% + 17.79% al inicio y 58.28% =

12.4% al final) (Tabla 5.20 y Gréfica 5.17).

Test Grupos MEDIA * DE
o Grupo especifico 60.58 + 15.88
2 Test .
% . Grupo clasico 50.87 + 15.50
x Inicial
% GrupoCONTROL 66.50 £ 17.79
£
% Grupo especifico 65.75 + 14.41
O Test .
14 Grupo clasico 47.64 £ 16.42
@) final
o GrupoconTroL 58.28 + 12.42

Tabla 5.20. El porcentaje de nivel de realizacion de la fuerza maxima en que se realizé la fuerza muscular de los

extensores de piernas en nivel de 250 milisegundos
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Grafica 5.17. Porcentaje de nivel de realizacion de la fuerza maxima en se realizo la fuerza muscular de
los extensores de piernas en nivel de 250 milisegundos

5.2.3.4.3. Analisis estadistico del porcentaje del nivel de realizacion
de fuerza muscular de extensores de tobillos- PORCF250msToBEXTISO

El Grupo especifico aumentd un 32% (44.83% * 21% al inicio y 59.58% + 16% al final),
de la misma manera que el Grupo clasico con un 15.67% (33.87% % 13.26% al inicio y
39.18% £ 8% al final) yC en menor proporcién, solo un 1.8% (53% + 7.9% al inicio y 54%
1 6.62%al final) ( Tabla 5.21 y Grafica 5.18).

Test | Grupos MEDIA + DE
'% Grupo especifico [44.83 £21.0
& Test .
2 o Grupo clasico 33.87 £13.26
E Inicial
§ GrUpOCONTROL 53.05 £7.92
N
S Grupo especifico  |59.58 +16.01
xx
8 Test | Grupo clasico 39.18 +8.07
final

GrupoconTroL 54.00 +6.62

Tabla 5.21. Porcentaje de fuerza maxima en que se realiz6 la fuerza muscular de los extensores de
tobillos a los 250 milisegundos
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Grafica 5.18. Porcentaje de la fuerza maxima en que se realizé la fuerza muscular de los extensores de
tobillos a los 250 milisegundos

5.2.4. Analisis estadistico de la fuerza muscular desarrollada al 50%
de la fuerza maxima

En este apartado se analizan los efectos de los entrenamientos en los dos grupos
experimentales, comparandoles entre si y con el grupo control, desde la relacion de la
fuerza muscular al 50% de la fuerza maxima y la fuerza maxima realizada en 100% de
su capacidad en los tres grupos musculares analizados.

5.2.4.1. Analisis estadistico de la fuerza de los extensores de
espalda- Fsoespextiso

El Grupo especifico mejord un 5.4% (55.48 dN £ 4.7 dN al inicio y 58.03 dN £ 6.08 dN al
final), mientras que por el contrario, el Grupo clasico empeord un 1.9% (40.98 dN + 5.14
dN al inicio y 40.21 dN + 5.62 dN al final) y el GC se quedd apenas invariable (53.7 dN +
12.1 dN pre y 53.55 dN £ 10.41 dN pos) (Tabla 5.22 y Grafica 5.19).

Test | Grupos MEDIA £ DE
Grupo especifico |55.48 +4.70
2 Test .
2 Grupo clasico 40.98 £ 5.14
E Inicial
% GrUpOCONTROL 53.70 £ 12.12
&
u’ Grupo especifico |58.03 + 6.08
Test L.
Grupo clasico 40.21 + 5.62
final
GrupOCONTROL 53.55 + 10.41

Tabla 5.22. La fuerza muscular de los extensores de espalda realizada al nivel de 50% de la fuerza
maxima
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5.19. Grafica de la fuerza muscular de los extensores de espalda realizada al 50% de la fuerza max.

5.2.4.2. Analisis estadistico de la fuerza de los extensores de
piernas -FsopierexTiso

El Grupo especifico se quedd se mantuvo similar (55.4 dN + 8.7 dN al inicio y 54.89 dN +
7.3 dN al final), mientras que el Grupo clasico empeoré un 10.6% (46.85 dN + 8.0 dN al
inicio y 41.87 dN £ 5.12 dN al final) y el GC permanece similar (50.25 dN + 11.1 dN al
inicioy 51.37 dN £ 10.13 dN al final) (Tabla 5.23 y Grafica 5.20).

Test | Grupos MEDIA £ DE
o Grupo especifico  [55.40 + 8.73
2} Test .
v Grupo clasico 46.85 + 8.03
i Inicial
4
u GrUpOCONTROL 50.25 £ 11.19
a8
8 Grupo especifico [54.89 + 7.30
T
Test L.
Grupo clasico 41.87 £5.12
final
GrUpOCONTROL 51.37 £ 10.13

Tabla 5.23. La fuerza muscular de los extensores de piernas realizada al 50% de la fuerza maxima
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Gréfica 5.20. Fuerza muscular de los extensores de piernas realizada al 50% de la fuerza maxima

5.2.4.3. Analisis estadistico de la fuerza de los extensores de
tobillos - Fsoy,toBEXTISO

El Grupo especifico disminuyd cerca de un 2% (129.51 dN + 17.44 dN al inicio y 126.81
dN £ 20.96 dN al final), mientras que el Grupo clasico aument6é un 6.29% (108 dN +
13.87 dN al inicio y 114.48 dN * 9.54 dN al final), a la vez que el GC se quedd como
estaba (129.78 dN + 10.8 dN al inicio y 129.13 dN % 9.87 dN al final) (Tabla 5.24 y
Grafica 5.21).

Test | Grupos MEDIA + DE
Grupo especifico [129.51 + 17.44
8 Test L.
= Grupo clasico 108.00 + 13.87
X Inicial
8 GrUpOCONTROL 129.78 £ 10.80
'_
E Grupo especifico (126.81 + 20.96
Test .
Grupo clasico 114.48 £ 9.54
final
GrUpOCONTROL 129.13 £ 9.87

Tabla 5.24. La fuerza muscular de los extensores de tobillos realizada al de 50% de la fuerza maxima
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Grafica 5.21. Fuerza muscular de los tobillos de piernas realizada al 50% de la fuerza maxima
5.2.5. Analisis estadistico de la fuerza maxima

En este apartado se analizan los efectos de los entrenamientos en los dos grupos
experimentales, comparandoles entre si y con el grupo control, desde el nivel de la
realizacion de la fuerza muscular maxima en los tres grupos musculares estudiados.

5.2.5.1. Analisis estadistico de la fuerza de los extensores de
espalda- FyaxespexTiso

El Grupo especifico mejord un 4.54% (110.88 dN £ 9.41 dN al inicioy 115.92 dN £ 12.19
dN al final), mientras que el Grupo clasico solo mejordé un 1.9% (78.85 dN = 12.1dN al
inicio y 80.38 dN + 11.22 dN al final)y el GC apenas sufri6 modificaciones en la fuerza
maxima de los extensores de espalda (106.85 dN = 12.19 dN al inicio y 106.44 dN +
19.85 dN al final) (Tabla 5.25 y Grafica 5.22).

Test | Grupos MEDIA £ DE
o Grupo especifico 110.88 £ 9.41
0 Test .
& Grupo clasico 78.85 + 12.18
w Inicial
m GrupOCONTROL 106.85 £ 23.57
4
< Grupo especifico 11592 + 12.19
L Test
Grupo clasico 80.38 £ 11.22
final
GrupOCONTROL 106.44 £ 19.85

Tabla 5.25. La fuerza muscular de los extensores de espalda de la fuerza maxima
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Grafica 5.22. Fuerza maxima de los extensores de espalda

5.2.5.2. Analisis de la fuerza maxima de los extensores de piernas -
F maxPIEREXTISO

En cuanto a los extensores de piernas, no ha habido modificaciones en el Grupo
especifico (109.13 dN £ 16.61 dN pre y 109.48 dN * 14.73 dN post) y el Grupo clasico
experimento una disminucion de un 6.98% (89.79 dN = 15.46 dN pre y 83.52 dN £ 10.23
dN post) mientras que el GC experimentd un ligero aumento de un 1.7% (99.7 dN %
21.69 dN pre y 101.46 dN + 19.48 dN post) (Tabla 5.26 y Grafica 5.23).

Test | Grupos MEDIA * DE
o Grupo especifico [109.13 £16.61
2] Test L.
& Grupo clasico 89.79 +15.46
% Inicial
% GrupoCONTROL 99.70 +21.69
x
g Grupo especifico  [109.48 +14.73
L Test L.
Grupo clasico 83.52 £10.23
final
GrupoCONTROL 101.46 £19.48

Tabla 5.26. La fuerza muscular de los extensores de piernas
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Grafica 5.23. Evolucién de la fuerza maxima de los extensores de piernas.

5.2.5.3. Analisis de la fuerza maxima de los extensores de tobillos -

FmaxTOBEXTISO

Con respecto a la fuerza maxima de extensores de tobillos, el Grupo especifico no
cambio6 (255.19 dN £ 36.33 dN pre y 253.01 dN + 41.7 dN post), mientras que el Grupo
clasico mejoré un 14.4% (199.5 dN £ 26.2 dN pre y 228.38 dN + 19.8 dN post) y el GC
tampoco se modificod (246.02 dN + 41.7 dN pre y 246.023 dN £ 21.64 post) (Tabla 5.27 y

Grafica 5.24).

Test | Grupos MEDIA + DE
o Grupo especifico  [255.19 + 36.33
2] Test ]
& . Grupo clasico 199.50 + 26.26
W Inicial
8 GrUpOCONTROL 246.02 £ 25.18
x
£ Grupo especifico  [253.01 £ 41.70
L
Test L.
Grupo clasico 228.38 + 19.08
final
GrUpOCONTRQL 246.02 + 21.64

Tabla 5.27. La fuerza muscular de los extensores de tobillos
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Gréfica 5.24. Fuerza de los extensores de tobillos de la fuerza maxima

5.3. Evaluacion estadistica de los parametros explosivos basicos,
especificos y especiales absolutos de la fuerza

En este apartado se analizan los efectos de los entrenamientos en los dos grupos
experimentales, comprarandoles entre si y con el grupo control, desde el gradiente de la
fuerza muscular realizada a nivel general en los tres grupos musculares estudiados.

Segun el analisis de MANOVA, se puede verificar que hay diferencias significativas a
nivel general en cuanto al gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de espalda
al inicio (Wilk’s Lambda= 0.437; F= 3.383 y p=0.001) y al final (Wilk’s Lambda= 0.376;
F=4,167 y p= 0.000). El MANOVA del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores
de piernas ha verificado cambios al inicio (Wilk’s Lambda= 0.526; F= 2.501 y p=0.013) y
al final (Wilk’'s Lambda= 0.408; F= 3.729 y p= 0.001). En cuanto al analisis estadistico
del gradiente de la fuerza de los extensores de tobillos del grupo control, se detectaron
cambios al inicio (Wilk's Lambda= 0,288; F= 5,699 y p=0.000) y al final (Wilk’s Lambda=
0.399; F=3.843 y p= 0.000).

5.3.1. Evaluacion estadistica de los parametros explosivos basicos
absolutos

5.3.1.1. Analisis estadistico del gradiente de la fuerza explosiva
maxima de los extensores de espalda

En cuanto al analisis estadistico, en los tres grupos hay cambios significativos al inicio
(F=8.869; p=0.001) y al final (F= 6.791 y p= 0.003) segun MANOVA (Tabla 5.28).

Test Variables Dependientes F p
Test Inicial | RFDFmaxespexTiso 8.86 | .001
Test Final RFDemaxESPEXTISO 6.79 .003

Tabla 5.28. Resultados de MANOVA del gradiente de la fuerza maxima de los extensores de espalda
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Los cambios importantes al inicio se han observado entre el Grupo especifico y los dos
grupos (Grupo clasico; p= 0.001, y Grupo control p= 0.014). Los cambios al final se han
observado entre el Grupo especifico y los otros dos grupos (Grupo clasico; p=0.007 y
GC; p=0.010)(Tabla 5.29).

Variable Grupos (1) Grupos (J) Diferencia de | Error
Dependientes P P Media (I-J) Estandard P
Gl’UPOCLAsmo 832721’r 20.54 .001*
_T_e_St Grupoespecirico "
inicial RFDFMAXESPEXTISO GrUpOCONTROL 49.5741 16.43 .014*
Gru POcoNTROL Gru POcLAsIcO 33.70 18.83 0.245
G Gl’UPOCLAsmo 761938’r 23.48 .007*
FUPOEspECiFICO "
;Iiztl RF DF MAXESPEXTISO GrupocontroL | 58.8878 18.78 .010*
GrupoCONTROL Gl’UPOCLAsmo 17.31 21.52 1

Tabla 5.29. Comparacion intergrupos del gradiente de fuerza maxima de los extensores de espalda.

En cuanto al analisis estadistico descriptivo de los tres grupos de sujetos, se detectaron
los siguientes resultados: el gradiente de la fuerza maxima del Grupo especifico
aumento de 110.88 N/s + 9.41 N/s al inicio hasta 115.92 N/s £ 12.19 N/s al final, al igual
que el GC que aumentd un poco menos su gradiente de fuerza explosiva ( de 78.85 N/s
+ 12.18 N/s hasta 80.39 N/s + 11.23 N/s ), mientras que el Grupo clasico se quedo al
mismo nivel (106.85 N/s £ 23.58 N/s al inicio y 106.45 N/s £ 19.86 N/s al final)(Tabla 5.30
y Grafica 5.25).

test inicial test final

MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOexperimental | 110,88 + 9,41 115,92+ 12,19
Grupo clasico 78,85+12,18 80,39+ 11,23
GRUPOcontrol 106,85 £ 23,58 | 106,45+ 19,86

Tabla 5.30. Los resultados del gradiente basico de la fuerza de los extensores de espalda
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Grafica 5.25. Gradiente de la fuerza de los extensores de espalda

5.3.1.2. Analisis estadistico del gradiente de la fuerza explosiva de
los extensores de piernas

En cuanto al analisis esadistico de los grupos, MANOVA ha demostrado cambios
significativos entre los grupos en test inicial (F= 5.078; p= 0.011) y en test final (F=
15.351 y p= 0.000) (Tabla 5.31).

Test Variables Dependientes F p
Test Inicial | RFDFmaxpIEREXTISO 5.078 | .011*
TestFinal RFDF maxpiEREXTISO 15.351 | .000*

5.31. Resultados del test entre sujetos del gradiente de la fuerza explosiva maxima de los extensores de
piernas

Los cambios al nivel parcial se detectaron entre el Grupo especifico y el Grupo control
(p=0.012) al inicio, y entre el Grupo especifico y los otros dos (Grupo clasico; p= 0.000 y
GC; p=0.001) al final ( Tabla 5.32).

) . Differencia de Error
test Variable Dependientes () Grupos (J) Grupos Media (I-J) | Estandard P

Grupociisico 34.2019 14.91376 0.083

. Grupoespecirico -
Test Initial RFDFmaxPIEREXTISO GrUpOCONTROL 36.5468 11.93101 .012*

GrupoCONTROL GrUpOCLAS|Co 2.3449 13.66869 1

Grupociasico 54,2985 10.15289 .000*

Grupoespecirico "
Test Final RFDFmaxPIEREXTISO GrupOCONTROL 31.9141 8.12231 .001*

GrupoCONTROL GrUpOCLAS|Co 22.3844 9.30528 0.064

Tabla 5.32. Las diferencias del gradiente de fuerza explosiva maxima de los extensores de piernas entre
los tres grupos de deportistas al final
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En cuanto al analisis descriptivo, el Grupo especifico pasé de 91.42 + 44.59 N/s al inicio
a un gradiente de 88.14 £ 29.06 N/s al final, mientras que el Grupo clasico El GCrealiz6
54.87 + 26.58 N/s al test inicial y 56.22 + 20.89 N/s en test final. EIl GRUPO CLASICO
realizd 57.22 + 24.52 N/s en test inicial y 33.84 + 10.17 N/s al test final (Tabla 5.33. y la
Grafica 5.26).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOexperimental 91,42 + 44,59 88,14 + 29,06
Grupo clasico 54,87 + 26,58 56,22 + 20,89
GRUPOcontrol 57,22 +2452| 33,84+ 10,17

Tabla 5.33. Estadistica descriptiva del gradiente de la fuerza maxima de los extensores de piernas

El Gradiente de la Fuerza Maxima de los Extensores de Piernas
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Gréfica 5.26. Resultados del gradiente de la fuerza de los extensores de piernas de tres grupos de sujetos

5.3.1.3. Analisis estadistico del gradiente de la fuerza explosiva de
los extensores de tobillos

En cuanto al analisis estadistico del gradiente de fuerza explosiva de extensores de
tobillos, se han observado cambios importantes entre el test inicial (F= 26.890 y p=
0.000) y el test final (F= 11.270 y p= 0.000) (Tabla 5.34).

Test Variables Dependientes F p
Test Inicial RFDemaxtoBexTISO 26.890 | .000*
TestFinal RFDemaxtoBEXTISO 11.270 | .000*

5.34. Resultados de MANOVA de gradiente de la fuerza explosiva maxima de los extensores de tobillos

Estos cambios de forma mas concreta se observaron entre el Grupo especifico con el
Grupo clasico (p= 0.000) al inicio, y entre el Grupo especifico con el Grupo clasico (p=
0.000) y con el GC (p= 0.036) al test final. (Tabla 5.35).
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Variables Dependintes | (I) Grupos (J) Grupos I\Dni::;ai;e(r:_cj)a de p
Grupociasico 967.28 .000*

Test inicial | RFDemaxtoBEXTISO Grupogspeciico GrupoconTRroL 12.24 1
GrupoconTroL GrupocLasico 979.52" .000*
Grupociasico 974.90° .000*
TestFinal | RFDrmamrosexmiso | o5 [Grupoconmor | 43447 036"
GrupoconTroL GrupocLasico 540.42" .020*

Tabla 5.35. Diferencias entre los grupos del gradiente de la fuerza explosiva maxima de los extensores de
tobillos

En cuanto al analisis descriptivo de los tres grupos de sujetos, el Grupo especifico pasé
de 136.34 £ 53.10 N/s en el test inicial a 182.39 £ 75.1 N/s en el test final. El GC paso de
137.58 £ 24.77 N/s en el test inicial a 138.1 £ 23.87 N/s en el test final, mientras que el
GC paso6 de 37.73 + 10.83 N/s en el test inicial a 83.01 £ 27.49 N/s en el test final (Tabla

5.36 y Grafica 5.27).

Test inicial Test final

MEDIA = DE MEDIA t DE
GRUPOexperimental 136,34 + 53,10 182,39 + 75,10
Grupo clasico 137,58 + 24,77 138,10 + 23,87
GRUPOCcontrol 37,73 +10,83 83,01 £ 27,49

Tabla 5.36. Estadistica descriptiva del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos
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Grafica 5.27. El gradiente de la fuerza maxima de los extensores de tobillos
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5.3.2. Evaluacion estadistica de los parametros explosivos
especificos absolutos

5.3.2.1. Analisis estadistico del gradiente de fuerza explosiva de
extensores de espalda a los 250 milisegundos

En cuanto al andlisis estadistico del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores
de espalda, los tres grupos experimentaron cambios importantes (F=7.098 y p=0.002) en
el test Inicial y en el test final (F= 11.643 y p= 0.000) a nivel general (Tabla 5.37).

Test Variables Dependientes F p
Test Inicial RFDa50msESPEXTISO 7.098 .002
TestFinal RFDasomsespexTiso 11.643 -000

Tabla 5.37. Resultados de MANOVA del gradiente de fuerza explosiva realizada a los 250 milisegundos de
extensores de espalda

A nivel parcial se detectaron cambios entre el Grupo especifico y el Grupo clasico en el
test inicial (p=0.002). A nivel parcial se detectaron cambios entre el Grupo especificoy el
Grupo clasico en el test final (p=0.000), al igual que entre el Grupo especificoy el GC
(p=0.024) (Tabla 5.38).

Variable Dependientes Grupos (1) Grupos (J) Dll\jleer;jeigc(lla_j;e EStEarr:zrard p
Test Grupoespecirico Grupocasice 17.96 31.36 002
inicial RFD2somsesPEXTISO GrupocontroL 42.48 25.09 0.296
GrupocontroL Grupocasico 75.48 28.74 .037*
Test Grupossmecieg | oriPOctAsIco 139.25 28.99 | .000*
Final RFD2somsEsPEXTISO GrupoconTroL 64.87 23.19 .024*
GrupoconTroL Grupoci Asico 74.38 26.57 .024*

Tabla 5.38. Diferencias entre grupos del gradiente de la fuerza explosiva de extensores de espalda
desarrollada a los 250 ms

Se puede observar, como en todos se elevan los datos del test final con respecto al test
inicial, siendo mayor en el Grupo especifico con respecto a los otros dos grupos (Tabla
5.39 y la Grafica 5.28).

Test Inicial Test Final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOkespeiFico 284,73 £ 59,80 316,73 £59,93
GRUPO CLASICO 242,24 + 76,28 251,86 + 69,90
GRUPOconTROL 166,76 + 59,52 177,48 + 49,13

Tabla 5.39. Estadistica descriptiva del gradiente de la fuerza de los extensores de espalda a los 250ms
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Grafica 5.28. Gradiente de la fuerza explosiva a los 250 ms de los extensores de espalda

5.3.2.2. Analisis estadistico del gradiente de fuerza explosiva de

extensores de piernas a los 250 milisegundos

En cuanto al analisis de MANOVA se han observado cambios importantes en el
gradiente de fuerza explosiva de extensores de piernas a los 250 ms en el test final (F=
5.695 y p= 0.007)(Tabla 5.40.)

Test Variables Dependientes F p
Test Inicial RFDasomspierexTisO 2.411 104
TestFinal RFDZSOmiPIEREXTISO 5.695 .007*

5.40. MANOVA de fuerza explosiva a los 250 milisegundos de los extensores de piernas

Mientras que en el analisis mas detallado, se detectaron los cambios mas significativos
entre los dos grupos experimentales, es decir, entre el Grupo especifico y el Grupo

clasico. p= 0.006 en el test final (Tabla 5.41).

. . Differencia de Error
Test | Variable Dependientes () Grupos (J) Grupos Media Estandard P
G Grupociasico 91.6667 43.5089 0.126
Test FUPOEsPECIFICO
initial | RFD25omsPIEREXTISO GrupoconTRroL 55.341 34.80712 | 0.361
GrupoCONTROL GrUPOCLASICO 36.3257 39.87657 1
G Grupociasico 128.6930° 38.34336 .006*
Test FUPOEsPECiFICO
Final RFD250msPIEREXTISO GrupoconTroL 60.8481 30.67469 0.164
Gru POcoNTROL Gru POcLAsICO 67.8449 35.14227 0.184
5.41. Diferencias entre grupos del gradiente de la fuerza explosiva desarrolla a los 250 milisegundos
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En un analisis mas detallado, se observan mas diferencias entre el test inicial y el final
de este gradiente, en el grupo especifico, que ha aumentado de 286.88 £ 92.28 N/s a
291.34 + 70.58 N/s. Mientras que el grupo clasico disminuye un poquito, de 231.54 +
100.98 N/s a 230.49 £ 95.37 N/s y el GC bastante, de 195.21 + £ 83.5 N/s a 162.65 +
69.18 N/s (Tabla 5.42 y Grafica 5.29).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOexperimental 286,88 £ 92.28 291.34 £70.58
Grupo clasico 231.54 £ 100.98 | 230.49 £ 95.37
GRUPOcontrol 19521+ +83.5 | 162.65+69.18

Tabla 5.42. Estadistica descriptiva del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de piernas a los

250ms
Gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de piernas
en 250ms
350.00
300.00
250.00 ~
200.00 - m test inicial
150.00 | m test final
100.00 ~
50.00 ~
0.00
GRUPOexperimental GRUPOclasico GRUPOcontrol

Grafica 5.29. Gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de pierna a los 250ms

5.3.2.3. Analisis estadistico del gradiente de fuerza explosiva de
extensores de tobillos a los 250 milisegundos

Se observan diferencias intergrupos, tanto en test inicial (F= 14.732 y p=0.000) y final
(F=11.298 y p=0.000) en el gradiente de la fuerza explosiva (Tabla 5.43).

Test Variables Dependientes F p
Test Inicial | RFD250msTOBEXTISO 14.732 | .000*
TestFinal RFD250msTOBEXTISO 11.298 | .000*

Tabla 5.43. Manova de gradiente de fuerza explosiva a los 250 ms de extensores de tobillos

Los cambios a nivel parcial se detectaron en el test inicial entre el grupo clasico con el
especifico, P=0.005 y en test final entre el grupo clasico con el especifico, P=0.000
(Tabla 5.44).
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Variables Dependintes (I) Grupos (J) Grupos D|ffe“|"ltzr:i:;a de p
Grupoci asico 191.1333° | .005*
. GrupoespeciFico
Test inicial | RFD25omsTOBEXTISO GrupoconTroL 87.9937 0.173
GrupocontroL | GrupocLasico 279.1270° | .000*
Grupoci asico 240.2958 | .000*
. GrupOespeciFico
Test Final RFDZSOmsTOBEXTISO Gru POcoNTROL 46.1413 0.845
GrupocontroL | Grupociasico 194.1545 | .001*

Tabla 5.44. Las diferencias entre los grupos del gradiente de la fuerza explosiva a los 250 milisegundos de
los extensores de tobillos

A nvel descriptivo, subieron todos, pero con especial aumento en el especifico y en el
clasico, del test incial al final (Tabla 5.45 y Grafica 5.30).

Test inicial Test final

MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOEgspeciFico 459,06 £ 176.65 | 599,74 + 172.98
GRUPOc4sico 267,93 £ 84.33 359,45 + 84.33
GRUPOCconTtROL 547,05 + 90.71 553,60 + 78.08

Tabla 5.45. Estadistica descriptiva del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos

El gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de
tobillos en 250ms

700.00
600.00 -
500.00 -
400.00 -
300.00 -
200.00 -
100.00 -

0.00 -

| test inicial

m test final

GRUPOQespecifico

GRUPOclasico GRUPOcontrol

Grafica 5.30. Resultados del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos a los 250ms
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5.3.2.4. Analisis estadistico del gradiente de la fuerza explosiva de
los extensores de espalda al 50% de la fuerza maxima

El analisis de MANOVA del gradiente de fuerza explosiva de los extensores de espalda
al 50% de la Fmax, sefiala cambios en test inicial (F=4.802 y p=0.014) y en test final (F=
13.508 y p= 0.000)(Tabla 5.46).

Variables
Test Dependientes F P
Test Inicial RFDsoespexTiso 4.802 .014
TestFinal | RFDsoespExTISO 13.508 | .000

Tabla 5.46. Resultados de MANOVA del gradiente de la fuerza explosiva al 50% de la fuerza maxima de
los extensores de espalda

Dichos cambios a nivel parcial se detectaron entre el Grupo especifico con el Grupo
clasico (p=0.046) al inicio y al final (p= 0.001), y con el GC(p=0.024) al inicio y al final (p=
0.000)(tabla 5.47).

. . Diferencia de Error
Variable Dependientes Grupos (1) Grupos (J) Media (I-J) | Estandard p
Test GrUpOCLAs|Co 189.51 22* 74.57 .046*
.. GrupOespecirico ;
inicial RFDs5poespexTISO GrupoconTroL 167.4080 59.65 .024*
GrupoconTroL Grupociisico 22.10 68.34 1
G GrUpOCLAs|Co 4295451* 105.26 .001*
Test FUPOEspPECiFICO .
Final RFD5O%ESPEXTISO GrUpOCONTROL 406.5639 84.21 .000*
GrupoconTroL Grupociisico 22.98 96.47 1

Tabla 5.47. El analisis del gradiente de la fuerza explosiva de 50% de la fuerza maxima de los extensores
de espalda

A nivel descriptivo,entre pre y post, se observan grandes crecimientos en el grupo
especifico y moderados en los grupos clasico y control (Tabla 5.48 y Grafica 5.31).

test inicial test final

MEDIA + DE MEDIA + DE
GrupOespecifico 434.36 + 231.37 | 692.62 +380.19
GrupOgiasico 244.84 +165.99 263.08 +172.14
GRUPOcontrol 266.95 +104.07 286.06 +94.65

Tabla 5.48. Estadistica descriptiva del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de espalda al
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Grafica 5.31. Gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de espalda al 50% de la fuerza maxima

El analisis de MANOVA del gradiente de fuerza explosiva de los extensores de piernas,

5.3.2.5. Analisis estadistico del gradiente de la fuerza explosiva de

los extensores de piernas al 50% de la fuerza maxima

solo detecté cambios entre grupos en el test final (F=4.608 y p= 0.016) (Tabla 5.49).

Test Variables Dependientes F p
Test Inicial | RFDsopieREXTISO 1.520 | .232
TestFinal RFDsopiEREXTISO 4.608 | .016*

Tabla 5.49. MANOVA del gradiente de la fuerza explosiva al 50% de la fuerza maxima de los extensores

de piernas

Los cambios a nivel parcial solo se detectaron entre el Grupo especifico y el Grupo
clasico (p= 0.016) al test final (Tabla 5.50).

. . Differencia de Error
Variable Dependientes | (I) Grupos (J) Grupos Media (I-J) Estandard p
Grupociasico 166.6989 100.5888 0.318
Test Grupoespecirico
Initial RFDs0o%piEREXTISO GrupoconTRroL 104.4762 80.47103 | 0.607
GrUpOCONTROL GrUpOCLA3|Co 62.2227 92.19114 1
s Grupociasico 340.7487 115.3615 | .016*
FUPOESsPECIFICO
;ﬁf;l RFDSO%PIEREXTISO GrUpOCONTROL 192.3493 92.28916 0.132
GrUpOCONTROL GrUpOCLA3|Co 148.3994 105.7305 0.506

Tabla 5.50. Diferencias del gradiente de la fuerza explosiva al 50% de la fuerza maxima de los extensores

de piernas
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A nivel descriptivo, mientras el Grupo especifico crecié bastante, de 400.96 + 254.70 N/s
a 498.59 £ 352.25 N/s , el Grupo clasico disminuyd de 234.26 £ 159.78 N/s a157.84 *
100.90 N/s y el GC aumentd un poco, de 296.49 + 218.21 N/s a 306.24 + 220.93 N/s
(Tabla 5.51 y Gréfica 5.32).

Test inicial test final

MEDIA + DE MEDIA + DE
Grupo especifico 400.96 +254.70 | 498.59 +352.25
Grupo clasico 234.26 +159.78 | 157.84 £100.90
GRUPOcontrol 296.49 +218.21 | 306.24 +220.93

Tabla 5.51. El gradiente de la fuerza explosiva al 50% de la fuerza maxima de los extensores de piernas

Gradiente de la fuerza de los extensores de piernas en 50% de
la fuerza maxima

700.00
600.00 -
500.00 -
400.00 -
300.00 -
200.00 -
100.00 -

0.00 -

m test inicial

@ test final

GRUPOQespecifico GRUPOclasico GRUPOcontrol

Grafica 5.32. Gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de piernas al 50% de la fuerza maxima

5.3.2.6. Analisis estadistico del gradiente de la fuerza explosiva de
los extensores de tobillos al 50% de la fuerza maxima

En cuanto al analisis de MANOVA entre los grupos, con respecto al gradiente de fuerza
explosiva de extensores de tobillos al 50% de la Fmax, se detectdé cambio significativo
en el test final (F= 11.551 y p= 0.000)(Tabla 5.52).

Test Variables Dependientes| F p
Test Inicial | RFDsgsosexTISO 299 | .063
TestFinal | RFDsgsrosexTISO 11.55 | .000*

Tabla 5.52. MANOVA del gradiente de la fuerza explosiva al 50% de la fuerza maxima de los extensores
de tobillos
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Los cambios se detectaron entre el grupo clasico y los otros dos (el especifico; p= 0.000;
y el GC p=0.001) (Tabla 5.53).

Differencia de

Variables Dependintes | (I) Grupos (J) Grupos Media (I-J) p
GrUpOCLASK;O 153.2236 0.418
. GrupoespeciFico
Test inicial RFDso%toBEXTISO GrupoconTroL 73.8704 1
GrupoCONTROL GrUpOCLASICO 227.094 0.058
Grupoci asico 388.2588" .000*
. GrupoespeciFico
Test Final RFDsg%ToBEXTISO GrupoconTroL 94.401 0.488
GrupoCONTROL GrupOCLASICO 293.8578 .001*

Tabla 5.53. Las diferencias entre los grupos del gradiente de la fuerza explosiva desarrollada al 50% de la
fuerza maxima de los extensores de tobillos

En cuanto al analisis descriptivo, EI Grupo especifico incrementé entre el pre y post test
de 503.80 + 214.29 N/s a 698.05 + 257.18 N/s, mientras que el GC incrementé6 mucho
menos, de 577.67 + 153.77 N/s a 603.65 + 148.78 N/s y el Grupo clasico disminuyo de
350.57 + 353.20 N/sa 309.79 + 111.47 N/s (Tabla 5.54 y Grafica 5.33).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
Grupo especifico | 503.80 +214.29 | 698.05 + 257.18
Grupo clasico 350.57 £ 353.20 | 309.79 + 111.47
GRUPOcontrol | 577.67 + 153.77 | 603.65 + 145.78

Tabla 5.54. Estadistica descriptiva del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos al 50%
de la fuerza maxima

Gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos
en 50% dela fuerza maxima
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m test final
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Grafica 5.33. Gradiente de fuerza explosiva de extensores de tobillos al 50% de la fuerza maxima
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5.3.3. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS
EXPLOSIVOS ESPECIALES ABSOLUTOS

5.3.3.1. Analisis estadistico del gradiente de la fuerza explosiva de
los extensores de espalda a los 100 milisegundos-

RFDFr100msESPEXTISO

En cuanto al analisis estadistico de los parametros explosivos especiales absolutos de
los extensores de espalda a los 100 ms, se detectaron diferencias importantes entre los
grupos, tanto al inicio (F= 3.837; p= 0.031) como al final (11.278; p= 0.000) (Tabla 5.55).

Test Variables Dependientes F p

Test Inicial | RFD10omsESPEXTISO 3.837 | .031
TestFinal RFD100msesPEXTISO 11.278 | .000

Tabla 5.55. Resultados de MANOVA del gradiente de la fuerza explosiva realizada a los 100 milisegundos
de los extensores de espalda

Estas diferencias en la fuerza explosiva de los extensores de espalda a los 100 ms, se
observaron principalmente entre el Grupo especifico con el Grupo clasico (p= 0.031) al
inicio, y entre Grupo especifico con el grupo clasico (p= 0.000) y con el GC(p= 0.001) al
final (tabla 5.56).

Test Variable Dependientes | (I) Grupos (J) Grupos D:\;ee:;airalc(ilij?e Esg:;zg g .
Test GrupoespeciFico Crupocussico 160.6604 59.42 -031*
inicial RFD10omsESPEXTISO GrupOconTROL 89.03 47 .54 0.207

GrupocontroL | Grupocissico 71.64 54.46 | 0.589
Test Grupogspecirico Grupocussico 307'1238: 72.67 -000*
Final RFD10omsESPEXTISO Grupocontrol | 231.9402 58.14 001+

Grupocontro | Grupociasico 75.18 66.61 0.799

Tabla 5.56. Las diferencias entre los grupos del gradiente de la fuerza explosiva a los 100 milisegundos
desde la activacion muscular de los extensores de espalda

A nivel descriptivo, se observa como el Grupo especifico aumenté de 446.41 + 150.33
N/s al inicio, hasta 598.80 + 233.45 N/s al final. EI GC solo incremento desde 357.39 +
131.16 N/s al inicio hasta 366.86 + 120.50 N/s al final. Y el Grupo clasico aumento otro
poco desde el principio 285.74 + 85.83 N/s hasta el final 291.67 = 94.55 N/s al final
(Tabla 5.57. y la Grafica 5.34).
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Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPO gspeciFico | 446.41 £ 150.33 | 598.80 £233.45
GRUPO ¢ 4sico 285.74 + 85.83 291.67 + 94.55
GRUPOconTROL 357.39+131.16 | 366.86 + 120.50

Tabla 5.57. Estadistica descriptiva del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de espalda a los
100ms

Gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de espalda
en 100ms

800,00
700,00 -
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Grafica 5.34. Gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de espalda a los 100ms

5.3.3.2. Analisis estadistico del gradiente de la fuerza explosiva de
los extensores de piernas a los 100 milisegundos-

RFDE100msPIEREXTISO

En cuanto al analisis estadistico de los parametros explosivos especiales absolutos de
los extensores de piernas a los 100 ms se detectaron modificaciones importantes entre
grupos en el test final (F= 3.382; p= 0.045) (Tabla 5.58).

Test Variables Dependientes| F p
Test Inicial RFD1OOmsPIEREXTISO 1.200 | .313
Test Final RFD1OOm_sPIEREXTISO 3.382 | .045*

Tabla 5.58. Resultados de MANOVA del gradiente de la fuerza explosiva realizada a los 100 milisegundos
de extensores de piernas

Estos cambios entre grupos en el test final se observaron solo entre el Grupo especifico
y el Grupo clasico (p= 0.042) al test final ( Tabla 5.59).
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. . Differencia de Error
Test | Variable Dependientes (I) Grupos (J) Grupos Media (I-J) Estandard p
Grupociasico 116.48 78.11 0.433
Test GrupoespeciFico
Initial GrupoCONTROL 23.81 62.49 1
RFD100msPIEREXTISO GrupoconTroL Grupocasico 92.679 71.59 0.611
Grupociasico 199.26" 77.31 .042*
Test GrupoespeciFico
Final GrupOCONTROL 61.13 61.84 0.988
GrupoCONTROL GrUpOCLAS|Co 138.13 70.85 0.177

Tabla 5.59. Las diferencias entre los grupos del gradiente de la fuerza explosiva a los 100 milisegundos de
los extensores de piernas

A nivel descriptivo, EL Grupo especifico incrementé de 399.83 + 171.41 N/s al inicio
hasta 444.87 + 166.57 N/s al final, mientras que el GC solo increment6 desde 376.02 +
191.99 N/s al inicio hasta 383.73 + 192.48 N/s al final y el GRUPO CLASICO disminuyd
desde 283.34 + 92.81 N/s al inicio hasta 245.60 + 86.54 N/s al final (Tabla 5.60 y Grafica

5.35).

Tabla 5.60. El gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de piernas a los 100ms

Test inicial Test final

MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPO gspeciFicol 399.83 + 171.41 | 444.87 + 166.57
GRUPO ¢clasico | 283.34 £92.81 | 245.60 + 86.54

GRUPO CONTROL

376.02 + 191.99

383.73 + 192.48
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Grafica 5.35. El gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de piernas a los 100ms
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5.3.3.3. Analisis estadistico del gradiente de la fuerza explosiva de
los extensores de tobillos a los 100 milisegundos-
RFDr100msToBEXTISO

En cuanto al analisis estadistico de los parametros explosivos especiales absolutos de
los extensores de tobillos a los 100 ms se detectaron modificaciones importantes en
ambos momentos: inicio (F= 8.779; p= 0.001) y final (F= 4.463; p= 0.016) (tabla 5.61).

Test Variables Dependientes | F p
Test Inicial | RFD10omsTOBEXTISO 8.779 | .001*
TestFinal | RFD1oomsTOBEXTISO 4.643 | 016

Tabla 5.61. Resultados de MANOVA del gradiente de la fuerza explosiva a los 100 milisegundos de los
extensores de tobillos

Estos cambios se dieron en el test inicial entre el grupo control con el grupo especifico
(p=0.045) (Tabla 5.62).

. . Differencia de

Test Variables Dependintes () Grupos (J) Grupos Media (I-J) p
GrUpOCLAS|CO 164.4035 0.352
L GrupoespeciFico " -
Test inicial RFD100msTOBEXTISO GrupoconTroL 209.2831 .045
GrupoconTtroL Grupociasico 373.6866 .001*
GrUpOCLAS|CO 236.6319 0.075

. GrupoespeciFico

Test Final RFD1OOmSTOBEXTISO GrupoconTroL 43.0332 1

GrupoconTtroL Grupociasico 279.6651° .014*

Tabla 5.62. Las diferencias entre los grupos del gradiente de la fuerza explosiva a los 100 milisegundos de
los extensores de tobillos

A nivel descriptivo se observaron incrementos en todos los grupos entre el test inicial y
el final: el grupo experimental pliométrico pasé de 601.82 £ 259.90 N/s a 793.35 + 274.63
N/s , el GC paso de 811.11 + 209.85 N/s a 836.38 £ 193.64 N/s y el grupo clasico de
437.42 £ 202.76 N/sa 556.72 + 201.47 N/s (Tabla 5.63 y Gréfica 5.36).

Tabla 5.63. Estadistica descriptiva del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos a los

Test inicial

Test final

MEDIA + DE

MEDIA + DE

GRUPO EgspeciFico

601.82 + 259.90

793.35 + 274.63

GRUPO CLASICO

437.42 + 202.76

556.72 + 201.47

GRUPOconTroL

811.11 + 209.85

836.38 + 193.64

100ms
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Gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos
en 100ms
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Grafica 5.36. Estadistica descriptiva del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos a los
100ms

5.3.3.4. Analisis estadistico del gradiente de la fuerza explosiva de
los extensores de espalda a los 180 milisegundos-

RFDEr18omsESPEXTISO

En cuanto al analisis estadistico de los parametros explosivos especiales absolutos de
los extensores de espalda a los 180 ms, se detectaron diferencias importantes entre los
grupos en el test inicial (F= 4.853; p= 0.013) y en el test final (F= 12.288; p= 0.000)
(Tabla 5.64).

Test Variables Dependientes | F p
Test Inicial | RFD1gomsBAsICESPEXTIS] 4.853 | .013
TestFinal RFD18omsBASICESPEXTIS] 12.288 | .000

Tabla 5.64. Resultados de MANOVA del gradiente de la fuerza explosiva realizada a los 180 milisegundos
de los extensores de espalda

Los cambios a nivel parcial se detectaron entre el Grupo especifico con el Grupo clasico
(p=0.013) al inicio, y entre Grupo especifico con el gGrupo clasico (p= 0.000) y con el
Grupo control (p=0.001) al final (Tabla 5.65).

. . Diferencia de Error
Variable Dependientes | (I) Grupos (J) Grupos Media (I-J)) | Estandard p
Test Grupociasico 145.3495 47.77 .013*
. . Grupogspecirico
Inicial RFD180msESPEXTISO GrupOCONTROL 80.28 38.22 0.128
GrupoconTroL Grupociasico 65.07 43.78 0.437
T o GrupocLasico 243.2990 52.70 .000*
est FUPOESPECIFICO n
Final RFD1gomsespexTiso GrupoconTroL 163.2540 42,16 .001*
GrupocontroL | Grupociasico 80.05 48.30 0.318

Tabla 5.65. Las diferencias entre los grupos del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de espalda a los
180ms
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A nivel descriptivo comparativo entre antes y después, se produjo un incremento grande
en el Grupo especifico de 360.23 £ 135.20 N/s a 455.07 £ 172.11 N/s, un poco menor en
el GC que paso de 279.95 + 92.82 N/s a 291.82 + 85.47 N/s y una ligera disminucion en
el Grupo clasico que paso6 de 214.88 + 76.07 N/s a 211.77 £ 63.91 N/s (Tabla 5.66 y
grafica 5.37).

Test inicial Test final
MEDIA = DE MEDIA + DE
GRUPO gspeciFico | 360.23 £ 135.20 | 455.07 £172.11
GRUPO ¢ 4sico 214.88 + 76.07 211.77 £ 63.91
GRUPO¢onTROL 279.95 +92.82 291.82 + 85.47

Tabla 5.66. Estadistica descriptiva del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de espalda a los
180ms

Gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de espalda
en 180ms
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Gréfica 5.37. Gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de espalda a los 180ms

5.3.3.5. Analisis estadistico del gradiente de la fuerza explosiva de
los extensores de piernas a los 180 milisegundos-
RFDr180msPIEREXTISO

En cuanto al analisis estadistico de los parametros explosivos especiales absolutos de
los extensores de piernas a los 180 ms, no hubo cambios significativos entre los grupos
a nivel general, pero si a nivel parcial entre el Grupo especifico y el Grupo clasico (p=
0.049) al test final (Tabla 5.67).
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. . Differencia de Error
Variable Dependientes | () Grupos (J) Grupos Media (I-J) Estandard p
Grupociasico 59.5522 65.573 1
" GrupoespeciFico
Test Initial | RFD1g0mspIEREXTISO GrupoconTroL 29.5037 52.4584 1
GrupOCONTROL GrupoCLAS|Co 30.0485 60.09865 1
GrupocLasico 160.3843" 63.77863 | .049*
. GrupoespeciFico
Test Final RFD1 8OmsPIEREXTISO GrupOCONTROL 50.787 51.0229 0.978
Gru POcoNTROL GrUpOCLAS|Co 109.5973 58.45408 0.206

Tabla 5.67. Las diferencias entre los grupos del gradiente de la fuerza explosiva a los 180 milisegundos de
los extensores de piernas

A nivel descriptivo entre antes y después, se produjo un aumento en el grupo especifico
de 316.37 £ 109.47 N/s a 343.89 + 106.01 N/s, mientras que este aumento fue menor en
el GC que paso de 286.87 + 167.63 N/s a 293.10 £ 170.95 N/s y el Grupo clasico

disminuy6 de 256.82 + 118.29 N/s al inicio a 183.50 J__r

Grafica 5.38).

5.68. Descripativa del gradiente de la fuerza explosiva de extensores de espalda a los 180ms

Test inicial

Test final

MEDIA + DE

MEDIA + DE

GRUPO ESPECIFICO

316.37 + 109.47

343.89 + 106.01

GRUPO CLASICO

256.82+ 118.29

183.50 + 78.85

GRUPOconTrOL

286.87 + 167.63

293.10 + 170.95

Gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de piernas

en 180ms

500,00

400,00
300,00 -
200,00 -

100,00 -

0,00 -

GRUPOQespecifico

GRUPOclasico

GRUPOcontrol

| test inicial
@ test final

Grafica 5.38. Gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de espalda a los 180ms
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78.85 N/s al final (Tabla 5.68 y




5.3.3.6. Analisis estadistico del gradiente de la fuerza explosiva de
los extensores de tobillos a los 180 milisegundos-

RFDEr18omsTOBEXTISO

En cuanto al analisis estadistico de los parametros explosivos especiales absolutos de
los extensores de tobillos a los 180 ms, se detectaron diferencias importantes entre los
grupos, tanto a principio (F= 5.043; p= 0.012) como al final (F= 9.004; p= 0.001) ( Tabla
5.69).

Test Variables Dependientes | F p
TestInicial | RFD1gomstopexTISO 5.043 | .012"
TestFinal RFD1somsToBEXTISO 9.004 | .001"

Tabla 5.69. MANOVA del gradiente de la fuerza explosiva a los 180 ms de extensores de tobillos

A nivel parcial se detectaron cambios entre el Grupo clasico con el Grupo especifico (p=
0.001) al test final (tabla 5.70).

. . Differencia de
Variables Dependintes (1) Grupos (J) Grupos Media (I-J) p
GrupoCLAS|Co 115.3906 0.479
.. GrupoespeciFico
Test inicial | RFD4somsTOBEXTISO GrupoconTroL 111.7306 0.272
GrupocontroL | Grupociasico 227.1212° .012*
s GrupocLasico 269.8830° .001*
. FUPOEsPECIFICO
Test Final | RFD4somsTOBEXTISO GrupoconTroL 51.9129 1
GrUpOCONTROL GrUpOCLA’S|CO 21 79701* .003*

Tabla 5.70. Las diferencias entre los grupos del gradiente de la fuerza explosiva a los 180 milisegundos de
los extensores de piernas

En cuanto al estadistico descriptivo, incrementaron todos, siendo mas pronunciada esta
subida en el grupo especifico pliométrico (de 500.71 + 209.67 N/sa 673.43 £ 224.77 N/s)
y menos en el Grupo clasico de 385.32 + 258.67 N/s a 403.55 + 107.73 N/s yenel GC
de 612.44 + 101.80 N/s a 621.52 £ 87.61 N/s (Tabla 5.71 y grafica 5.39).

Test final
MEDIA + DE

Test inicial
MEDIA + DE

GRUPO EgspeciFico

500.71 + 209.67

673.43 £ 224.77

GRUPO ¢iasico

385.32 + 258.67

403.55 + 107.73

GRUPOconTrOL

612.44 + 101.80

621.52 + 87.61

Tabla 5.71. Descriptiva del gradiente de la fuerza explosiva de extensores de tobillos a los 180ms
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Grafica 5.39. Gradiente de la fuerza explosiva de extensores de tobillos a los 180ms

5.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS EXPLOSIVOS
BASICOS RELATIVOS

En cuanto al analisis de los parametros explosivos basicos relativos, se verificaron
cambios importantes de todos resultados entre los grupos al inicio (Wilk’'s Lambda =
0.036; F=6.500) y al final (Wilk’'s Lambda = 0.019; F= 9.53)( Tabla 5.72).

Effectos Value F
Test inicial Wilks' Lambda .036 6.500°
Test Final Wilks' Lambda .019 9.530?

Tabla 5.72. Gradiente de la fuerza muscular explosiva relativa de los tres grupos de sujetos

5.4.1. Analisis estadistico del gradiente relativo de la fuerza maxima
de los extensores de espalda- RFDgmaxallomesPEXTISO

A nivel del gradiente relativo de la fuerza maxima de los extensores de espalda entre
grupos, se detectaron cambios importantes tanto al inicio (F= 7.487 y p= 0.002) como al
final (F=4.539y p=0.017) ( Tabla 5.73).

Effectos p F
Test inicial Wilks' Lambda .002* 7.487
Test Final Wilks' Lambda 017* 4.539

Tabla 5.73. Resultados de MANOVA del gradiente relativo de la fuerza explosiva maxima
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Los cambios importantes a nivel parcial se detectaron entre el GRUPOgspeciFico Y
GRUPOCLAS|CO (p=0.002) al
GRUPOkgspecirico Y GC(p= 0.039) al inicio y al final del entrenamiento (p= 0.049) (Tabla

inicio y al

final

(p=

0.032),

igual

que entre el

5.74).
test inicial test final
Differencia de Differencia de
RFD100omsAlomESPEXTISO Media (I-J) P Media (I-J P
GRUPOEgspecirico | GRUPO¢asico 50.3476 0.002 46.1773 0.032
GRUPOEgspecirico | GRUPOconTROL 27.8672° 0.039 34.5276 0.049
GRUPOCconTROL GRUPOc_isico 22.4804 0.221 11.6497 1

Tabla 5.74. Las diferencias entre los grupos del gradiente relativo de los extensores de espalda de la
fuerza maxima

A nivel descriptivo se producen aumentos entre los dos grupos experimentales: El grupo
especifico pasd de 66.19 + 62.82 N-s'/kg®®" a 73.18 + 49.53 N-s™'/kg®®®" y el Grupo
clasico de 15.84 + 26.70 N-s™'/kg %" a 27.00 + 5.55 N-s'/kg>®” . Mientras que el GC se
mantuvo 38.32 + 14.18 N-s'/kg %" pre y 38.65 + 15.11 N-s™/kg®°®" post (Tabla 5.75 y
Gréfica 5.40).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOEgspeciFico 66.19 + 62.82 73.18 + 49.53
GRUPOc¢, 4sico 15.84 1+ 26.70 27.00 £ 5.55
GRUPOcontROL 38.32 +14.18 38.65 + 15.11

Tabla 5.75. Gradiente relativo de la fuerza explosiva maxima de los extensores de espalda

Gradiente relativo de la fuerza explosiva maxima de los
extensores de espalda

| test inicial

@ test final

GRUPOCLASICO

GRUPOESPECIFICO GRUPOCONTROL

Grafica 5.40. Gradiente relativo de la fuerza explosiva maxima de los extensores de espalda

-170 -



5.4.2. Analisis estadistico del gradiente relativo de la fuerza maxima
de los extensores de piernas- RFDgmaxAliomPIEREXTISO

A nivel del gradiente relativo de la fuerza maxima de los extensores de piernas entre
grupos, se detectaron cambios importantes tanto al inicio (F= 3.688; p= 0.035) como al
final (F= 13.155; p= 0.000) (Tabla 5.76).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 3.688 .035*
Test Final Wilks' Lambda 13.155 .000*

Tabla 5.76. Gradiente relativo de los extensores de piernas de la fuerza maxima

Los cambios importanes a nivel parcial de detectaron entre el grupo experimental
pliométrico con el grupo control al inicio (p= 0.047), y entre el grupo experimental
pliométrico con el grupo clasico (p= 0.000) y con el GC(p= 0.010) al final (Tabla 5.77).

test inicial test final
RFD10omsAlomESPEXTISO Differencia de Differencia de
Media (I-J) P Media (I-J P
GRUPOgspeciFico | GRUPO¢ ssico 19.7161 0.122 31.0604 0.000
GRUPOgspeciFico | GRUPOconTROL 18.8059 0.047 15.3402" 0.01
GRUPOconTROL GRUPOc_isico 0.9102 1 15.7202" 0.024

Tabla 5.77. Las diferencias entre los grupos del gradiente relativo de la fuerza maxima de los extensores
de piernas

A nviel descriptivo, se produjo una disminucion mas t?equeﬁa en el Grupo especifico (de
54.38 + 15.55 N's'/kg™%®" a 51.85 + 27.36 N-s™'/kg*°®”) y mayor en el Grupo clasico ( de
34.66 + 7.28 N's'/kg %" a 20.79 + 14.65 N's'/kg®®") y un ligero aumento en GC (de
35.57 + 13.76 N's'/kg%®%" a 36.51 + 17.17 N-s'/kg ®®*")(Tabla 5.78 y Grafica 5.41).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPO EspeciFico 54.38 + 15.55 51.85 + 27.36
GRUPO ¢ 4sico 34.66 + 7.28 20.79 + 14.65
GRUPO¢onTROL 35.57 + 13.76 36.51+17.17

Tabla 5.78. Descriptiva del gradiente relativo de la fuerza maxima de los extensores de piernas
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piernas

GRUPOESPECIFICO

Gradiente relativo de la fuerza maxima de los extensores de

GRUPOCLASICO

m test inicial
@ test final

GRUPOCONTROL

Grafica 5.41. Gradiente relativo de la fuerza maxima de los extensores de piernas

5.4.3. Analisis estadistico del gradiente relativo de la fuerza maxima

de los extensores de tobillos- RFDgmaxAliomTOBEXTISO

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 23.197 .000*
Test Final Wilks' Lambda 8.152 .001*

A nivel del gradiente relativo de la fuerza maxima de los extensores de tobillos entre
grupos, se detectaron cambios importantes tanto al inicio (F= 23.197; p= 0.00) como al
final (F= 8.152; p= 0.001) ( Tabla 5.79).

Tabla 5.79. Gradiente relativo de la fuerza maxima de los extensores de tobillos

Los cambios a nivel parcial se detectaron al final entre el Grupo clasico con el Grupo
especifico al inicio (p= 0.000) y y al final (p= 0.001) (Tabla 5.80).

test inicial test final
RFDFmaxAllomTOBEXTISO Differencia de Media P Differencia de
(1)) Media (I-J P
GRUPOespecirico | GRUPOCcasico 58.1624° 0.000 58.4746 0.001
GRUPOespecirico | GRUPOconTrROL 8.3503 1 19.3588 0.314
GRUPOconTrRoL | GRUPOCLAsico 66.5128 0.000 39.1158" 0.017

de tobillos
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Tabla 5.80. Las diferencias entre los grupos del gradiente relativo de la fuerza maxima de los extensores




A nviel descriptivo, se produce aumento en ambos grupos experimentales. Grupo
especifico va de 81.34 + 51.43 N-s7'/kg > al inicio, hasta 109.40 + 35.55 N-s™'/kg %%’ al
final. EI Grupo clasico va de 23.17 + 17.09 N-s™'/kg®®®" al inicio a 50.92 + 7.53 N-s™'/kg"
0667 31 final, mientras que el GC se mantuvo (89.69 + 18.24 N-s™'/kg®®®" al inicio y 90.04
+ 18.65 N-s'/kg®%® al final) (Tabla 5.81 y Grafica 5.42).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOEgspeciFicd ~ 81.34+51.43 109.40 + 35.55
GRUPOc_Asico 23.17 +17.70 50.92 + 7.53
GRUPOconTROL 89.69 +18.24 90.04 + 18.65

Tabla 5.81. Estadistica descriptiva del gradiente de la fuerza maxima de los extensores de tobillos

Gradiente relativo de la fuerza maxima de los extensores de
tobillos
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Grafica 5.42. Gradiente relativo de la fuerza maxima de los extensores de tobillos

5.5. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS EXPLOSIVOS
RELATIVOS ESPECIFICOS

5.5.1. Analisis estadistico del gradiente relativo de la fuerza
explosiva de los extensores de espalda a los 250ms-
RFD2s0A10mESPEXTISO

El gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de espalda a los 250 ms
experimento diferencias entre grupos al inicio del estudio (F=5.548; p= 0.08) y al final (F=
6.368; p= 0.004) (Tabla 5.82).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 5.548 .008*
Test Final Wilks' Lambda 6.368 .004*

Tabla 5.82. MANOVA del gradiente relativo de la fuerza de los extensores de espalda en 250ms
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Los cambios a nivel parcial se detectaron entre el Grupo clasico con el especifico al
inicio (p= 0.008) y al final (p= 0.004) (Tabla 5.83).

test inicial test final
RFD250msAllomESPEXTISO Differencia de Differencia de
Media (I-J) P Media (I-J) P
GRUPOEgspecirico | GRUPO¢asico 285.6960 0.008 284.1791 0.004
GRUPOEgspecirico | GRUPOconTROL 67.1064 1 67.1644 0.935
GRUPOCconTROL GRUPOc_isico 218.5895 0.031 217.0146 0.019

Tabla 5.83. Diferencias entre los grupos del gradiente relativo de extensores de espalda a los 250ms

A nivel descriptivo se observan incrementos en el Grupo especifico de 693.93 + 205.69
N-s'1/kg7‘°'667a 720.19 + 204.78 N-s'1/k%'°'667 , en el Grupo clasico de 408.23 + 138.75 N's

kg% a 436.01 + 171.27 N-s'/kg®®®" y en el GC de 626.82 + 176.05 N-s'/kg %%’ a
653.03 + 171.27 N's™'/kg %" al final ( Tabla 5.84 y Grafica 5.43).
Test inicial Test final
MEDIA = DE MEDIA = DE
GRUPO ESPECIFICO 693.93 + 20.569 720.19 £ 204.78

GRUPO CLASICO

408.23 + 138.75

436.01 +171.27

GRU P()CONTROL

626.82 + 176.05

653.03 £ 171.27

Tabla 5.84. Descriptiva del gradiente relativo de la fuerza de los extensores de espalda a los 250ms

Gradiente relativo de la fuerza de los extensores
de espalda en 250ms
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Grafica 5.43. Gradiente relativo de la fuerza de los extensores de espalda a los 250ms
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5.5.2. Analisis estadistico del gradiente relativo de la fuerza
explosiva de los extensores de piernas a los 250ms-

RFD2s50a110omPIEREXTISO

El gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de piernas a los 250 ms
experimento diferencias entre grupos al inicio del estudio (F= 36.498; p= 0.000) y al final

(F= 63.77; p= 0.000) (Tabla 5.85).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 36.498 .000*
Test Final Wilks' Lambda 63.744 .000*

Tabla 5.85. MANOVA del gradiente relativo de la fuerza de los extensores de piernas a los 250ms

A nivel parcial se detectaron cambios entre el Grupo experimental pliométrico con el
Grupo clasico (p= 0.05) y con el Grupo control (p=0.000) al inicio, y al final entre todos

los grupos (p= 0.000) (Tabla 5.86).

test inicial test final
RFD250msAllomPIEREXTISO Differencia de Differencia de
Media (I-J) P Media (I-J P
GRUPOgspecirico | GRUPO¢ ssico 204.058 0.05 298.7763 0.00
GRUPOgspeciFico | GRUPOconTROL 549.3286 0.00 550.6032" 0.00
GRUPOc¢onTROL GRUPOc_isico 345.2707 0.00 251.8269° 0.00

Tabla 5.86. Las diferencias entre los grupos del gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores
de piernas a los 250ms

A nivel descriptivo, parece que se mantuvo en todos los grupos: Grupo especifico
(699.22 + 180.22 N-s™'/kg " al inicio y 700.14 + 239.35 N-s'/kg™ %" al final) y en el GC
(149.90 + 61.29 N-s'/kg®®® al inicio y 149.54 + 65.23 N-s™'/kg®®® al final) y el Grupo
clasico (495.17 + 267.00 N-s'/kg % al inicio y 401.37 + 183.24 N-s'/kg®®®" al final)

(Tabla 5.87 y Grafica 5.44).

Test inicial

Test final

MEDIA + DE

MEDIA + DE

GRUPOgspecirico

699.22 + 180.22

700.14 + 239.35

GRUPO ¢i4sico

495.17 + 267.00

401.37 + 183.24

GRUPOcontrOL

149.90 + 61.29

149.54 + 65.23

Tabla 5.87. Gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de piernas a los 250ms
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Gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de
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Grafica 5.44. Gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de piernas a los 250ms

5.5.3. Analisis estadistico del gradiente relativo de la fuerza
explosiva de los extensores de tobillos a los 250ms-
RFD250A10mTOBEXTISO

El gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos a los 250 ms
experimento diferencias entre grupos al inicio del estudio (F= 14.707; p= 0.000) y al final
(F=10.800; p= 0.000) (Tabla 5.88).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 14.707 .000*
Test Final Wilks' Lambda 10.800 .000*

Tabla 5.88. Gradiente relativo de la fuerza de los extensores de tobillos a los 250ms
En cuanto a nivel parcial, hay cambios del Grupo clasico con respecto al Grupo
especifico, tanto al inicio (p=0.018) como al final (p=0.001). Asi mismo, hay cambios
entre el Grupo especifico con el Grupo control al inicio (p=0.051) (Tabla 5.89).

test inicial test final
RFD250msAllomTOBEXTISO Differencia de Differencia de
Media (I-J) P Media (I-J P
GRUPOEgspecirico | GRUPO¢asico 114.2242' 0.018 133.9038 0.001
GRUPOEgspecirico | GRUPOconTROL 78.4208 0.051 5.291 1
GRUPOconTroL | GRUPOCLsico 192.6450 0.000 139.1948 0.000

Tabla 5.89.Diferencias entre grupos del gradiente relativo de la fuerza de extensores de tobillos a los
250ms

A nivel descriptivo, hay incrementos en el grupo experimental (de 277.28 + 103.48 N's’
kg7 a 354.65 + 124.13 N's'/kg®®®” ) y en el Grupo clasico (de 163.02 + 57.75 N's’
kg% a 220.75 + 54.43 N's'/kg®®®" ), mientras que en el GC no hay cambios (de
355.7 + 58.76 N-s'/kg %" 2 359.94 + 65.8 N-s™'/kg*®")(Tabla 5.90 y Grafica 5.45).
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Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOgspeciFico 277.28 + 103.48 354.65 + 124.13
GRUPO ciasico 163.02 £ 57.75 220.75 + 54.43
GRUPOconTROL 355.7 + 58.76 359.94 + 65.8

Tabla 5.90. Descriptiva del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos a los 250ms

Gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de
tobillos en 250ms

450
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 ~
100 -

50

m test inicial

@ test final

GRUPOCLASICO

GRUPOESPECIFICO

GRUPOCONTROL

Grafica 5.45. Gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos a los 250ms

5.5.4. Analisis estadistico del gradiente relativo de la fuerza de los
extensores de espalda al 50% de la fuerza maxima-
RFDso%AllomESPEXTISO

El analisis del gradiente relativo de la fuerza de los extensores de espalda al 50% de la
fuerza maxima (Fmax) se observan diferencias entre grupos, tanto al inicio (F=3.579; p=
0.038) como al final (F= 10.228; p= 0.000) ( Tabla 5.91).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 3.579 .038*
Test Final Wilks' Lambda 10.228 .000*

Tabla 5.91. MANOVA del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de espalda al 50% de la
Fmax.

A nivel parcial se detectaron diferencias entre el Grupo especifico con el Grupo clasico
(p=0.003) y con el GC (p=0.001) al final del entrenamiento realizado (Tabla 5.92).
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test inicial test final
RFDsosAlomeSPEXTISO Differencia de Medid] P Differencia de
(I-J) Media (I-J p
GRUPOEgspeciFico | GRUPOcasico 112.0604 0.082 249.3110° 0.003
GRUPOEgspeciFico | GRUPOconTROL 91.0662 0.075 229.8536 0.001
GRUPO¢onTROL GRUPOc_ssico 20.9942 1 19.4574 1

Tabla 5.92. Las diferencias entre los grupos del gradiente relativo de la fuerza de los extensores de
espalda al 50% de la Fmax.

En cuanto al analisis descriptivo, se observan aumentos en todos los grupos entre antes
y después, aunque de manera mas pronunciada en el grupo especifico (de 263.63 +
250.3 N's'/kg %" a 414.91 + 155.56 N-s'/kg®®®"). En el Grupo clasico pasé de 151.57
+ 113.56 N's'/kg®®®" al inicioa 165.59 + 102.5 N's™'/kg?®’ al final y el GC pasé de
172.57 + 59.15 N-s"'/kg %" a 185.05 + 65.82 N-s™'/kg®®®’ (Tabla 5.93 y Grafica 5.46).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOkespeciFico 263.63 £ 250.3 414.91 + 155.56
GRUPOc¢_4sico 151.57 + 113.56 165.59 + 102.5
GRUPO¢onTROL 172.57 £ 59.15 185.05 + 65.82

Tabla 5.93. Estadistica descriptiva del gradiente de fuerza explosiva de extensores de espalda al 50% de
Fmax.

Gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de
espalda en 50% de la fuerza maxima
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Grafica 5.46. Gradiente de fuerza explosiva de los extensores de espalda al 50% de la Fmax.
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5.5.5. Analisis estadistico del gradiente relativo de la fuerza de los
extensores de piernas al 50% de la fuerza maxima-
RFDsoAllomPIEREXTISO

El analisis del gradiente relativo de la fuerza de los extensores de piernas al 50% de la
fuerza maxima (Fmax) se observan diferencias entre grupos en el test final (F= 3.669; p=
0.035) (Tabla 5.94).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 1.142 330
Test Final Wilks' Lambda 3.669 .035*

Tabla 5.94. MANOVA del gradiente de F explosiva de extensores de piernas al 50% de la Fmax.

Los cambios entre los grupos a nivel parcial se detectaron entre GRUPOgspeciFico Y
GRUPOc4sico (p= 0.034) al final (Tabla 5.95).

test inicial test final
RFDsgo%AllomPIEREXTISO Differencia de Differencia de
Media (I-J) p Media (I-J P
GRUPOEgspeciFico | GRUPO¢asico 96.6962 0.44 207.4495 0.034
GRUPOEgspecirico | GRUPOconTROL 51.9601 0.978 109.1685 0.264
GRUPOconTROL GRUPOcssico 44.7361 1 98.281 0.53

Tabla 5.95 Las diferencias entre los grupos del gradiente relativo de la fuerza de los extensores de piernas
al 50% de la Fmax.

En cuanto a la estadistica descriptiva, solo el grupo experimental experimentd un
incremento marcado (de 242.78 + 249.8 N-s'/kg®%" a 305.69 + 173.19 N-s™'/kg®°%),
mientras que el Grupo clasico disminuyé (de 146.09 + 65.65 N-s'/kg %% a 102.87 +
98.24 N-s '/kg®®®"), mientras que el GC apenas aumentd (de190.82 + 137.50 N-s™'/kg"
0667 3 196.52 + 136.04 N-s'/kg ™ ®*")(Tabla 5.96 y Grafica 5.47).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOkgspeciFico 242.78 £ 249.8 305.69 £ 173.19
GRUPOc¢_ 4sico 146.09 £ 65.65 102.87 £ 98.24
GRUPO¢onTROL 190.82 £ 137.50 | 196.52 + 136.04
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Gradiente relativo de la fuerza de los extensores de piernas en
50% de la fuerza maxima
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Grafica 5.47. Gradiente relativo de los extensores de piernas al 50% de la Fmax

5.5.6. Analisis estadistico del gradiente relativo de la fuerza de los
extensores de tobillos al 50% de la fuerza maxima-

RFDso%AllomToBEXTISO

En el analisis del gradiente relativo de la fuerza de los extensores de tobillos al 50% de
la fuerza maxima (Fmax) se observan diferencias entre grupos, tanto al inicio (F= 4.764;
p= 0.014) como al final (F= 11.840; p= 0.000) (Tabla 5.97).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 4.764 .014*
Test Final Wilks' Lambda 11.840 .000*

Tabla 5.97. MANOVA del gradiente relativo de fuerza de extensores de tobillos al 50% de Fmax

Con respeto a los resultados al nivel parcial, se detectaron cambios entre el Grupo
especifico con el Grupo clasico al final del proceso de entrenamiento (p= 0.000) (Tabla
5.98).

test inicial test final
RFDso%AllomTOBEXTISO Differencia de Media Differencia de
(I-J) P Media (I-J P
GRUPOEgspecirico | GRUPO¢ asico 133.617 0.213 220.7649 0.000
GRUPOgspeciFico | GRUPOconTROL 69.1991 0.709 21.046 1
GRUPOconTROL GRUPOc¢ 4sico 202.8161° 0.012 199.7189 0.000

Tabla 5.98 Las diferencias entre los grupos del gradiente relativo de la fuerza de los extensores de tobillos
al 50% de la Fmax.
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A nivel descriptivo, se observan incrementos en todos, aunque de manera mas
pronunciada en el Grupo esperimental (de 305.40 + 58.76 N-s'/kg®®" a 359.94 + 65.8
N-s/kg "), mientras que el Grupo clasico solo incrementd de 171.78 + 69.87 N-s'1/kg'
0657 3l inicio a 191.39 + 262.52 N-s™'/kg®®®" al final y el GC de 374.6 + 92.22 N-s'/kg®®*’

a391.11+ 98.32 N-s™'/kg®®" (Tabla 5.99 y Grafica 5.48).

Test inicial Test final
MEDIA £+ DE MEDIA £ DE
GRUPOEspeciFico 305.40 + 58.76 359.94 + 65.8
GRUPOc¢_ 4sico 171.78 £ 69.87 191.39 + 262.52
GRUPOconTROL 374.6 £92.22 391.11 £ 98.32

Tabla 5.99 Descriptiva del gradiente relativo de la F de extensores de toblillos al 50% de la Fmax.

Gradiente relativo de la fuerza de los extensores de tobillos en
50% de la fuerza maxima
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Grafica 5.48. Gradiente relativo de la fuerza de los extensores de toblillos al 50% de Fmax.

5.6. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS EXPLOSIVOS
BASICOS RELATIVOS

5.6.1. Analisis estadistico del gradiente relativo de la fuerza de los
extensores de espalda a los 100ms- RFD19omsAllomESPEXTISO

En el analisis del gradiente relativo de la fuerza de los extensores de espalda a los 100
ms, se observaron diferencias entre grupos en el test final (F= 7.816; p= 0.001) ( Tabla
5.100).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 2.677 .082
Test Final Wilks' Lambda 7.816 .001*
Tabla 5.100. Resultados de MANOVA del grad:ent1e0rglativo de la fuerza de los extensores de espalda a
os 100ms
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A nivel parcial se detectaron diferencias entre grupos solo en el test final entre el Grupo
especifico con respecto al Grupo clasico (p= 0.002) y con el GC (p= 0.011)(Tabla 5.101).

test inicial test final
RFD100msAllomESPEXTISO Differencia de Differencia de
Media (I-J) P Media (I-J P
GRUPOgspeciFico | GRUPO¢ Asico 92.3938 0.079 174.0995 0.002
GRUPOgspeciFico | GRUPOconTROL 36.5495 0.78 117.4627 0.011
GRUPOconTROL GRUPOc¢_ssico 55.8443 0.407 56.6368 0.6

Tabla 5.101.Diferencias entre grupos del gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de
espalda a los 100ms

A nivel descriptivo, se observan incrementos intragrupos principalmente en el Grupo
especifico (de 267.91 + 151.98 N-s'/kg®%®” a 355.33 + 107.41 N-s7'/kg®®®"). En el Grupo
clasico hubo poco incremento (de 175.52 + 67.93 N-s™'/kg %" a 181.23 + 54.48 N-'s™'/kg"
0667y "al igual que en el GC (de 231.36 + 76.8 N-s™'/kg %" a 237.86 + 84.41 N-s'/kg -’
(Tabla 5.102 y Grafica 5.49).

Test inicial

Test final

MEDIA + DE

MEDIA + DE

GRUPO especirico

267.91 + 151.98

355.33 £ 107.41

175.52 + 67.93
231.36 £ 76.8

GRUPO c¢iasico
GRUPOcconTrROL

181.23 + 54.48
237.86 = 84.41

Tabla 5.102. Estadistica descriptiva del gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de
espalda a los 100ms

gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de
espalda en 100ms
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Grafica 5.49. Gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de espalda a los 100ms
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5.6.2. Analisis estadistico del gradiente relativo de la fuerza de los
extensores de piernas a los 100ms- RFD1gomsAllomPIEREXTISO

En el analisis descriptivo del gradiente relativo de fuerza de extensores de piernas a los
100 ms, se observa un incremento mas pronunciado en el grupo especifico (de 238.6 +
107.93 N-s'/kg®®" a 265.8 + 111.22 N-s"'/kg®®"). El Grupo clasico disminuy6 de
175.19 + 59.03 N's'/kg %" a 151.43 + 65.49 N's'/kg?®’ y el GC solo increment6 de
242.34 +

119.57 N-s'/kg %" a 247.64 + 119.82 N-s'/kg"®®’(Tabla 5.103 y Grafica
5.50).
Test inicial Test final
MEDIA = DE MEDIA = DE

GRUPO especiFico

238.6 + 107.93

265.8 +111.22

GRUPO ciasico

175.19 + 59.03

151.43 £ 65.49

242.34 + 119.57

247.64 £ 119.82

GRUPOCconTrROL

5.103. Descriptiva del gradiente relativo de la F explosiva de los extensores de piernas a los 100ms
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Grafica 5.50. Gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de piernas a los 100ms

5.6.3. Analisis estadistico del gradiente relativo de la fuerza
explosiva de los extensores de tobillos a los 100ms-
RFD10omsAllomTOBEXTISO

En el analisis del gradiente relativo de la fuerza de los extensores de tobillos a los 100
ms, se observaron diferencias entre grupos en el inicio (F= 12.946; p= 0.000) y al final
(F=6.097; p= 0.05) (Tabla 5.104).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 12.946 .000*
Test Final Wilks' Lambda 6.097 .005*

Tabla 5.104. Resultados de MANOVA del gradiente relativo de la fuerza de los extensores de tobillos a los
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100ms
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A nivel parcial se observaron diferencias entre el Grupo especifico y el GC en el test
inicial (p= 0.023) (Tabla 5.105).

test inicial test final
RFD100msAllomTOBEXTISO Differencia de Differencia de
Media (I-J) P Media (I-J P
GRUPOEgspecirico | GRUPO¢asico 169.5897 0.088 122.3224 0.197
GRUPOEgspecirico | GRUPOconTROL 168.3905 0.023 82.0735 0.361
GRUPOCconTROL GRUPOc_isico 337.9802° 0 204.3959° 0.004

Tabla 5.105. Diferencias entre los grupos en nivel parcial del gradiente relativo de los extensores de
tobillos a los 100ms

En cuanto al analisis descriptivo, el grupo especifico realizo 361.69 + 152.69 N-s™'/kg %’
al inicio y 465.08 + 176.93 N-s™'/kg®®®" al final. El grupo clasico realizé 192.1 + 124.88
N-s/kg %" al inicio y 342.76 + 172.75 N-s'/kg®®’ al final. El GC realizé6 530.08 +
140.23 N-s7'/kg®®" al inicio y 547.15 + 152.41 N-s'/kg %" al final (Tabla 5.106 y Grafica
5.51).

Test inicial Test final

MEDIA + DE

MEDIA + DE

GRUPO especirico

361.69 + 152.69

465.08 + 176.93

GRUPO c¢iasico

192.1 £+ 124.88

342.76 £ 172.75

GRUPOcontroL

530.08 * 140.23

547.15 £ 152.41

Tabla 5.106. Estadistica descriptiva del gradiente relativo de la F explosiva de extensores de tobillos a los
100ms

Gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de
tobillos en 100ms
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Grafica 5.51. Gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos a los 100ms
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5.6.4. Analisis estadistico del gradiente relativo de la fuerza
explosiva de los extensores de espalda a los 180ms-
RFD1somsAllomESPEXTISO

En el analisis del gradiente relativo de la fuerza de los extensores de espalda a los 180
ms, se observaron diferencias entre grupos en el inicio (F=3.675; p= 0.035) y al final (F=
9.651; p= 0.000) ( Tabla 5.107).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 3.675 .035*
Test Final Wilks' Lambda 9.651 .000*

Tabla 5.107. Resultados de MANOVA del gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de
espalda a los 180ms

A nivel parcial, se detectaron diferencias del Grupo especifico con el Grupo clasico al
inicio (p=0.030) y al final (p=0.000) y con el GC al final (p=0.012)(Tabla 5.108).

test inicial test final
RFD1gomsallomESPEXTISO Differencia de Differencia de
Media (I-J) P Media (I-J) P
GRUPOEgspeciFico | GRUPO¢ asico 82.9841 0.03 136.8996 0.000
GRUPOgspecirico | GRUPOconTROL 34.3776 0.506 79.3473 0.012
GRUPOconTROL GRUPOcisico 48.6066 0.275 57.5523 0.176

Tabla 5.108. Diferencias entre grupos del gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de
espalda a los 180ms

En el analisis descriptivo se observa incremento fuerte en el Grupo especifico de 215.38
+ 101.92 N-s/kg?°®" a 268.33 + 87.36 N-s'1/k§;'°'667, mientras que el Grupo clasico
disminuyé un poco (de 132.4 + 46.39 N-s'/kg " a 131.43 + 48.65 N-s'/kg®*®" y el GC
incrementd un poco (de 172.57 + 59.15 N-s'/kg®®’ a 185.05 + 65.82 N-s"'/kg®°%)
(Tabla 5.109 y Grafica 5.52).

Test inicial Test final
MEDIA £+ DE MEDIA £+ DE
GRUPO gspeciFico | 215.38 £ 101.92 268.33 + 87.36
GRUPO ¢ asico 132.4 + 46.39 131.43 £ 48.65
GRUPO¢onTROL 172.57 £ 59.15 185.05 + 65.82
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Gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de
espalda en 180ms
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Grafica 5.52. Gradiente relativo de la fuerza eplosiva de los extensores de espalda a los 180ms

5.6.5. Analisis estadistico del gradiente relativo de la fuerza
explosiva de los extensores de piernas a los 180ms-
RFD180msAllomPIEREXTISO

Este gradiente a nivel descriptivo, increment6 en el Grupo especifico de 176.63 + 60.44
N-s/kg %" a 203.46 + 80.76 N-s'/kg " mientras que el Grupo clasico bajoé de 158.90
+52.34 N-s'/kg %" a 113.31 + 78.33 N-s'/kg*®®" y el GC solo subi6 de 184.83 + 105.61
N-s'/kg %" a 189.03 + 103.88 N-s'/kg®®®" (Tabla 5.110 y Grafica 5.53).

Test inicial Test final
MEDIA £+ DE MEDIA £ DE
GRUPOEspeciFico 176.63 £ 60.44 203.46 £ 80.76
GRUPOc 4sico 158.90 + 52.34 113.31 £ 78.33
GRUPO¢onTROL 184.83 + 105.61 | 189.03 + 103.88

Tabla 5.110. Descriptiva del gradiente relativo de la F explosiva de extensores de piernas a los 180ms
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Gréfica 5.53. Gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de piernas en 180ms
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5.6.6. Analisis estadistico del gradiente relativo de la fuerza
explosiva de los extensores de tobillos a los 180ms-
RFD13omsAllomTOBEXTISO

En el analisis del gradiente relativo de la fuerza de los extensores de tobillos a los 180
ms, se observaron diferencias entre grupos en el inicio (F= 8.337; p= 0.001) y al final (F=
8.882; p=0.001) ( Tabla 5.111).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 8.337 .001*
Test Final Wilks' Lambda 8.882 .001*

Tabla 5.111. MANOVA del gradiente relativo de la F explosiva de extensores de tobillos a los 180ms

Los cambios a nivel parcial se detectaron entre el Grupo especifico vy el clasico al final
(p=0.003) al final (Tabla 5.112).

test inicial test final
RFD1gomsAlomTOBEXTISO Differencia de Differencia de
Media (I-J) p Media (I-J P
GRUPOgspecirico | GRUPO¢ Asico 125.9962 0.13 147.7880° 0.003
GRUPOgspeciFico | GRUPOconTROL 96.0279 0.161 8.0365 1
GRUPOconTROL GRUPOcisico 222.0241 0.001 155.8245 0.001

Tabla 5.112. Diferencias a nivel parcial entre grupos del gradiente relativo de la fuerza explosiva de los
extensores de piernas a los 180ms

A nivel descriptivo, se observan incrementos en los dos grupos experimentales: el
especifico que pasa de 302.76 + 130.5 N-s™/kg %" a 396.95 + 145.33 N-s'/kg?®" y el
clasico de 176.77 + 70.95 N-s '/kg®%®" a 249.16 + 206.61 N-s7'/kg®®®’ | mientras que el
GC apenas incrementé (de 398.79 + 68.70 N-s"'/kg®" a 404.98 + 7.36 N-s'/kg?®’
(Tabla 5.113 y Grafica 5.54).

Test final
MEDIA + DE

Test inicial
MEDIA + DE

GRUPO ESPECIFICO

302.76 + 130.50

396.95 + 145.33

GRUPO c¢iasico

176.77 £ 70.95

249.16 £ 206.61

GRUPOCconTrROL

398.79 £ 68.70

404.98 + 77.36

tobillos a los 180ms
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Tabla 5.113. Estadistica descriptiva del gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de
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Grafica 5.54. Gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos a los 180ms

5.7. EVALUACION DE LOS INDICES DE LOS PARAMETROS ESPECIFICOS

5.7.1. Analisis estadistico del indice especifico de los extensores de
espalda a los 250ms- INDEXS250msesPeExTISO

Analizando los indices especificos de los extensores de espalda, hay diferencias entre
grupos al principio (F= 3.750; p= 0.033).

A nivel descriptivo, se observa una disminucién del grupo especifico (de 4.06 + .019 a
3.79 £ .0.46), un incremento en el Grupo clasico (de 3.88 + 0.18 a 3.97 + 0.45) y un
mantenimiento en el GC (4.00 £ 0.048 al inicio y 4.00 £ 0.044 al final) ( Tabla 5.114 y
Grafica 5.55).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA = DE
GRUPO EspeciFico 4.06 £ 0.019 3.79 £ .0.461
GRUPO ¢ 4sico 3.88+0.18 3.97 £ 0.45
GRUPOconTROL 4.00 £ 0.048 4.00 £ 0.044

Tabla 5.114. Estadistica descriptiva del indice S de los extensores de espalda a los 250ms
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M| test inicial
@ test final

GRUPOESPECIFICO GRUPOCLASICO GRUPOCONTROL

Gréafica 5.55. indice S de los extensores de espalda a los 250ms

5.7.2. Analisis estadistico del indice especifico de los extensores de
piernas a los 250ms- INDEXS250mspiErEXTISO

Analizando los indices especificos de los extensores de piernas a nivel descriptivo a los
250 ms, vemos como el Grupo especifico disminuye ligeramente (de 4.09 + 0.328 a 4.04
1+ 0.124) mientras que el Grupo clasico aumenté un poco (de 3.93 £ 0.435 a 3.99 +
0.097) y el GC practicamente se mantiene (de 4.12 + 0.253 a 4.11 + 0.216)(Tabla 5.115
y Grafica 5.56).

Test inicial Test final
MEDIA +DE MEDIA +DE
GRUPO gspeciFico 4.09 £ 0.328 4.04 £0.124
GRUPO ¢ asico 3.93+0.435 3.99 + 0.097
GRUPOconTROL 4.12 £ 0.253 4.11+£0.216

Tabla 5.115. Estadistica descriptiva del indice S de los extensores de piernas a los 250ms

indice S de los extensores de piernas en 250ms
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Gréfica 5.56. indice S de los extensores de piernas en 250ms
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5.7.3. Analisis estadistico del indice especifico de los extensores de
tobillos a los 250ms- INDEXSZ50msTOBEXTISO

Analizando los indices especificos de los extensores de tobillos a nivel descriptivo a los
250 ms, vemos como el Grupo especifico incrementd ligeramente de 3.90 + 0.387 a 3.99
1+ 0.039 , mientras que el Grupo clasico incrementd un poco mas (de 3.76 + 0.690 a 3.96
1+ 0.020) y el GC se mantiene (de 3.97 £ 0.073 a 3.97 £ 0.068 (Tabla 5.116 y Grafica
5.57).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPO EspeciFico 3.90 £ 0.387 3.99 + 0.039
GRUPO ¢ asico 3.76 £ 0.690 3.96 + 0.020
GRUPO¢onTROL 3.97 £0.073 3.97 £ 0.068

Tabla 5.116. Estadistica descriptiva del indice S de los extensores de tobillos a los 250ms

indice S de los extensores de tobillos en 250ms

4.1

m test inicial

m test final

GRUPOESPECIFICO GRUPOCLASICO GRUPOCONTROL

Gréfica 5.57. indice S de los extensores de tobillos a los 250ms

5.7.4. Analisis estadistico del indice especifico de los extensores de
espalda al 50% de su Fmax- |NDEX350%EspEXT|so

Analizando los indices especificos de los extensores de espalda al 50% de su Fmax
vemos como hay diferencias entregrupos al inicio (F= 3.392 y p= 0.044) y al final
(F=10.050 y p= 0.000)(Tabla 5.117).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 3.392 .044
Test Final Wilks' Lambda 10.050 .000

Tabla 5.117. MANOVA del indice S de los extensores de espalda al 50% de la Fmax
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A nivel parcial se detectaron cambios entre el Grupo especifico con el clasico (p=0.027) y
con el GC al inicio (p=0.000) y al final (p= 0.040) (Tabla 118).

_ test inicial test final
Bi[;iﬁ';imes (I) Grupos (J) Grupos Differenciadel | Differenciade | p
Media (I-J) Media (I1-J)
GRUPOEspecirico | GRUPOG4sico 1.7956 | 0.027 51117 0.659
INDEXSsosespextisq GRUPOEspecirico | GRUPOcontroL 2.9951" | 0.000 6.5689 0.04
GRUPOcontroL | GRUPOG4sico 1.1995 1 -1.4571 1

Tabla 5.118 Las diferencias entre los grupos del indice especifico de los extensores de espalda al 50% de

Fmax

A nivel descriptivo, el Grupo especifico incrementd bastante (de 7.92 + 4.263 a11.86

+
.6.33), mientras que el Grupo clasico incrementdé un poco (de 6.12 + 4.398 a 6.74 *
9y

4.512) y el GC incrementd un poco (de 4.92 £ 1.293 a 5.29 £ 1.114 )(Tabla 5.11

Grafica 5.58).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOkgspeciFico 7.92 + 4,263 11.86 + .6.33
GRUPO¢ asico 6.12 + 4.398 6.74 £4.512
GRUPO¢onTROL 4.92 +1.293 529 +1.114

Tabla 5.119. Descriptiva del indice S de los extensores de espalda al 50% de la Fmax
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Gréfica 5.58. indice S de los extensores de espalda al 50% de la fuerza maxima
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5.7.5. Analisis estadistico del indice especifico de los extensores de
piernas a los 50% de la fuerza maxima- INDEXSs5o,pierexTISO

Analizando los indices especificos de los extensores de piernas al 50% de su Fmax se
ven diferencias entregrupos al final (F= 4.094 y p= 0.025) (Tabla 5.120).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 1.263 295
Test Final Wilks' Lambda 4.094 .025

5.120. Resultados de MANOVA del indice S de los extensores de espalda al 50% de la Fmax

A nivel parcial hay diferencias entre los dos grupos experimentales (Especifico y
clasico)(p= 0.03) al final del entrenamiento (Tabla 5.121).

. test inicial test final
\ézgzglde;ntes () Grupos (J) Grupos Differencia de b Differencia de b
Media (I-J) Media (I-J)
GRUPOespeciFico | GRUPOcLAsico 2.4972 0.42 55993 | 0.03
INDEXSsospierextis| GRUPOEspeciFico | GRUPOconTroL 1.5732 3.5339 0.117 0.727
GRUPOconTroL | GRUPOcLasico 0.924 2.0654 |  0.845 1

Tabla 5.121 Las diferencias entre los grupos del indice especifico de los extensores de piernas al

50% de Fmax

A nivel descriptivo,se observa un incremento en el Grupo especifico de 7.23 + 4.48 a
9.24 + 6.823 , mientras que el grupo clasico disminuyd de 4.73 + 2.694 a 3.64 £ 1.936 y
el GC, practicamente se mantuvo (de 5.65 £ 3.360 a 5.71 £ 3.381 )(Tabla 5.122 y Gréfica

5.59).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOgespeciFico 7.23+4.48 9.24 +6.82
GRUPO ¢ 4sico 4.73 £2.69 3.64 £ 1.93
GRUPO¢onTROL 5.65 + 3.36 5.71+£3.38

Tabla 5.122. Descriptiva del indice S de los extensores de piernas al 50% de la Fmax
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Gréfica 5.59. indice S de los extensores de piernas al 50% de la Fmax.

5.7.6. Analisis estadistico del indice especifico de los extensores de
tobillos al 50% de la fuerza maxima- |NDEX850%TOBEXT|SQ

Analizando los indices especificos de los extensores de tobillos al 50% de su Fmax
vemos como hay diferencias entregrupos al final (F= 9.623 y p= 0.000)(Tabla 5.123). A
nivel parcial se detectaron cambios entre ambos grupos experimentales al final (p=
0.018) (Tabla 5.124).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 1.920 161
Test Final Wilks' Lambda 9.623 .000

Tabla 5.123. Resultados de MANOVA del indice S de los extensores de tobillos al 50% de la Fmax

test inicial test final

Variables Dependientes | (I) Grupos (J) Grupos Differencia Differencia de
de Media (I1J) P | Media(-9) | P

GRUPOkgspeciFico | GRUPOCc Asico 0.9785 0.692| 2.8845 0.018
| N DEXS5O%TOBEXT|SO GRU POESPECiFICO GRU POCONTROL 0.4622 1 0.8575 0.346
GRUPOc¢onTROL GRUPOc_ asico 1.4408 0.173| 2.0270 0.006

Tabla 5.124 Las diferencias entre los grupos del indice especifico de los extensores de tobillos al
50% de Fmax

A nivel descriptivo, el Grupo especifico aumentd de 4.01 £ 1.80 a 5.56 £ 1.969 , mientras

que el Grupo clasico disminuy6 de 3.03 £ 2.59 a 2.67 £ 0.891 y el GC practicamente se
mantuvo (de 4.47 + 1.28 a4.70 £ 1.261)( Tabla 5.125 y Grafica 5.60).
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Test inicial Test final
MEDIA +DE MEDIA + DE
GRUPO Especifico 4.01 £1.80 5.56 + 1.969
GRUPO ¢ isico 3.03 + 2.59 2.67 = 0.891
GRUPOconTROL 447 +1.28 4,70 £ 1.261

Tabla 5.125. Descriptiva del indice S de los extensores de tobillos al 50% de la Fmax

indice S de los extensores de tobillos en 50% de la fuerza
maxima

m test inicial

m test final

O =~ N W ~» OO O N
T R R R R

GRUPOCONTROL

GRUPOCLASICO

GRUPOESPECIFICO

Grafica 5.60. indice S de los extensores de tobillos al 50% de la Fmax.

5.8. EVALUACION DE LOS INDICES DE LOS PARAMETROS ESPECIALES

5.8.1. Analisis del indice S de los extensores de espalda a los
100ms- INDEXS1oomsEsPEXTISO

El analisis del indice S de los extensores de espalda a los 100 ms, indica una pequefia
disminucién en el grupo especifico (de 10.09 £ 0.72 a 10.01 £ .0.98), siendo aun menor
en el Grupo clasico (de 10.16 £ 0.466 a 10.14 £ 0.281) y produciéndose un pequefo
incremento en el GC (de 10.06 £ 0.313 a 10.10 £ 0.300) (Tabla 5.126 y Grafica 5.61).

Test inicial Test final
MEDIA * DE MEDIA * DE
GRUPOEgspeciFico 10.09 £ 0.72 10.01 £.0.98
GRUPOc¢, asico 10.16 + 0.466 10.14 £ 0.281
GRUPOcontROL 10.06 £ 0.313 10.10 £ 0.300

Tabla 5.126. Descriptiva del indice S de los extensores de espalda a los 100ms
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indice S de la fuerza de los extensores de espalda en 100ms
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Gréfica 5.61. indice S de los extensores de espalda a los 100ms

5.8.2. Analisis del indice S de los extensores de piernas a los
100ms- INDEXS 100msPIEREXTISO

El analisis del indice S de los extensores de piernas a los 100 ms, indica cambios en el
test inicial entre grupos (F= 6.106; p=0.005) ( Tabla 5.127).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 6.106 .005
Test Final Wilks' Lambda 915 409

Tabla 5.127. MANOVA del indice S de la fuerza de los extensores de piernas a los 100ms

En el analisis a nivel descriptivo se observa que el Grupo especifico disminuye un poco
(de 10.03 + 0.229 a 9.87 + 0.461), mientras que el Grupo clasico aumenté bastante (de
9.02 + 1.488 a 10.11 £ 0.527) y el GC parece que permanence similar (de 10.07 £ 0.507
a 10.08 £ 0.477) (Tabla 5.128 y Grafica 5.62).

Test inicial Test final
MEDIA * DE MEDIA * DE
GRUPOEgspeciFico 10.03 + 0.229 9.87 + 0.461
GRUPOc¢, Asico 9.02 + 1.488 10.11 £ 0.527
GRUPOcontROL 10.07 + 0.507 10.08 £ 0.477

Tabla 5.128. Descriptiva del indice S de la fuerza de los extensores de piernas a los 100ms
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Gréfica 5.62. indice S de la fuerza de los extensores de piernas a los 100ms

5.8.3. Analisis del indice S de los extensores de tobillos a los
100ms- INDEXS1pomsToBEXTISO

Con respecto al indice S de los extensores de tobillos a los 100 ms, la estadistica
descriptiva concreta incrementos mas elevados en el Grupo especifico (de 9.78 + 0.967
a 10.01 £ 0.325) una ligera bajada en el Grupo clasico (de 9.91 £ 0.284 a 9.87 £ 0.688) y
un mantenimiento del GC (de 10.13 £ 0.357 a 10.16 £ 0.292)(Tabla 5.129 y Grafica

5.63).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPO«gspeciFico 9.78 + 0.967 10.01 £ 0.325
GRUPOc¢, asico 9.91 +0.284 9.87 + 0.688
GRUPO¢onTROL 10.13 £ 0.357 10.16 + 0.292

Tabla 5.129. Estadistica descriptiva del indice S de los extensores de tobillos a los 100ms
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GRUPOESPECIFICO

GRUPOCLASICO

GRUPOCONTROL

indice S de la fuerza de los extensores de tobillos en 100ms

M test inicial
m test final

Grafica 5.63. indice S de los extensores de tobillos a los 100ms
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5.8.4. Analisis del indice S de los extensores de espalda a los
180ms- INDEXS1somsEsPEXTISO

El analisis del indice S de los extensores de espalda a los 180 ms, indica un equilibrio en
el grupo especifico (de 5.94 + 1.315a5.94 £ 1.115) yen el GC (de 5.52 + 0.81 a 5.53
0.63) y un descenso en el Grupo clasico (de 5.75 £ 0.230 a 5.53 £ 0.112)(Tabla 5.130 y

Grafica 5.64).

Test inicial Test final
MEDIA * DE MEDIA * DE
GRUPOEgspeciFico 5.94 +1.315 594 +1.115
GRUPOc¢, 4sico 5.75+0.230 5.53+£0.112
GRUPOconTtROL 5.52 £ 0.81 5.53 £+ 0.63

Tabla 5.130. Descriptiva del indice S de los extensores de espalda a los 180ms

indice S de los extensores de espalda en 180ms

m test inicial
m test final
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Gréfica 5.64. indice S de los extensores de espalda a los 180ms

5.8.5. Analisis del indice S de los extensores de piernas a los
180ms- INDEXS1somsPIEREXTISO

El analisis del indice S de los extensores de piernas a los 180 ms, indica una ligera
elevacion en el grupo especifico (de 5.22 + 1.058 a 5.53 + 0.402), una pequefa
disminucion en el Grupo clasico (de 5.90 £ 0.790 a 5.55 + 0.181) y un mantenimiento en
el GC (5.71+£0.705a5.77 £ 0.731)(Tabla 5.131 y Gréafica 5.65).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOEgspeciFico 5.22 + 1.058 5.53 + 0.402
GRUPOc¢, asico 5.90 £ 0.790 5.55+0.181
GRUPOcontROL 5.71+£0.705 5.77 £ 0.731

Tabla 5.131. Descriptiva del indice S de los extensores de piernas a los 180ms
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Gréfica 5.65. indice S de los extensores de piernas a los 180ms

5.8.6. Analisis del indice S de los extensores de tobillos a los
180ms- INDEXS13omsToBEXTISO

En cuanto al analisis de los grupos con MANOVA, las diferencias importantes a nivel
general se detectaron al inicio (F=4.657 y p= 0.016).

El andlisis del indice S de los extensores de tobillos a los 180 ms, indica un ligero
incremento en el grupo (de 5.46 + 0.347 a 5.55 + 0.351), una fuerte disminucion el el
Grupo clasico (de 5.81 £ 0.403 a 5.45 + 0.489) y un equilibrio en el GC (de 5.53 + 0.095
a 5.52 £ 0.096)(Tabla 5.132 y Gréafica 5.66).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOEgspeciFico 5.46 £ 0.347 5.55 + 0.351
GRUPOc Asico 581104 5.45 + 0.489
GRUPOcontROL 5.53 £ 0.095 5.52 + 0.096

Tabla 5.132. Descriptiva del indice S de los extensores de tobillos a los 180ms
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Grafica 5.66. indice S de los extensores de tobillos a los 180ms

5.9. ANALISIS DEL iNDICE DE SINERGIA BASICO, ESPECIFICO Y
ESPECIAL

5.9.1. Analisis del indice de sinergia de los extensores de espalda

de la fuerza maxima- IndexsneBAsICFmaxESPEXTISO

El indice de sinergia de los extensores de espalda de la Fmax, demostrd diferencias
entre grupos tanto al principio (F= 8.928 y p= 0.001) como al final (F= 4.9996 y p=

0.012)(Tabla 5.133).

Effectos F p
Test inicial Wilks' Lambda 8.928 .001
Test Final Wilks' Lambda 4.996 012

Tabla 5.133. MANOVA del indice de sinergia de los extensores de espalda de la Fmax

A nivel parcial se detectaron cambios entre el Grupo especifico y el Grupo clasico al
inicio (p= 0.001) y al final (p= 0.05), asi como entre el Grupo especifico y el GC al al

inicio (p= 0.007) y al final (p= 0.018) (Tabla 5.134).

test inicial test final
Variables Dependientes (1) Grupos (J) Grupos Diferencia Diferencia
de media P de Media P
GRUPOESPECiFICO GRUPOCLAS|CO 6479* 0.001 0.4958 0.05
IndexsnesasicFmaxespexTiso | GRUPOgspecirico | GRUPOconTroL | 42497 |0.007 | .4623° | 0.018

GRUPOconTrRoL | GRUPOCAsiIc0 0.2229 0.436 0.0335

1

Tabla 5.134 Las diferencias entre los grupos del indice de sinergia de los extensores de espalda de la

fuerza maxima
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A nivel descriptivo, el Grupo especifico incremento ligeramente (de 0.96 £ 0.635a 1.01 £
0.693) un poco mas el Grupo clasico (de 0.32 + 0.067 a 0.516 + 0.446) y casi
estabilizado el GC (de 0.54 + 0.119 a 0.549 + 0.117)(Tabla 5.135 y grafica 5.67).

Test inicial Test final
MEDIA +DE MEDIA + DE
GRUPOkgspeciFico 0.96 + 0.635 1.01 + 0.693
GRUPO¢, 4sico 0.32 + 0.067 0.516 £ 0.446
GRUPOconTROL 0.54 £0.119 0.549 + 0.117

Tabla 5.135. Descriptiva del indice de sinergia de los extensores de espalda de la fuerza méaxima

indice de sinergia de la fuerza maxima de los extensores de
espalda
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Grafica 67. indice de sinergia de la fuerza maxima de los extensores de espalda

5.9.2. Analisis estadistico del indice de sinergia de la fuerza maxima
de los extensores de piernas- |ndeXSNGBAs|c|=maxp|EREXT|so

El indice de sinergia de la Fmax de extensores de piernas fue significativo entre grupos
al final (F= 18.488 y p= 0.000), mientras que a nivel parcion se noto las diferencias entre
el Grupo especifico con el clasico (p=0.001) y con el GC(p= 0.001) (Tabla 5.136).

test inicial test final
: ; Diferencia Diferencia
Variables Dependientes 1) Grupos J) Grupos
P 0 P ) P de media p de Media p
(1-J)

GRUPOESPECiFICO GRUPOCLAS|CO 0.2036 0.284 3865* 0.001

IndexSNGBASICrmaxpierextiso | GRUPOgspecirico | GRUPO¢conTROL 0.1662 0.265 .2496* 0.001
GRUPOconTROL | GRUPOC¢, Asico 0.0374 1 0.137 0.099

Tabla 5.136 Las diferencias entre los grupos del indice de sinergia de los extensores de piernas de la
fuerza maxima
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A nivel descriptivo, el Grupo especifico permanecié similar (de 0.82 + 0.371 a 0.792 %
0.204) mientras que el clasico disminuy6 (de 0.61 £ 0.182 a 0.405 £ 0.116) y en menor

medida el GC (de 0.65 + 0.198 a 0.542 + 0.115)(Tabla 5.137 y Grafica 5.68).

Test inicial Test final
MEDIA +DE MEDIA + DE
GRUPOkgspeciFico 0.82 £0.371 0.792 + 0.204
GRUPO¢, 4sico 0.61+£0.182 0.405+0.116
GRUPOconTROL 0.65 +0.198 0.542 +0.115

Tabla 5.137.Descriptiva del indice de sinergia de la fuerza maxima de los extensores de piernas
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Grafica 5.68. indice de sinergia de la fuerza maxima de los extensores de piernas

5.9.3. Analisis estadistico del indice de sinergia de la fuerza maxima
de los extensores de tobillos- IndexsnceasicEmaxTOBEXTISO

El indice de sinergia de la Fmax de extensores de tobillos fue significativo entre grupos
al inicio (F= 23.358 y p= 0.000) y al final (F= 5.486 y p= 0.008), mientras que a nivel
parcial los cambios se observaron entre el Grupo especifico y el clasico tanto al inicio
(p=0.001) como al final (p=0.007) (Tabla 5.138).

test inicial test final
Variables Dependientes () Grupos (J) Grupos Diferencia de Diferencia de
media P | Media (1) | P
GRUPOgspecirico | GRUPOGLAsico .3439°  |0.001| .4064 | 0.007
INndexSNGBASICrmaxrosextiso | GRUPOgspeciFico | GRUPOcontroL | -0.0315 1 0.2056 | 0.136
GRUPOcontroL | GRUPOG Asico 3754 |0.000| 0.2008 | 0.257

Tabla 5.138 Las diferencias entre los grupos del indice de sinergia de los extensores de tobillos de la

fuerza maxima
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A nivel descriptivo, el Grupo especifico aumenté (de 0.52 £ 0.206 a 0.76 £ 0.476) al igual
que el Grupo clasico (de 0.18 £ 0.029 a 0.36 + 0.11) mientras que el GC permanecio
similar (de 0.56 + 0.102 a 0.56 + 0.089)(Tabla 5.139 y Grafica 5.69).

Test inicial Test final
MEDIA * DE MEDIA * DE
GRUPOEspeciFico 0.52 + 0.206 0.76 £ 0.476
GRUPOc4sico 0.18 £ 0.029 0.36 + 0.11
GRUPOcontroL 0.56 + 0.102 0.56 + 0.089

Tabla 5.139. Descriptiva del indice de sinergia de la fuerza maxima de los extensores de tobillos

tobillos

indice de sinergia de la fuerza maxima de los extensores de
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Gréfica 5.69. indice de sinergia de la fuerza maxima de los extensores de tobillos

5.9.4. Analisis estadistico del indice de sinergia de la fuerza al 50%
de la fuerza maxima de los extensores de espalda-
IndexsnGesPEC50%ESPEXTISO

El indice de sinergia de la fuerza al 50% de la Fmax de los extensores de espalda
experimenté cambios entre grupos al principio (F= 3.353 y p= 0.46) y final (F= 9.993 y p=

0.000).

A nivel parcial se detectaron cambios entre el Grupo especifico con el Grupo clasico al
inicio (p= 0.041) y al final (p= 0.026) y con el GC al final (p= 0.001) (Tabla 140).

test inicial test final
Variables Dependientes (1) Grupos (J) Grupos Diferencia Diferencia de
demedia| P | Media(l-J) | P
GRUPOEspecirico | GRUPOG Asico 0.8956 | 0.664 2.5616 [0.026
IndexSNGBASICsoyespextiso] GRUPOgspecirico | GRUPOconTroL | 1.4908™ | 0.041 3.2793°  |0.001|
GRUPOconTroL | GRUPOG Asico -0.5952 1 -0.7177 1

Tabla 5.140 Las diferencias entre los grupos del indice de sinergia de los extensores de espalda al 50% de

Fmax
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A nivel descriptivo, el Grupo especifico aumenté de 3.96 £+ 2.136 a 5.93 + 3.172,
mientras que el clasico solo aumentd de 3.07 + 2,193 a 3.37 = 2.259 y el GC apenas
incrementd un poco (de 2.47 + 0.652 a 2.65 + 0.562)(Tabla 5.141 y Grafica 5.70).

Test inicial Test final
MEDIA * DE MEDIA * DE
GRUPOEspeciFico 3.96 + 2.136 593 +3.172
GRUPOc4sico 3.07 £ 2,193 3.37 £ 2.259
GRUPOconTroL 2.47 £ 0.652 2.65 £ 0.562

Tabla 5.141. Descriptiva del indice de sinergia de 50% de la Fméax de los extensores de espalda

extensores de espalda

indice de sinergia de 50% dela fuerza maxima de los

GRUPOESPECIFICO

GRUPOCLASICO

GRUPOCONTROL

M test inicial
@ test final

Gréfica 5.70. indice de sinergia de 50% de la fuerza maxima de los extensores de espalda

5.9.5. Analisis estadistico del indice de sinergia de la fuerza al 50%
de la fuerza maxima de los extensores de piernas-
IndexsnGEsPEC50%PIEREXTISO

El indice de sinergia de la fuerza al 50% de la Fmax de los extensores de piernas
experimenté cambios entre grupos al final (F= 4.082 y p= 0.025).

A nivel parcial se detectaron entre el Grupo especifico con el Grupo clasico (p= 0.03)

(Tabla 5.142).

test inicial test final
Variables Dependientes () Grupos (J) Grupos Diferencia de Diferencia
media p de Media| p
(I-J)
GRUPOkgspecirico | GRUPOcasico 1.1693 0.501 | 2.8098 | 0.03
|ndeXSNGBAS|C50%p|EREXT|SQ GRUPOESPECiFICO GRUPOCONTROL 0.8013 0.705 1.7515 [0.123
GRUPOcontrROL | GRUPOC¢LAsico 0.368 1 1.0583 |0.813

Tabla 5.142 Las diferencias entre los grupos del indice de sinergia de los extensores de piernas al 50% de

Fmax
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A nivel descriptivo,

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA +DE
GRUPOkgspeciFico 3.65+222 4.63+3.42
GRUPO¢, 4sico 248 +1.40 1.82 +0.970
GC 2.84 + 1.68 2.88 £+ 1.68

el Grupo especifico incrementd de 3.65 = 2.22 a 4.63 = 3.42
mientras que el Grupo clasico disminuyo de 2.48 + 1.40 a 1.82 £ 0.970 y el GC parece
que se estabilizé de 2.84 + 1.68 a 2.88 + 1.68 ( Tabla 5.143 y Grafica 5.71).

Tabla 5.143. Descriptiva del indice de sinergia al 50% de la Fmax de los extensores de piernas
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Gréfica 5.71. indice de sinergia de 50% de la fuerza maxima de los extensores de piernas

5.9.6. Analisis estadistico del indice de sinergia de la fuerza al 50%
de la fuerza maxima de los extensores de tobillos-

IndexsnGeEsPEC50%TOBEXTISO

El indice de sinergia de la fuerza al 50% de la Fmax de los extensores de tobillos
experimentd cambios entre grupos al final (F= 9.304 y p= 0.001). A nivel parcial se

detectaron entre el Grupo especifico y el clasico (p=0.001) al final (Tabla 5.144).

test inicial test final
Variables Dependientes (1) Grupos (J) Grupos Diferencia Diferencia
de media| P de Media P
(I-J)
GRUPOkgspeciFico | GRUPOcLasico | 0.3906 1 1.4410" | 0.001
|ndeXSNGBAS|C50%TOBEXT|so GRUPOESPECiFICO GRUPOCONTROL -0.3403 0.98 0.3083 0.817
GRUPOcontrRoL | GRUPOCAsico 0.731 |0.211] 1.1326" | 0.003

Tabla 5.144 Las diferencias entre los grupos del indice de sinergia de los extensores de tobillos al 50% de

Fmax
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A nivel descriptivo, el grupo especifico incrementd de 2.03 £ 0.904 a 2.78 + 0.985 ,
mientras que el Grupo clasico disminuyé de 1.64 £ 1.40 a 1.34 + 0.433 y el GC apenas
subi6 de 2.37 £ 0.712 a 2.47 + 0.695 (Tabla 5.145 y Grafica 5.72).

Test inicial Test final
MEDIA * DE MEDIA * DE
GRUPOEgspeciFico 2.03 £ 0.904 2.78 £0.985
GRUPOc¢ Asico 1.64 +1.40 1.34 £ 0.433
GRUPOconTROL 2.37£0.712 2.47 £ 0.695

Tabla 5.145. Descriptiva del indice de sinergia de 50% de la Fmax de los extensores de tobillos

indice de sinergia de 50% de la fuerza maxima de los
extensores de tobillos

3.5
3 4
25 |
21 B test inicial
1.5 o test final
14
0.5 1
0

GRUPOESPECIFICO GRUPOCLASICO GRUPOCONTROL

Gréfica 5.72. indice de sinergia de 50% de la fuerza maxima de los extensores de tobillos

5.9.7. Analisis estadistico del indice de sinergia de la fuerza a los
250 milisegundos de los extensores de espalda-

IndexsnGeEsPEC250msESPEXTISO

En cuanto al analisis estadistico de los grupos con MANOVA, se detectaron cambios al
final (F= 3.815y p= 0.031).

A nivel descriptivo subieron todos un poco, siendo mayor en el Grupo especifico (de 2.59
+0.559 a 2.73 + 0.487), luego en el clasico (de 2.04 + 0.683 a 2.24 + 0.635) y finalmente
al GC (de 2.24 + 0.371 a 2.34 £ 0.332)(Tabla 5.146 y Grafica 5.73).

Test inicial Test final
MEDIA * DE MEDIA * DE
GRUPOkgspeciFico 2.59 £ 0.559 2.73 £ 0.487
GRUPO¢4sico 2.04 + 0.683 2.24 + 0.635
GRUPOconTROL 2.24 £ 0.371 2.34 £ 0.332

Tabla 5.146. Descriptiva del indice de sinergia fuerza a los 250 ms de los extensores de espalda
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3.5

indice de sinergia de la fuerza en 250ms de los extensores de
espalda

2.5
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1.5
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GRUPOESPECIFICO

GRUPOCLASICO

GRUPOCONTROL

m test inicial

m test final

Gréfica 5.73. indice de sinergia fuerza a los 250 ms de los extensores de espalda

5.9.8. Analisis estadistico del indice de sinergia de la fuerza a los
250 milisegundos de los extensores de piernas-

IndeXsnGESPEC250msPIEREXTISO

En cuanto al analisis de los grupos con MANOVA a nivel general, se detectaron cambios
al final (F= 5.554 y p= 0.008), que a nivel parcial se detectaron entre el Grupo especifico

y el clasico al final (p= 0.041) (Tabla 5.147).

test inicial test final
Variables Dependientes (1) Grupos (J) Grupos Diferencia Diferencia
. de Media p
de media
(-J)
GRUPOESPECTFICO GRUPOCLAS|CO 0.4837 |0.522 7529* 0.041
|ndeXSNGESPE0250m5p|EREXT|SO GRUPOEspEciHCO GRUPOCONTROL -01518 -01 176 1
GRUPOcontRoL | GRUPO¢ 4sico | 0.6355 |0.163 .8705 0.007

Tabla 5.147 Las diferencias entre los grupos del indice de sinergia de los extensores de piernas a los

250ms

A nivel descriptivo, el Grupo especifico aumento ligeramente de 2.63 + 0.767 a 2.66 %
0.584, mientras que el grupo clasico disminuy6 un poco (de 2.14 £ 0.82 a 1.91 £ 0.649) y
el GC permanecio casi estable (de 2.78 + 0.741 a 2.78 + 0.656)(Tabla 5.148 y Grafica

5.74).
Test inicial Test final
MEDIA * DE MEDIA * DE
GRUPOEgspeciFico 2.63 £ 0.767 2.66 £ 0.584
GRUPOc¢ 4sico 2.14 +0.82 1.91 + 0.649
GRUPOconTROL 2.78 £0.741 2.78 £ 0.656

Tabla 5.148. Descriptiva del indice de sinergia de fuerza a los 250 ms de los extensores de piernas




250ms

indice de sinergia de la fuerza de los extensores de piernas en

GRUPOESPECIFICO

GRUPOCLASICO

GRUPOCONTROL

m test inicial
@ test final

Gréfica 5.74. indice de sinergia de fuerza a los 250 ms de los extensores de piernas

5.9.9. Analisis estadistico del indice de sinergia de la fuerza a los
250 milisegundos de los extensores de tobillos-
IndexsnGEsPEC250msTOBEXTISO

El indice de sinergia de la fuerza a los 250 ms en los extensores de tobillos mostré
diferencias significativas entre grupos al inicio (F= 8.331 y p= 0.001) y al final (F=9.246 y
p= 0.001). Los cambios a nivel parcial se detectaron entre el Grupo especifico y el
clasico al final (p=0.001) (Tabla 5.149).

test inicial test final
Variables Dependientes () Grupos (J) Grupos Diferencia Diferencia (
demedia| P | Media(-J P
GRUPOEspecirico |GRUPOG Asico | 0.5336 [0.109 .8254 0.001
IndexsngesPec2somsToBEXTISO | GRUPOESPECiFIco | GRUPOcontrOL | -0.3746 [0.193 | 0.1272 1
GRUPOconTroL | GRUPOC 4sico .9082" (0.001 .6983" {0.002

Tabla 5.149 Las diferencias entre los grupos del indice de sinergia de los extensores de tobillos a los
250ms

A nivel descriptivo, incrementaron el grupo especifico de 1.86 £ 0.773 a 2.39 + 0.632 y el
grupo clasico de 1.32 + 0.397 a 1.56 = 0.318, mientras que el GC permanecio
practicamente igual (de 2.23 + 0.399 a 2.26 + 0.344 (Tabla 5.150 y Grafica 5.75).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOgspeciFico 1.86 £ 0.773 2.39 + 0.632
GRUPOc,4sico 1.32 £ 0.397 1.56 £ 0.318
GRUPOcontroL 2.23 + 0.399 2.26 + 0.344

Tabla 5.150. Descriptiva del indice de sinergia de fuerza a los 250 ms de los extensores de tobillos
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indice de sinergia de la fuerza de los extensores de tobillos en
250ms

| test inicial

@ test final

GRUPOCLASICO

GRUPOESPECIFICO

GRUPOCONTROL

Gréfica 5.75. indice de sinergia de fuerza a los 250 ms de los extensores de tobillos

5.9.10. Analisis estadistico del indice de sinergia de la fuerza a los
100 milisegundos de los extensores de espalda-
IndexsnGesPEC100msESPEXTISO

En cuanto al indice de sinergia de la fuerza a los 100 ms de los extensores de espalda
intergrupos, se detectaron cambios importantes (F=7.743 y p= 0.002).

Los cambios al nivel parcial entre los grupos se detectaron entre Estos cambios fueron
principalmente entre el Grupo especifico con el Clasico al final (p= 0.045) y también con
el GC (p= 0.001) (Tabla 5.151).

test inicial test final
Variables Dependientes (1) Grupos (J) Grupos Diferencia Diferencia
de media P de Media P
(1-J)
GRUPOgspecirico | GRUPO¢ asico 0.4998 |0.896 | 1.4278" |0.045
IndeXSNGESPECESPEXﬂSO GRUPOEspEciF|CQ GRUPOCONTROL 0765 0153 17339* 0001
GRUPOconTROL GRUPOc¢_ 4sico 0.2652 1 -0.3061 1

Tabla 5.151 Las diferencias entre los grupos del indice de sinergia de los extensores de espalda a los
100ms

A nivel descriptivo, servé un incremento en el Grupo especifico de 4.06 £ 1.40 a 5.12 £
1.83 y un estancamiento en el grupo clasico (de 3.56 £ 1.14 a 3.70 + 1.24) y en el GC
(de 3.30 £ 0.688 a 3.39 + 0.648)(Tabla 5.152 y Grafica 5.76).

Test inicial Test final
MEDIA = DE MEDIA + DE
GRUPOEgspeciFico 4.06 £ 1.40 5.12 +1.83
GRUPOc Asico 3.56+1.14 3.70+1.24
GRUPOconTtROL 3.30 £ 0.688 3.39 £ 0.648

Tabla 5.152. Descriptiva del indice de sinergia de fuerza en 100 ms de los extensores de espalda
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100ms

GRUPOESPECIFICO

GRUPOCLASICO

GRUPOCONTROL

indice de sinergia de la fuerza de los extensores de espalda en

m test inicial
m test final

Gréfica 5.76. indice de sinergia de fuerza a los 100 ms de los extensores de espalda

5.9.11. Analisis estadistico del indice de sinergia de la fuerza a los

100 milisegundos de los extensores de piernas-
IndeXsnGESPEC100msPIEREXTISO

En cuanto al indice de sinergia de la fuerza a los 100 ms de los extensores de piernas se

detectaron cambios intergrupos al final (F= 3.716 y p= 0.034).

A nivel descriptivo, el Grupo especifico subié de 3.6 + 1.385 a 4.10 £ 1.53 , mientras que
el clasico disminuyo ligeramente de 3.1 + 0.834 a 2.93 £ 0.804 y el GC, practicamente

permanecioé igual (de 4.7 + 2.2 a 4.85 + 1.99)( Tabla 5.153 y Grafica 5.77).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPO«gspeciFico 3.6 +1.385 410+ 1.53
GRUPOc¢, asico 3.1+0.834 2.93 £0.804
GRUPOconTROL 47+22 4.85+1.99

Tabla 5.153. Descriptiva del indice de sinergia de fuerza a los 100 ms de los extensores de piernas

indice de sinergia de los extensores de piernas en 100ms

GRUPOESPECIFICO

GRUPOCLASICO

GRUPOCONTROL

m test inicial
m test final

Grafica 5.77. indice de sinergia de fuerza a los 100 ms de los extensores de piernas
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5.9.12. Analisis estadistico del indice de sinergia de la fuerza a los
100 milisegundos de los extensores de tobillos-
IndeXsnGEsPEC100msTOBEXTISO

En cuanto al indice de sinergia de fuerza a los 100 ms de los extensores de tobillos hay
cambios intergrupos tanto al inicio (F= 6.956 y p= 0.003) como al final (F= 4.013 y p=
0.026), que a nivel parcial se detectaron entre el Grupo especifico y el GC al inicio

(p=0.025) (Tabla 5.154).

test inicial test final
Variables Dependientes (1) Grupos (J) Grupos Diferencia Diferencia
de media P de Media P
(-J)
GRUPOEgspeciFico | GRUPO¢ asico 0.2941 1 0.7313 | 0.173
IndexSNGespecioomstosexTiso | GRUPOEespecirico | GRUPOcontroL | 0.8773° | 0.025 | 0.237 1
GRUPOcontroL | GRUPOGiasico | 1.1715 | 0.007 | .9683" | 0.022

Tabla 5.154 Las diferencias entre los grupos del indice de sinergia de los extensores de tobillos a los
100ms

A nivel descriptivo, el Grupo experimental fue el que mas incremento (de 2.41 + 1.054 a
3.14 + 1.004), mientras que el clasico incrementé menos (de 2.11 + 0.759 a 2.41 + 0.86)
y el GC apenas incrementé (de 3.29 £ 0.766 a 3.38 + 0.667)( Tabla 5.155 y Gréfica

5.78).
Test inicial Test final
MEDIA * DE MEDIA = DE
GRUPOEgspeciFico 2.41 +1.054 3.14 + 1.004
GRUPOc¢, asico 2.11 £ 0.759 2.41 +£0.86
GRUPOconTROL 3.29 + 0.766 3.38 £ 0.667

Tabla 5.155. Descriptiva del indice de sinergia de fuerza a los 100 ms de los extensores de tobillos

indice de sinergia de los extensores de tobillos en 100ms

GRUPOESPECIFICO

GRUPOCLASICO

W test inicial
@ test final

GRUPOCONTROL

Gréfica 5.78. indice de sinergia de fuerza a los 100 ms de los extensores de tobillos
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5.9.13. Analisis estadistico del indice de sinergia de la fuerza a los

180 milisegundos de los extensores de espalda-

IndexsnGESPEC180msESPEXTISO

El indice de sinergia de la fuerza a los 180 ms de los extensores de espalda indico
diferencias intergrupos al inicio (F= 8.153 y p= 0.001) y al final (F= 4.259 y p= 0.022).
Estos cambios fueron entre el Grupo especifico con el clasico al final (p= 0.011), y con el

GC(p= 0.002) (Tabla 5.156).

test inicial test final
Variables Dependientes () Grupos (J) Grupos Diferencia Diferencia
de media P de Media
(I-J)
GRU POESPECiFICO GRU POCLASICO 06229 0397 12234* 0011
IndeXSNGESPEC180mSESPEXT|SO GRUPOESPECiFICO GRUPOCONTROL 06866 0122 11863* 0002
GRUPOconTROL GRUPOc¢ 4sico 0.0637 1 0.0371

Tabla 5.156 Las diferencias entre los grupos del indice de sinergia de los extensores de tobillos a los

100ms

A nivel descriptivo, se produjo una mejoria en el grupo especifico (de 3.28 + 1.285 a 3.90
1+ 1.312) mientras que en los otros dos grupos apenas hubo diferencias (el Clasico de
2.66 £0.95a2.68 £0.81yel GC de 2.59 £ 0.599 a 2.71 £ 0.445)(Tabla 5.157 y Grafica

5.79).
Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOkgspeciFico 3.28 £ 1.285 3.90 +1.312
GRUPO¢, asico 2.66 +0.95 2.68 £0.81
GRUPOconTROL 2.59 + 0.599 2.71+£0.445

Tabla 5.157. Descriptiva del indice de sinergia de fuerza a los 180 ms de los extensores de espalda

180ms

indice de sinergia de la fuerza de los extensores de espalda en

GRUPOESPECIFICO

GRUPOCLASICO

m test inicial
m test final

GRUPOCONTROL

Gréfica 5.79. indice de sinergia de fuerza a los 180 ms de los extensores de espalda
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5.9.14. Analisis estadistico del indice de sinergia de la fuerza a los
180 milisegundos de los extensores de piernas-
IndeXsnGESPEC180msPIEREXTISO

El indice de sinergia de la fuerza a los 180 ms de los extensores de piernas indico
diferencias intergrupos al final (F=4.259 y p= 0.002).

A nivel descriptivo, el grupo especifico incrementd ligeramente de 2.9 + 0.834 a 3.15 £
0.901 mientras que el grupo clasico disminuy6 de 2.78 + 0.936 a 2.16 £ 0.722 y el GC
practicamente qued6é como estaba (de 3.48 + 1.44 a 3.55 + 1.35)(Tabla 5.158 y Grafica
5.80).

Test inicial Test final
MEDIA + DE MEDIA + DE
GRUPOkgspeciFico 2.9+0.834 3.15 £ 0.901
GRUPO¢_ Asico 2.78 £ 0.936 2.16 £0.722
GRUPO¢onTROL 3.48 £ 1.44 3.55+1.35

Tabla 5.158. Descriptiva del indice de sinergia de fuerza a los 180 ms de los extensores de piernas

indice de sinergia de los extensores de piernas en 180ms

4.5
4 -
3.5
3 i
2.5 W test inicial
2+ m test final
1.5 A
1 i
0.5 -
0 a

GRUPOESPECIFICO GRUPOCLASICO GRUPOCONTROL

Gréfica 5.80. indice de sinergia de fuerza a los 180 ms de los extensores de piernas

5.9.15. Analisis estadistico del indice de sinergia de la fuerza a los
180 milisegundos de los extensores de tobillos-
IndeXsnGEsPEC180msTOBEXTISO

El indice de sinergia de la fuerza a los 180 ms de los extensores de tobillos indicé
diferencias intergrupos al final (F= 4.259 y p= 0.002). A nivel parcial fueron entre el
Especifico y el Clasico (p=0.003) al final de proceso de entrenamiento (Tabla 5.159).
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test inicial test final
\Variables Dependientes (1) Grupos (J) Grupos Diferencia de Diferencia
media P de Media P
GRUPOespecirico [GRUPOc asico 0.1872 1 9285 (0.003
|Indexsneespecisomstosexiso  [GRUPOgspecirico  [GRUPOcontroL -0.4773 10.235| 0.1378 1
GRUPOconTroL  [GRUPOCLasico 0.6646 |0.103 7907 [0.005

Tabla 5.159 Las diferecias entre los grupos del indice de sinergia especial de los extensores de tobillos a

los 180ms

A nivel descriptivo incrementa ligeramente en el grupo especifico de 2.9 £ 0.834 a 3.15 £
0.901, mientras que el grupo clasico disminuye de 2.78 £ 0.936 a 2.16 £ 0.722 y el GC
permanece similar (de 3.48 + 1.44 a 3.55 £ 1.35)(Tabla 5.160 y Grafica 5.81).

Test inicial Test final
MEDIA * DE MEDIA * DE
GRUPOEgspeciFico 2.9+0.834 3.15+ 0.901
GRUPOc, Asico 2.78 £ 0.936 2.16 £0.722
GRUPOconTROL 348 +1.44 3.55+1.35

Tabla 5.160. Descriptiva del indice de sinergia de fuerza a los 180 ms de los extensores de piernas

4.5

indice de sinergia de los extensores de piernas en 180ms

4
3.5 1

2.5 1
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GRUPOCONTROL

W test inicial
@ test final

Gréfica 5.81. indice de sinergia de fuerza a los 180 ms de los extensores de piernas
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6. DISCUSION

Para desarrollar la fuerza explosiva, se utilizan métodos de trabajo con cargas de
intensidades variadas y también saltos que favorecen también la fuerza maxima de los
grupos musculares intervinientes en la accion deportiva (Bedi y al., 1987; Zatsiorsky,
1995; Hewet y al., 1996; Gehri y al., 1998; Verkhoshansky, 1999; Pablos y al, 1999;
Scott, 2000; Rimmer y Silvester, 2000, Hadzic y al., 2010).

Con meétodo de entrenamiento deportivo utilizado en esta investigacion, se ha
comprobado que la fuerza muscular de los extensores de espalda, los extensores de
piernas y los extensores de tobillos han mejorado a nivel general de su manifestacion
(Tabla 5.1). Los parametros de la fuerza muscular demostraron cambios significativos en
cuanto a la fuerza de los extensores de tobillos y el porcentaje de la fuerza maxima
cuando se realizd la fuerza muscular a los 100, 180 y 250 milisegundos desde la
activacion muscular (Tabla 5.2).

La mayoria de las investigaciones realizadas sobre la evaluacion de los métodos
combinados de trabajo con cargas y saltos desde alturas con el objetivo de mejorar la
fuerza maxima y/o la fuerza explosiva de distintos grupos musculares, han sido de
caracter longitudinal y transversal. Se han analizado grupos que han practicado distintos
modelos de entrenamiento por un periodo de uno, dos e incluso mas mesociclos (Fry y
Kraemer, 1991; Abella, 1999; Aagaard y al., 2002; Gruber y al., 2004; Rajic y al., 2004;
Rajic y al., 2008; Haff y al., 2008; Ivanovic, 2010;) y luego se evaluan la calidad y
cantidad de entrenamiento en funcién de sus efectos.

Los resultados presentados, coinciden con las conclusiones del trabajo de Rajic (Rajic,
2003), aplicado a once jugadoras de voleibol de elite, tras un mesociclo de
entrenamiento especifico. Dicho entrenamiento de fuerza explosiva, produjo cambios a
nivel parcial en la fuerza de impulso de los extensores de tobillos (p= 0.045), en el
tiempo necesario para la realizacion de la fuerza maxima (p= 0.004) y en el coeficiente
de la velocidad de la activacion muscular (p= 0.031).

Pablos et al, (1999) realizaron una investigacion para demostrar la adaptacion del
organismo ante dos sistemas de entrenamiento en deportes de equipo (baloncesto y
voleibol) durante la fase competitiva para mejorar la fuerza explosiva de salto, sin
perjuicio de disminuir su rendimiento deportivo. Se ha utilizado el sistema de
entrenamiento de contraste con carga submaxima combinado con el trabajo pliométrico
y entrenamiento de contraste con carga ligera y muy ligera entre jugadores de voleibol y
baloncesto.

Las investigaciones hechas anteriormente han comprobado que las caracteristicas
mecanicas de los musculos dependen de las caracteristicas individuales de los sujetos,
de la temporalizacion, de las caracteristicas del deporte y del aspecto biomecanico. La
actividad deportiva y el rendimiento en aquellos deportes donde se requiere la capacidad
de salto, como por ejemplo el atletismo y el voleibol, se utilizan diferentes métodos de
adaptacién muscular (Rousanoglou y al., 2008; Ivanovic, 2010).
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Al analizar los resultados de entrenamientos dirigidos a la mejora de fuerza explosiva,
pero realizados con distintos grupos de deportistas de diferentes ramas deportivas,
suelen observarse variaciones, como consecuencia de las modificaciones en las
dimensiones basicas y especificas de la fuerza muscular de la propia actividad (Lee,
1989; Pablos et al. 1999; Kroon, 2000; Rajic, 2008; Rousanoglou, 2008; Dopsaj et al.
2010).

Tal como se puede observar en la tabla 5.3 del apartado de resultados, se observan
diferencias importantes a nivel general entre los tres grupos de jugadoras sometidas a la
investigacion. A nivel parcial se detectaron cambios en la fuerza de los extensores de
espalda realizada a los 100 milisegundos, en el porcentaje de la fuerza maxima cuando
la fuerza fue realizada a los 100 milisegundos, en la fuerza a los 180ms y los 250
milisegundos desde la activacion muscular, en la fuerza de los extensores de espalda
realizada al 50% de la fuerza maxima y en la fuerza maxima de los extensores de
espalda.

Cada proceso de entrenamiento para el desarrollo de la capacidad de salto, tiene su
impacto sobre los extensores de piernas (Bosco, 1978; Jaric, 1987; Pablos et al., 1999;
Rajic, 2003; Aagaard y al., 2002; Da silva Grigoleto y al., 2008; Dopsaj y al., 2010). Las
diferencias importantes entre los tres grupos de sujetos ademas de ser detectadas a
nivel general, se han verificado parcialmente en el caso de los extensores de piernas en
los siguientes parametros:

nivel de la fuerza realizada a los 180 milisegundos,

el porcentaje de la fuerza maxima a los 180 milisegundos,
la fuerza realizada a los 250 milisegundos,

el porcentaje de fuerza maxima a los 250 milisegundos,
la fuerza maxima,

la fuerza al 50% de la fuerza maxima.

ANSANENANENRN

Salci, (2008) en una investigacion que duré 10 semanas y en la que sometid a 27
deportistas al entrenamiento para el desarrollo de la fuerza muscular de los miembros
inferiores, observaron que el método aplicado para el desarrollo de la fuerza muscular
aumento la fuerza excéntrica de los extensores de tobillos entre la primera (233.6+27.5
Nm/kgbw) y décima semana (253.8+28.4 Nm/kgbw; p<.05), al igual que se mejord la
capacidad de salto (0.25£0.0 cm en el test inicial y 0.27+0.0 cm en el test final; p<.01) y
también se mejoro la capacidad de proteccion de las extremidades inferiores para evitar
lesiones deportivas tipicas en los deportes en los que los saltos juegan un papel
importante.

En esta investigacion, en cuanto a los extensores de tobillos a nivel general se
detectaron cambios en todos los niveles de manifestacion de la fuerza muscular y
también en el porcentaje de la fuerza maxima en todos los niveles analizados.
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6.1. Discusion de los parametros de fuerza realizada a los 100
milisegundos

Los musculos extensores de espalda juegan un papel importante en el salto vertical
(Jaric y al, 1987; Laffaye y al, 2006) Esa conclusion coincide con los resultados
obtenidos en este trabajo, en que la fuerza muscular realizada en 100 milisegundos
mejoro un 35.41%.

El entrenamiento para el desarrollo de la capacidad de salto, aumenta el nivel de la
fuerza maxima, al igual que reduce el tiempo necesario para realizarla, lo que se
produce con la ejecucion de movimientos rapidos (Kraemer y al, 1994; Bompa, 2000;
Aagaard y al, 2002: Rajic, 2003; Rajic y al, 2004; Kawamori y al, 2006; Rajic y al, 2008).
Con esta investigacidon, se han producido cambios significativos con el grupo
experimental pliométrico que aumento la fuerza muscular realizada en 100 milisegundos.

La fuerza muscular de los extensores de piernas realizada en 100 milisegundos del
grupo experimental pliométrico mejord un 14.26%, dato estadisticamente significativo en
comparacién con los otros dos grupos de sujetos, comprobando que la adaptacién de los
extensores de piernas al método de entrenamiento para el desarrollo de la capacidad de
salto debe producirse con la reduccion del tiempo necesario para realizar la fuerza
muscular, asi que los saltos se ejecutan de una manera rapida (Bedi y al, 1987; Bobbert,
1990; Zatsiorky, 1995; Bompa, 2000; Rajic, 2003; Rajic y al, 2004; Cuncha, 2005;
Zatsiorsky y Kraemer, 2006). Asi mismo, este método de entrenamiento ha causado el
reclutamiento muscular en nivel de 100 milisegundos de la fuerza muscular de
extensores de piernas, como la primera fase de la adaptacién del sistema neuro-
muscular al entrenamiento especifico. Se supone que el resultado del entrenamiento se
ha orientado inicialmente hacia la hipertrofia muscular y posteriormente ser sustituido
por el aumento del componente explosivo. Asi mismo, es evidente que el método de
desarrollo de la fuerza explosiva consistente en trabajar con cargas de maxima y
submaxima intensidad junto con saltos en profundidad no es eficaz en los 100
milisegundos de la activacion muscular.

Los musculos extensores de tobillos responden al entrenamiento especifico con una
mejora de salto (Rajic, 2003, Cuncha, 2005; Hadzic et al, 2010) ya que los extensores de
piernas participan en la eficacia del salto vertical con un 22% (Jaric, 1987). En cuanto a
los resultados de la fuerza muscular de los extensores de tobillos producida a los 100
milisegundos, se produjo una mejoria de un 31.6%, aunque aumento el tiempo necesario
para realizarla, desplazando la curva fuerza- tiempo hacia derecha, pero sin importancia
estadistica. Esto se puede explicar porque el periodo de cuatro semanas de
entrenamiento especifico no genera la fuerza explosiva en la primera fase de
contraccion muscular, es decir, en los primeros 100 milisegundos de la contraccion. Las
fibras musculares de extensores de tobillos parece que no se han adaptado al
entrenamiento realizado, ya que la fase de super-compensacién llega mas tarde, entre
las 6 u 8 semanas del entrenamiento deportivo (Verkhoshansky, 1999; Bompa, 2000;
Andersen et al, 2006).

- 220 -



6.2. Discusién sobre los parametros de la fuerza realizada a los 180
milisegundos

Los musculos extensores de la espalda juegan un importante papel en el salto vertical
participando con un 10% (Jaric, 1987). Se ha comprobado que la activacién del cuerpo
superior puede mejorar la altura alcanzada en saltos vertical un 15% en el caso de
jugadores de voleibol de elite, igual que el pico de la fuerza reactiva del suelo con un 7%
y la fuerza muscular realizada con un 10.6% (Laffaye et al, 2006).

En nuestro caso, la fuerza de los extensores de la espalda realizada a los 180
milisegundos mejord un 25.6%. Las investigaciones hechas anteriormente han
comprobado que la fuerza muscular de extensores de espalda aumenta con distintos
métodos de entrenamiento para el salto vertical (Rajic, 2003; Coh 2010). EI modelo de
entrenamiento pliométrico, ha producido que la fuerza de extensores de espalda
realizada en 180 milisegundos evolucione rapido, reduciendo el tiempo necesario para
su ejecucion. Por ello, la curva fuerza- tiempo se desplaza hacia la izquierda,
aumentando la importancia de los extensores de espalda en el salto vertical (Bompa,
2000; Andersen y Aaggard, 2006; Andesen y al, 2007).

Teniendo en cuenta que los extensores de piernas participan en el salto vertical con un
56% (Jaric, 1987) y que se han planteado muchas investigaciones con objetivo de
mejorar la capacidad de salto, vemos como los extensores de piernas en 180
milisegundos producen cambios significativos entre el grupo especifico y el grupo clasico
aumentandola un 9.17%. En el caso de saltos verticales y saltos de altura, el tiempo que
se necesita para realizar la fuerza maxima esta entre 140 y 180 milisegundos (Bompa,
2000; Komi, 2003; Zatsiorsky y Kraemer, 2006; Coh, 2010).

La fuerza muscular de los extensores de tobillos realizada en nivel de 180 milisegundos
mejoré con el entrenamiento pliométrico un 33,6%. Este hecho coincide con
conclusiones de otras investigaciones en las que se ha detectado que los métodos que
consisten en trabajo con cargas de varias intensidades y saltos desde alturas producen
cambios especificos en la fuerza muscular de varios grupos de musculos afectados por
el entrenamiento (Jaric, 1987, Maffiuletti et al, 2002; Rajic, 2003; Raijic et al, 2004;
Ivanovic, 2010; Dopsaj, 2010; Coh, 2010, Hadzic et al, 2010).

Aagaard y otros (2006) han demostrado que el método especifico de entrenamiento para
mejorar la capacidad de salto vertical, debe durar, al menos, diez semanas, teniendo en
cuenta que la fase de supercompensacion debe durar el mismo tiempo. Puesto que la
respuesta al entrenamiento especifico llega mas tarde, se debe esperar de cuatro a seis
semanas desde la finalizacién del entrenamiento especifico (Rajic, 2003, Rajic et al,
2008; Zatsiorsky y Kraemer, 2006).
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6.3. Discusién sobre la fuerza realizada a los 250 milisegundos

La fuerza muscular maxima no se puede realizar al instante, pues normalmente se
necesitan entre 300 y 400 milisegundos para generarla. En la mayoria de los
movimientos deportivos de alto rendimiento, la duracidn del periodo necesario para
realizar la fuerza maxima no supera 300 milisegundos. En el caso de los saltos verticales
y saltos de altura, por ejemplo, el tiempo que se necesita para realizar la fuerza maxima
esta entre los 140 y 180 milisegundos (Komi, 2003; Coh, 2010; Andersen et al, 2006).

Analizando la curva fuerza-tiempo al aplicar el método pliométrico, se puede concluir que
la curva fuerza- tiempo se desplaza hacia izquierda, es decir, se reduce el tiempo
necesario para realizar la fuerza maxima entre 200 y 250 milisegundos (Bompa, 1999).
Asimismo, dicho modelo de entrenamiento de la fuerza mejora el momento de SSC%, es
decir, reduce el tiempo de transicién del trabajo excéntrico al trabajo concéntrico de la
sincronizacion de las unidades motoras (Verkhoshansky, 1999; Zatsiorsky, 1995;
Zatsiorsky y Kraemer, 2006).

Teniendo en cuenta que los extensores de espalda participan en los saltos verticales y
que es importante entrenarlos para mejorar la adaptacién de este grupo muscular y
ajustarlo con otros grupos musculares al entrenamiento especifico (Jaric, 2987; Dopsaj
et al, 2000; Rajic, 2003; Dopsaj, 2005; Laffaye et al, 2006), se puede decir que el
entrenamiento especifico realizado en este estudio, mejord la fuerza de extensores de
espalda un 19.38%.

En la investigacion realizada por nosotros la fuerza muscular de los extensores de
piernas realizada en nivel de 250 milisegundos ha mejorado ligeramente (2.66%),
destacando las diferencias entre el grupo especifico y los otros dos grupos (el clasico y
el control).

En los deportes que requieren varios aspectos de fuerza explosiva (sprint, karate, saltos,
etc), el tiempo disponible para realizar dicha fuerza esta limitado entre los 50 y los 250
milisegundos, mientras que el tiempo necesario para realizar la fuerza maxima,
normalmente supera los 300 milisegundos (Andersen y Aagard, 2006, lvanovic, 2010).

Analizando el porcentaje de la fuerza maxima cuando se realiz6 la fuerza de los
extensores de piernas en 250 milisegundos entre los tres grupos observados, en el caso
de los extensores de piernas, se han producido cambios estadisticamente importantes
entre ambos grupos experimentales (el pliométrico y el clasico).

Aunque los métodos de entrenamiento especifico que consisten en trabajos con cargas
de intensidades variables y con saltos desde alturas aumentan la fuerza muscular, el
componente explosivo no suele cambiar o si cambia es muy poco (Rajic, 2003). Es
importante tener en cuenta que se necesita un tiempo para la adaptacién muscular, al
igual que se necesita un tiempo para que se recluten las unidades motoras (Rajic et al,
2004; Andersen et al, 2006; Zatsiorsky, 2006; Yamauchi, 2007)

" 3SC- strech- shortening cycle(El ciclo estiramiento- acortamiento)
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En nuestro estudio, el grupo de entrenamiento pliométrico ha mejorado la fuerza de
extensores de tobillos en los 250 milisegundos, un 29%. Al igual que el momento de la
fuerza maxima en 250 milisegundos cambi6é con arreglo al grupo de entrenamiento
clasico.

Los datos explicados anteriormente sobre los extensores de tobillos coinciden con los de
otros autores (Zatsiorsky, 1995; Hewet et al, 1996; Gehri et al, 1998; Verkhoshansky,
1999; Pablos et al, 1999; Scott, 1999; Rimmer y Slievert, 2000; Maffiuletti et al, 2002),
determinando la importancia del método pliométrico realizado con saltos de diferentes
alturas seguidos con trabajo con pesas. Como resultado de dicho método, el tiempo
necesario para realizar la fuerza maxima de los grupos musculares observados se ha
reducido.

6.4. Discusion sobre la fuerza realizada al 50% de la fuerza maxima

El gradiente “S” de la fuerza muscular se define como la relacion entre el 50% de la
fuerza muscular realizada y el 50% del tiempo necesario para ello (Komi, 2003). Un
entrenamiento complejo y especifico con el objetivo de mejorar la fuerza muscular en su
componente explosivo, influye sobre varios grupos musculares que participen en el salto
vertical, o en cualquier otro tipo de movimiento deportivo (Pablos et al, 1999; Rajic et al,
2008, Zatsiorky y Kraemer, 2006; Ivanovic, 2010).

El método para desarrollar la fuerza muscular y la fuerza explosiva utilizado en esta
investigacion, ha producido varios cambios de la fuerza desarrollada al 50% de la fuerza
maxima en:

La fuerza muscular de los extensores de espalda que mejor6 un 4.5%, y produjo
cambios estadisticamente importantes entre el ambos grupos experimentales
(pliométrico y clasico),

La fuerza muscular de los extensores de piernas realizada que ha producido
cambios estadisticamente significativos entre ambos grupos experimentales
(pliométrico y clasico),

La fuerza de los extensores de tobillos que ha producido cambios entre ambos
grupos experimentales (pliométrico y clasico).

v

6.5. Discusion sobre los parametros de fuerza maxima

Muchas investigaciones relacionadas con la preparacion fisica (Zatsiorsky, 1995; Hewet
et al, 1996; Gehri et al, 1998; Verkhoshansky, 1999; Pablos et al, 1999; Scott, 1999;
Rimmer y Slievert, 2000), han planteado que el método pliométrico realizado mediante
los saltos en profundidad desde diferentes alturas y saltos con contramovimiento,
combinados con trabajo con cargas maximas y sub maximas, han mejorado las
caracteristicas de los musculos de piernas en cuanto a la fuerza maxima y el tiempo
necesario para realizarla.
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Segun el trabajo de Potteiger (Potteiger et al, 1999), la mejora de la fuerza maxima de
los musculos del tren inferior al realizar el método pliométrico se produce como
consecuencia de la sincronizacion intermuscular y el aumento de la seccién transversal
muscular de los musculos de tren inferior.

En esta investigacion se ha detectado una mejora de la fuerza maxima de los extensores
de espalda un 4.5% a nivel general y entre ambos grupos experimentales (pliométrico y
clasico).

El estudio que se hizo con la intencidén de ver como resulta el entrenamiento de la fuerza
especifica de los miembros inferiores en jugadoras de voleibol sobre los parametros
maximos de diferentes grupos musculares (Rajic, 2003.) se ha realizado la investigacion
con once jugadoras entrenadas sometidas durante un mezo ciclo de cuatro semanas
(sesiones de entrenamiento tres veces por semana) a un entrenamiento especifico de
fuerza explosiva. La medicion inicial y final de las variables fue realizada mediante
isometria sobre tres grupos musculares: extensores de espalda, extensores de piernas y
extensores de tobillos. De los resultados de la MANOVA, se concluyé que habia
diferencias estadisticamente significativas en el nivel de Wilk's lambda 0.000358 y el p=
0.015. Los cambios importantes estadisticamente se produjeron en la fuerza maxima
(Fmax) Y en el coeficiente de la velocidad de la activacion muscular (Cpax).

Esas conclusiones coinciden con trabajos de otros autores (Pablos et al, 1999; Dopsaj et
al, 2000; Rajic et al, 2004; Zatsiorsky y Kraemer, 2006; Andersen y Aagard, 2006;
Dopsaj, 2010) en donde concluyeron que el entrenamiento especifico de desarrollo de la
capacidad de salto, influye significante sobre las dimensiones maximas de la fuerza de
los grupos musculares que participan en la accién deportiva.

En este estudio se han observado cambios estadisticamente significativos en la fuerza
maxima de extensores de piernas y de tobillos entre ambos grupos experimentales
(pliométrico y clasico).

Analizando los resultados de la investigacién de Rajic (2003), mostré6 que el modelo
aplicado del entrenamiento de la fuerza explosiva produjo cambios a nivel parcial en los
extensores de tobillos (TOBsent). Las mismas conclusiones han sido hechas en otras
investigaciones (Rajic et al, 2004; Rajic et al, 2008; Ivanovic, 2010).

6.6. Discusion de los parametros explosivos basicos, especificos y
especiales absolutos de la fuerza explosiva

El tipo de entrenamiento combinando por un lado el trabajo con cargas, y por otro los
saltos en profundad para desarrollar el componente muscular explosivo durante la fase
de adaptacion anatdmica, ejerce un escaso efecto sobre la curva fuerza- tiempo, ya que
se desplaza solo ligeramente hacia la derecha. Sin embargo, los tipicos métodos de
entrenamiento de la hipertrofia, aumentan el volumen total de la fuerza realizada, la cual
viene definida por la altura de la curva fuerza- tiempo (Bompa, 2000). Varios trabajos
han demostrado que ademas de la mejora de la fuerza maxima, se mejora el tiempo de
ejecucion de los grupos musculares que participan en los movimientos deportivos de
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distintos deportes (Pablos et al 1999; Bompa, 2000; Andersen et al, 2006; Zatsiorsky y
Kraemer, 2006; Rajic et al, 2008).

Analizando los parametros explosivos a nivel general, el entrenamiento pliométrico ha
respondido al proceso de entrenamiento con diferencias significativas en el gradiente de
la fuerza muscular de los extensores de espalda, de los extensores de piernas y de los
extensores de tobillos.

6.7. Discusion de los parametros explosivos basicos absolutos

Muchas investigaciones realizadas han verificado que el método de entrenamiento
pliométrico consistente en saltos de diferentes alturas seguidos de trabajo con cargas de
intensidad maxima y sub- maxima, mejora las caracteristicas explosivas de los
extensores de piernas en funcion de la fuerza maxima realizada y su manifestacion en
cuanto al tiempo necesario para realizarla (Zatsiorsky, 1995; Hewett et al, 1996; Gehri et
al, 1998; Verkhoshansky, 1999; Pablos et al, 1999; Scott, 1999; Rimmer y Slievert, 2000;
Raijic 2003, Rajic et al, 2004, Rajic et al, 2008; Ivanovic, 2010; Coh, 2010).

Sobre la base de la contraccion muscular excéntrica o pliométrica en el rendimiento
deportivo, el gradiente de fuerza realizada puede superar facilmente la fuerza maxima
isométrica de cada deportista entre un 50-100% (Zatsiorsky & Kraemer, 2006, Rajic et al,
2008).

El proceso de entrenamiento realizado, mejord el gradiente de la fuerza explosiva
maxima de los extensores de espalda. Los cambios a nivel parcial se detectaron entre el
grupo experimental pliométrico con respecto a los otros dos grupos (experimental clasico
y el GC).

En el estudio de Haff et al. (1997) en donde se ha analizado la curva fuerza-tiempo con
el test “peso muerto” a unas intensidades de 80-90 y 100% de 1RM?®: se ha demostrado
que, tanto en condiciones dinamicas como en isométricas, la fuerza muscular se
comporta de la misma forma con el gradiente de la fuerza muscular, siendo el mejor
criterio de fuerza explosiva.

Segun Kraemer (1994), el entrenamiento consistente en sentadillas con cargas al 70% y
120% de 1 RM, mejora la fuerza maxima isométrica, pero no el gradiente de la fuerza
muscular (Hakkinen et al, 1981), es decir, ese tipo de entrenamiento quizas pueda
reducir la capacidad de desarrollar la fuerza rapidamente (Hakkinen, 1989). Por contra,
el entrenamiento para el desarrollo del salto vertical con cargas ligeras aumenta la
capacidad de desarrollar una fuerza en poco tiempo (Hakkinen et al, 1981, Pablos, 1999,
Raijic, 2003). Aunque el entrenamiento con cargas pesadas aumenta la fuerza maxima,
igual que el pico de la curva fuerza- tiempo, ese tipo de entrenamiento no mejora la
capacidad de salto vertical, especialmente entre deportistas que ya han sido sometidos a
entrenamientos para el desarrollo de fuerza durante seis meses consecutivos. Este
hecho se puede explicar a través del tiempo de contacto de los pies con el suelo, ya que
en cuanto al salto vertical no supera los 350 milisegundos, mientras que en varios tipos
de entrenamientos, la produccion de fuerza, necesita periodos mas largos de contacto.

% 1RM- Repeticion Maxima
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En este estudio se observaron mejorias del gradiente de fuerza explosiva maxima de
extensores de piernas entre el GE pliométrico y los otros dos grupos (GE clasico y GC).
El entrenamiento de Rajic (2003) que consistié en trabajos con cargas de intensidad
maxima y submaxima y saltos desde varias alturas, mejoro la capacidad explosiva de los
extensores de tobillos durante un mesociclo de cuatro semanas, produciéndose cambios
a nivel parcial en los extensores de tobillos en cuanto al impulso de la fuerza realizada
(p= 0.045), el tiempo necesario para realizar la fuerza maxima (p= 0.004) y el coeficiente
de velocidad de la activacion muscular (p= 0.031).

El gradiente de la fuerza de los extensores de tobillos mejord a nivel general. Existian
diferencias entre ambos grupos experimentales al inicio del trabajo y al final de este se
observaron diferencias significativas entre el GE pliométrico y los otros dos grupos (GE
clasico y GC).

6.8. Discusidon de los parametros explosivos especificos absolutos

El proceso de entrenamiento aplicado ha mejorado el gradiente de la fuerza explosiva al
50% de la fuerza maxima de los extensores de espalda a nivel general, siendo estos
mas significativos entre el GE pliométrico y los otros dos grupos ( GE clasico y el GC).
Aunque habia diferencias estadisticas antes de la realizacion del proceso de
entrenamiento entre los tres grupos, las mismas diferencias estadisticas aumentardn
significativo después del proceso. Teniendo en cuenta el hecho de que la fuerza del
grupo especifico no cambid, la mejora del gradiente de la fuerza depende principalmente
de la reduccion del tiempo necesario para realizar la fuerza.

Una de las caracteristicas mas importantes que define la calidad de la locomocion
humana es la capacidad contractil de los musculos que desarrollan la fuerza muscular
en cortos periodos de tiempo. La investigacion de Rajic et al (2008) con 18 jugadoras de
voleibol de elite ha explicado las caracteristicas isométricas de la curva fuerza- tiempo y
parametros basicos y especificos de los extensores de piernas. En ella indica que el
gradiente de la fuerza de extensores de piernas es el parametro especifico. El gradiente
de la fuerza explosiva de los extensores de piernas realizado al 50% de la fuerza
maxima ha superado en 4.11 veces el gradiente de la fuerza maxima. Se supone, ya que
la fuerza muscular no cambid, que la mejora es el resultado de la reduccion del tiempo
necesario para su realizacion.

En nuestro estudio se han observado cambios en el gradiente de fuerza al 50% en los
extensores de piernas en caso del gradiente de la fuerza explosiva realizada en 50% de
la fuerza maxima de los extensores de piernas y de los extensores de tobillos entre los
dos grupos experimentales (pliométrico y clasico) al final del proceso de entrenamiento,
tomando en cuanta que no habia diferecias significativas al test inicial.

Muchos autores (Komi, 2000; Bompa, 2000; Aagaard et al, 2002; Verhoshansky y
Kraemer, 2006) han considerado el gradiente como el principal responsable del aumento
de la fuerza contractil al principio de la contraccién muscular. Jensen y su grupo de
investigadores (2008) segun Schmidtbleicher (1992) han definido que el gradiente de la
fuerza muscular tiene dos componentes: el componente breve y el componente largo. El
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componente breve evoluciona desde 100 hasta 250 milisegundos desde la activacion
muscular y afecta a desplazamientos breves y cortos 0 cambios de angulos en partes de
cuerpo, mientras el componente largo ocurre después de los 250 milisegundos de
activar los musculos y afecta al desplazamiento de extremidades inferiores y saltos
verticales.

En nuestro estudio relacionado con el gradiente de la fuerza explosiva desarrollada en
250 milisegundos de los extensores de espalda se observaron diferencias entre el
principio y final del entrenamiento, concretandose y aumentando las diferencias entre el
GE pliométrico y los otros dos grupos (GE clasico y GC). Dichos cambios pueden ser
debidos a la mejora de la fuerza muscular que domino sobre el tiempo necesario para
realizarla.

En el estudio de Jensen et al (2008) con 23 deportistas de primera division, se ha
concluido que los ejercicios pliométricos en forma de saltos rapidos producen mayores
valores del gradiente de la fuerza explosiva. El gradiente de la fuerza realizada en 250
milisegundos desde la activacion muscular se define como el parametro especifico de la
capacidad explosiva (Rajic y al, 2008).

En nuestro estudio, el entrenamiento especifico ha mejorado el gradiente de la fuerza
explosiva desarrollada en 250 milisegundos desde la activacion muscular de los
extensores de piernas y de extensores de tobillos entre ambos grupos experimentales
(GE pliométrico y GE clasico) al final del entrenamiento.

Puesto que la fuerza muscular del grupo especifico no cambid y el tiempo necesario
para realizarla se aumentd, podemos decir que el resultado del grupo especifico se
quedd al mismo nivel mientras los parametros explosivos del grupo clasico y del grupo
control empeoraron.

6.9. Evaluacion estadistica de los parametros explosivos especiales
absolutos

El gradiente de la fuerza muscular realizada en 100 milisegundos, definido como
dimension de la fuerza explosiva, juega un papel importante en la contraccién muscular
(Aagaard, 2002; Cuncha, 2005, Dopsaj et al, 2010), es decir, es muy importante en la
primera fase del movimiento.

Aagard y companeros (2002) en su trabajo con objetivo de evaluar los efectos de
entrenamiento de fuerza sobre el gradiente de fuerza muscular con 15 varones de elite
sometidos a 14 semanas de entrenamiento dirigido a la fuerza muscular maxima con
isometria, se produjo una mejora de la fuerza explosiva como consecuencia de la
mejora del funcionamiento del sistema neuromuscular, observado con EMG en las
primeras fases de la contraccion.

La dinamometria en condiciones isométricas representa uno de los métodos mas
aceptados para evaluar la funcion neuromuscular en las ciencias del deporte. Se
considera que el gradiente de la fuerza muscular realizada a los 100 milisegundos desde
la activacién muscular es importante para movimientos rapidos como sprint, ya que
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corresponde a la produccion de fuerza en un tiempo limitado por el contacto del pie en el
suelo (Cuncha, 2005; Coh, 2010).

Con el método especifico (pliométrico) de entrenamiento realizado, se mejoraron los
parametros especiales de la fuerza explosiva realizada en 100 milisegundos desde la
activacion muscular de extensores de espalda a nivel general, aumentandola casi 4
veces. Los extensores de espalda en 100ms a nivel parcial fueron eficaces para el GE
pliométrico en comparacion con los otros dos grupos (GE clasico y GC) ya que las
diferencias estadisticas entre los tres grupos aumentaron del inicio al final del proceso.
Los cambios importantes del gradiente del grupo especifico se explican por la mejora de
la fuerza muscular del mismo grupo, ya que el tiempo necesario para realizar la fuerza
se redujo, pero sin importancia estadistica.

Algunos autores concluyen que el entrenamiento especifico sensomotor no influye sobre
el gradiente de la fuerza muscular de las extremidades inferiores en los 100
milisegundos desde la activacion muscular (Gruber et al, 2004). En caso de
entrenamiento especifico con objetivo de desarrollar la fuerza explosiva y su parametros
especificos y especiales con 18 jugadoras sometidas a un proceso especifico de cuatro
semanas, se ha demostrado que el gradiente de la fuerza realizada en 100 milisegundos
desde la activacion de los extensores de piernas (RFDIZO1poms) ha conseguido
3403,82+1595,96 N/s, y el gradiente de la fuerza de los extensores de piernas en 100
milisegundos ha superado el gradiente de la fuerza maxima por 4,35 veces (Rajic et al,
2008).

En este trabajo, el gradiente de la fuerza explosiva realizada en 100 milisegundos desde
la activacidon muscular de los extensores de piernas ha mejorado a nivel general entre
los dos grupos experimentales (pliométrico y clasico). Aunque el gradiente de la fuerza
del grupo especifico domina sobre los otros dos (GE clasico y GC), se puede decir que
la mejora del resultado se debe al aumento de la fuerza muscular.

Las sesiones de entrenamiento especifico realizado han mejorado los parametros
especiales de la fuerza explosiva de extensores de tobillos desarrollados en 100
milisegundos al final de proceso. Observando la mejoria de la fuerza, se debe a la
reduccién del tiempo necesario para realizar la fuerza en el caso del GE pliométrico.

Sobre la base de las conclusiones de investigaciones realizadas en cuanto al gradiente
de la fuerza muscular de distintos grupos musculares (Pablos et al, 1999; Bompa, 2000;
Aagaard et al, 2002; Rajic, 2003; Rajic et al, 2004; Zatsiorky y Kraemer, 2006; lvanovic,
2010) y los resultados obtenidos en un trabajo de cuatro semanas con 18 jugadoras de
elite, Rajic y companeros (2008), han definido el gradiente de la fuerza muscular
realizada en 180 milisegundos desde la activacidn muscular como la caracteristica
especifica para el voleibol moderno. El gradiente de la fuerza de extensores de piernas
(RFDizo1soms = 2751,31 N/s = 1137,88) ha superado al gradiente de la fuerza muscular
maxima por 3.52 veces.

En esta investigacion, el gradiente de la fuerza muscular desarrollada en 180
milisegundos en los extensores de espalda, mejord por el sistema de entrenamiento. En
concreto en el sistema aplicado al GE pliométrico con respecto a los otros dos grupos
(GE clasico y GC), las diferencias estadisticas detectadas al test inicial aumentaron
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significativo al test final. Se supone que los resultados obtenidos representan el inicio de
proceso de reclutamiento neuromuscular.

En cuanto al gradiente de la fuerza muscular realizada en 180 milisegundos desde la
activacion muscular de los extensores de piernas se detectaron cambios significativos
entre ambos grupos experimentales al final del proceso de entrenamiento (GE
pliométrico y GE clasico). Es importante destacar que no habia esas diferencias antes
de la realizacién de entrenamiento.

Como se ha demostrado que los musculos extensores de tobillos participan en el salto
vertical realizando la fuerza explosiva en voleibol (Jaric, 1987), al igual que su
componente explosivo aumenta después del entrenamiento especifico explosivo con
cargas de trabajo y saltos desde varias alturas (Rajic, 2003), en nuestro caso con el
entrenamiento pliométrico se observan diferencias con respecto a los que entrenan con
el modelo clasico.

6.10. Evaluacion de los parametros explosivos basicos relativos

Varios tipos de entrenamientos mejoran la capacidad de la fuerza explosiva apoyandose
en parametros absolutos (Pablos et al, 1999; Rajic, 2003; Rajic et al, 2004; Zatsiorsky y
Kraemer, 2006; Rajic et al, 2008; Jensen et al, 2008; Dopsaj, 2010), pero ademas
conviene tener en cuenta también los parametros relativos que juegan un importante
papel en los movimientos deportivos de caracter explosivo balistico (Jaric et al, 2004;
Jaric et al, 2005; Zatsiorsky y Kraemer, 2006; Yamauchi et al, 2007; Dopsaj et al, 2010).

En nuestro estudio, se ha observado que con el método de entrenamiento especifico de
pliometria, ha mejorado la capacidad explosiva y teniendo en cuenta que la masa
corporal no ha variado, se puede concluir que se ha mejorado la capacidad explosiva
muscular de la fuerza maxima y se ha reducido el tiempo necesario para su realizacion
en los tres grupos musculares (extensores de espalda, de piernas y de tobillos) como la
respuesta del entrenamiento realizado, ya que habia diferencias estadisticas entre los
gupos al inicio del proceso, pero mismas diferencias estadisticas aumentardn
significativo al final del proceso.

6.11. Evaluacion de los parametros explosivos especificos relativos

Los parametros explosivos especificos relativos se representan por los gradientes de la
fuerza explosiva realizada al 50% de la fuerza maxima, igual que la fuerza realizada en
250 milisegundos desde la activacion muscular (Bompa, 2000; Zatsiorsky y Kraemer,
2006; Rajic et al, 2008; Ivanovic, 2010; Dopsaj, 2010). En la fuerza explosiva relativa,
ademas de la fuerza muscular, la masa corporal juega el papel importante en el
rendimiento deportivo (Mirkov y Jaric, 2004; Jaric, 2005).

En el gradiente relativo explosivo de la fuerza de los extensores de espalda en 250
milisegundos, el proceso de entrenamiento realizado produjo cambios positivos
mejorandolo a nivel general y habiendo diferencias entre los dos grupos experimentales
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(GE pliométrico y GE clasico), y con respecto al gradiente relativo de la fuerza explosiva
de los extensores de espalda se es mas eficaz con el método pliométrico que con el
método clasico en una cantidad del 61.5%, y con respecto al GC con un 10.2%.

El gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de piernas realizada en
250ms respondié al entrenamiento realizado de forma significativa desde de punto de
vista estadistico. Se han detectado diferencias significativas entre los grupos, favorable
al GE pliométrico con respecto al GE clasico con un 74.5% y con respecto al GC con un
41.4%.

Analizando el gradiente relativo de la fuerza explosiva de extensores de tobillo a los 250
ms, se observa una mejoria general, concretandose principalmente entre el GE
pliométrico y el GE clasico con una superacion del pliométrico de un 60%.

Tomando en cuenta que segiin BMI?® no habia diferencias significativas entre los tres

grupos de sujetos y que la masa corporal de cada sujeto no se ha cambiado durante el
proceso de entrenamiento, se puede concluir que el proceso de entrenamiento ha
mejorado el gradiente relativo de la fuerza explosiva al nivel de 250 milisegundos desde
la contraccion muscular.

El gradiente relativo de 50% de la fuerza maxima de los extensores de espalda fue
mejorado a nivel general con el entrenamiento, observandose las diferencias entre el GE
pliométrico y los otros dos (GE clasico- una superacion de un 150% y GC una
superacion del 123%).

El gradiente relativo de la fuerza explosiva al 50% de la fuerza maxima de los extensores
de piernas, mejor6 durante el proceso de entrenamiento realizado a nivel general,
principalmente en el GE pliométrico que supera al GE clasico en un 54.4% y al GC en un
55.6%.

El parametro explosivo especifico relativo de la fuerza muscular realizada al 50% de la
fuerza maxima de los extensores de tobillos mejord a nivel general, igual que entre los
dos grupos experimentales (pliométrico y clasico). La superacion fue de un 87% a favor
del GE pliométrico.

Se ha comprobado (Rajic et al, 2008) que el entrenamiento especifico desarrolla la
capacidad explosiva relativa de los extensores de piernas, al igual que el gradiente de la
fuerza explosiva relativa desarrollado al 50% de la fuerza maxima, el cual ha superado el
gradiente de la fuerza explosiva relativa maxima un 4.18 veces, igual que el gradiente de
la fuerza explosiva relativa desarrollada en 250 milisegundos desde la activacion
muscular que ha superado el gradiente de la fuerza explosiva maxima un 3.01 veces.

# BMI- Body Mass Index- el indice de la masa corporal
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6.12. Evaluacion de los parametros explosivos especiales relativos

Los parametros explosivos especiales relativos son representados por los gradientes de
la fuerza explosiva realizada a los 100 y 180 milisegundos desde la activacién muscular
(Zatsiorsky, 2006; Rajic y al, 2008; Ivanovic, 2010; Dopsaj, 2011). En el estudio de Rajic
y al (2008), aplicando un mesociclo de entrenamiento especifico para desarrollar la
fuerza explosiva absoluta y relativa de los extensores de piernas, se ha comprobado que
los gradientes de la fuerza explosiva relativa a los 100 milisegundos ha superado el
gradiente de la fuerza explosiva relativa maxima en 4.39 veces, y que el gradiente de la
fuerza explosiva relativa realizada en 180 milisegundos ha superado el gradiente de la
fuerza explosiva relativa maxima 3.53 veces.

En cuanto a los parametros explosivos especiales relativos obtenidos en esta
investigacion, se verifican que el gradiente de la fuerza explosiva relativa realizada en
100 milisegundos de los extensores de espalda mejord durante el proceso de
entrenamiento a nivel general. Los cambios a nivel parcial se detectaron entre el GE
pliométrico y los otros dos grupos (GE clasico y GC) al final del proceso de
entrenamiento. El gradiente relativo de la fuerza explosiva de los extensores de espalda
en 100ms del grupo especifico ha superado en un 96% al del GE clasico y en un 49.7%
al del GC.

En la investigacion de Rajic et al (2008) realizada con 18 jugadoras de voleibol de elite
durante cuatro semanas de realizacion del sistema especifico para el desarrollo de la
fuerza explosiva de los extensores de piernas, se ha demostrado que el gradiente
especial de la fuerza explosiva relativa desarrollada en 100 milisegundos desde la
activacidon muscular ha superado el gradiente basico de la fuerza explosiva relativa
maxima por 4.86 veces.

El gradiente de la fuerza explosiva relativa realizada a los 100 milisegundos desde la
activacion muscular de los extensores de piernas en condiciones isométricas verificado
en esta investigacion, el GE pliométrico ha superado el mismo parametro del GE clasico
enun 75% y al GC en un 7.2%.

En el estudio de Rajic et al (2008), el gradiente relativo de la fuerza de los extensores de
piernas a los 100ms ha superado el gradiente basico de la fuerza explosiva relativa de
los extensores de piernas por 5.19 veces, comprobando que la fuerza explosiva relativa
de los extensores de piernas desarrollada a los 100 milisegundos produce mejores
efectos en funcion del tiempo necesario para su realizacibn segun los parametros
relativos que la fuerza explosiva relativa maxima.

En lo que se refiere a este estudio, el gradiente relativo de la fuerza de los extensores de
tobillos realizada a los 100ms cambiaron a nivel general con especial atencion a la
diferencia entre el GE pliométrico y el GC.

Sobre la base de las investigaciones hechas anteriormente en cuanto al gradiente de la
fuerza explosiva absoluta y relativa desarrollada a los 180 ms desde la activacion
muscular ( Rajic et al, 2008; Dopsaj, 2010), se ha comprobado que en los deportistas de
elite, el parametro explosivo mas importante es el gradiente de la fuerza explosiva
desarrollada en los 180 ms de la activacién muscular.
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El gradiente relativo de la fuerza de los extensores de espalda a los 180 ms ha ido
mejorando por el sistema de entrenamiento realizado a nivel general, pero los cambios a
nivel parcial se detectaron entre el GE pliométrico y los otros dos grupos antes y
después del entrenamiento, con aumento significativo desde de punto de vista
estadistico del inicia al final. Asi mismo, se ha comprobado que el gradiente relativo de
fuerza explosiva del GE pliométrico mejord un 44.8% con respecto al GC.

En la investigacion de Rajic et al (2008), el entrenamiento especial en condiciones
isométricas, el gradiente de fuerza explosiva de los extensores de piernas en 180 ms ha
superado el gradiente de la fuerza explosiva maxima unas 4.39 veces.

En este estudio, se produjo una mejoria del gradiente relativo de la fuerza de los
extensores de piernas en 180ms de unas 15%. La capacidad relativa explosiva de este
grupo muscular en nivel de 180 ms del GE pliométrico ha superado en un 79% al
gradiente del grupo GE clasico y en un 7% al gradiente del GC. Asi mismo, se ha
demostrado que el gradiente explosivo relativo a lo 180ms ha superado el gradiente
explosivo relativo maximo unas 3.98 veces.

Como no se puede evitar la influencia de los musculos extensores de los tobillos en los
saltos explosivos, sin tener en cuenta si se trata de fuerza explosiva absoluta o relativa
(Jaric, 1996; Jaric, 2005; Rajic, 2003; Rajic et al, 2004; Zatsiorsky y Kraemer, 2006; Rajic
et al, 2008), se ha comprobado en esta investigacion que el gradiente explosivo relativo
desarrollado a los 180 ms de los extensores de tobillos del GE pliométrico, ha superado
en un 59% el mismo gradiente del GE clasico y también unas 3.6 veces el gradiente
relativo explosivo de la fuerza maxima. El entrenamiento realizado ha causado una
respuesta fisioldégica que produjo cambios estadisticamente importantes entre los GE
(pliométrico y clasico).

6.13. Evaluacioén de los indices especificos

La relacion entre el gradiente de la fuerza explosiva realizada y la fuerza maxima ha sido
investigada por muchos autores a lo largo de los afos (Verkhoshansky, 1999; Bompa,
2000; Zatsiorsky y Kraemer, 2006; Dopsaj et al, 2010) y se han planteado distintas
conclusiones en funcidn del tipo de entrenamiento aplicado a los deportistas de alto nivel
(Rajic et al, 2008; Ivanovic, 2010; Dopsaj et al, 2010).

Con objeto de mejorar el rendimiento deportivo y concretar distintos métodos de
entrenamiento de la fuerza muscular y explosiva, se ha planteado la relacion entre
fuerza muscular realizada al 50% de la fuerza maxima y el tiempo necesario para
realizarla, definido como el Gradiente de la Fuerza (S gradiente) (Zatsiorsky y Kraemer,
2006), o Gradiente A, definido como el gradiente de la fuerza realizada al 50% de la
fuerza maxima y diferencia del tiempo necesario para realizar la fuerza maxima y la
fuerza realizada al 50% de la fuerza maxima.

Analizando las caracteristicas de la curva fuerza- tiempo de los extensores de piernas de
las jugadoras de voleibol de elite, Rajic et al (2008) ha comprobado que los gradientes
de la fuerza explosiva realizada en los niveles de 100, 180, 250 ms, igual que el
gradiente de la fuerza explosiva realizada al 50% de la fuerza maxima ha superado el
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gradiente de la fuerza maxima por 4.35, 3.52, 3.01 y 4.11 veces en condiciones
isométricas.

El proceso de entrenamiento realizado en este estudio, ha mejorado la capacidad
explosiva de los grupos musculares segun los parametros estadisticos entre los grupos
a nivel general.

El indice especifico de la fuerza realizada a los 250 ms produjo cambios entre los dos
GE (pliométrico y clasico) a nivel parcial. Asi mismo, el gradiente de la fuerza muscular
de los extensores de espalda realizada a los 250 ms super6 la fuerza muscular maxima
unas 3.79 veces. El gradiente de la fuerza muscular de los extensores de piernas superé
la fuerza maxima del mismo grupo muscular unas 4 veces. En caso del gradiente de la
fuerza explosiva desarrollada en 250 ms de los extensores de tobillos, la superacion con
respecto a la fuerza maxima fue de unas 3.99 veces.

El gradiente explosivo de la fuerza de los extensores de espalda desarrollada al 50% de
la fuerza maxima superoé la fuerza maxima unas 11.86 veces. El gradiente de la fuerza
de los extensores de piernas al 50% de la fuerza maxima, supero la fuerza maxima del
mismo grupo muscular unas 9.24 veces, y el gradiente de la fuerza explosiva al 50% de
la fuerza maxima de los extensores de tobillos supero la fuerza maxima del mismo grupo
unas 5.56 veces. Ademas, se verificaron cambios en los extensores de espalda y los
extensores de piernas tanto a nivel general, como a nivel parcial entre el GE pliométrico
y los otros dos grupos al final, pero con un aumento significativo desde de punto de vista
estadistico. Los cambos a nivel parcial en caso de extesores de tobillos se detectaron al
final del proceso.

Es evidente que la fuerza explosiva muscular especifica representada por su gradiente
significativo supera la fuerza maxima realizada en caso de ciertos grupos musculares.
Es muy importante tener ese hecho en cuenta para dosificar el entrenamiento, planear la
tabla de cargas y la intensidad, con objeto de evitar lesiones de los grupos musculares
que realizan el movimiento.

6.14. Evaluacion de los indices especiales

Los parametros de la fuerza explosiva realizada en 100 y 180 ms desde la activacion
muscular, se han definido como parametros especiales (Zatsiorsky y Kraemer, 2006;
Rajic et al, 2008; Ivanovic, 2010; Dopsaj, 2010), igual que las relaciones de estos
mismos parametros y la fuerza méxima, reconocidos como los indices especiales.

El gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de espalda en 100 ms superé la
fuerza maxima unas 10 veces, igual que a nivel de 180 ms, en donde el gradiente
explosivo supero la fuerza maxima unas 5.9 veces.

El gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de piernas realizada en 100 ms
supero la fuerza maxima unas 9.87 veces.

La fuerza maxima de los extensores de piernas fue superada por el gradiente de la
fuerza explosiva de los extensores de piernas en 180 ms en casi 5 veces y el gradiente
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de la fuerza de los extensores de tobillos en 100 ms supero la fuerza maxima del mismo
grupo muscular unas10 veces.

El gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos en 180 ms superé la
fuerza maxima del mismo grupo muscular unas 5 veces, con diferencias importantes a
nivel general.

El grupo que ha realizado el entrenamiento especifico respondié mejor desde de punto
de vista estadistico sobre el proceso de entrenamiento en el Indice especifico.

6.15. Evaluacion de indice de sinergia basico, especifico y especial

6.15.1. indice de sinergia basico

Los trabajos relevantes para el desarrollo de la fuerza maxima (Potteiger et al, 1999;
Zatsiorsky y Kraemer, 2006; Komi e Ishikawa, 2009) y la fuerza explosiva determinada
por el gradiente de la fuerza explosiva (Wilson et al, 1995; Pablos et al, 1999; Sahali et
al, 2001; Yamauchi et al, 2007) han demostrado que los procesos utilizados en la fase
de preparacion influyen sobre la adaptacion neuromuscular en el entrenamiento de alto
rendimiento, mejorando tanto la fuerza muscular maxima, como su componente
explosiva.

La relaciéon entre el gradiente de la fuerza explosiva y la fuerza maxima ha sido
estudiado por varios autores (Aagaard, 2002; Andersen y Aagaard, 2006; Rajic et al,
2008; Ilvanovic, 2010; Dopsaj, 2010) y en general se ha demostrado que el gradiente de
la fuerza explosiva supera la fuerza maxima, con respecto al grupo muscular implicado y
a nivel de rendimiento deportivo.

El gradiente de la fuerza explosiva maxima de los extensores de espalda ha demostrado
que esta casi al mismo nivel que la fuerza maxima en el caso del grupo especifico,
mientras que en el grupo clasico y el grupo control esta en su 50% de la fuerza maxima.
El indice de sinergia de este grupo muscular produjo cambios importantes a nivel
general, igual que a nivel parcial entre el GE pliométrico y los otros dos grupos.

La relacion del gradiente de la fuerza explosiva maxima de los extensores de piernas y
la fuerza realizada en el mismo nivel, resultdé ser un 21% menor. A nivel parcial se
detectaron los cambios entre el GE pliométrico y los otros dos grupos al final de
entrenamiento.

El gradiente del la fuerza explosiva maxima suele estar por debajo de la fuerza maxima
al inicio de un proceso de entrenamiento, superandola al final de este (Dopsaj et al,
2010). Se ha comprobado que el gradiente de la fuerza maxima de los extensores de
piernas suele estar entre 0.83 y 1.19 de la fuerza maxima en caso de levantadores de
peso de elite; entre 0.66 y 1.09 en caso de karatecas; entre 0.58 y 1.00 en caso de
judocas y entre 0.45 y 0.65 en caso de personas recreativas entrenadas.

El gradiente de la fuerza explosiva maxima de los extensores de tobillos quedo un 24%
por debajo de la fuerza maxima del mismo grupo muscular. Los cambios en nivel parcial
de detectaron entre los dos grupos experimentales.
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Sobre la base de lo destacado, es légico que el gradiente de la fuerza esté a nivel de la
fuerza maxima por la estructura anatémica de tejido muscular para evitar lesiones
deportivas y ajustar el sistema neuromuscular a esfuerzos y cargas externas. La fuerza
maxima se alcanza en periodos de tiempo entre 400 y 700 ms, especialmente en
deportes en que se exigen movimientos rapidos y dinamicos, con objeto de producir el
mayor numero de veces, la fuerza muscular en breves periodos de tiempo
(Verkhoshansky, 1999; Bompa, 2000; Zatsiorky y Kreamer, 2006). En muchas
especialidades deportivas, el gradiente de la fuerza explosiva es importante (Pablos et
al, 1999; Verkhoshansky, 1999; Bompa, 2000; Zatsiorsky y Kramer, 2006; Andersen y
Aagaard, 2006; Dopsaj, 2010).

La razon por la cual se produce un aumento de la fuerza maxima y fuerza explosiva
maxima sin hipertrofia muscular es la adaptacion neuronal, representada por el aumento
de la coordinacién nerviosa y el reclutamiento de las fibras implicadas. Como resultado
del entrenamiento, los deportistas de elite aprenden a usar los musculos con eficacia y
economia. El entrenamiento de la potencia y la fuerza explosiva para conseguir
movimientos musculares explosivos e instantaneos aumenta la contribucién neuronal del
sistema nervioso, o la sincronizacion de los patrones de activacion de las unidades
motoras (Bompa, 2000).

6.15.2. indice se sinergia especifico

El periodo del tiempo de 250 ms es muy importante en cuanto a realizacion de la fuerza
explosiva y por eso es especifico en muchos deportes (Verkhoshansky, 1999; Bompa,
2000; Zatsiorsky y Kraemer, 2006; Andersen y Aagaard, 2006).

Se ha definido a la contraccion muscular a los 250 ms, como el parametro especifico de
la fuerza explosiva realizada en condiciones isométricas (Zatsiorsky y Kraemer, 2006;
Rajic et al, 2008; lvanovic, 2010; Dopsaj, 2010), por lo que las relaciones entre el
gradiente de la fuerza explosiva realizada a los 250 ms y la fuerza de 250 ms se ha
definido como indice de sinergia especifico.

En cuanto al indice de sinergia de los extensores de espalda a los 250 ms se detectaron
cambios al final del proceso de entrenamiento, destacando un incremento del grupo
experimental de un 22%. Los cambios en cuanto al indice de sinergia se explican por la
mejora de la fuerza muscular producida y el gradiente de la fuerza muscular mejorado
por la misma fuerza, y no por el desplazamiento de la curva fuerza- tiempo hacia
izquierda.

La relacion del gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de piernas en 250ms y
la fuerza realizada en dicho nivel produjo cambios al final de proceso entre los dos
grupos experimentales (GE pliométrico y GE clasico).

El indice de sinergia de los extensores de tobillos a los 250 ms aumenté un 28% al final
del proceso de entrenamiento. Los cambios parciales se detectaron entre los dos grupos
experimentales (pliométrico y clasico). Esa mejora se explica por el aumento de la fuerza
muscular y la mejora del gradiente explosivo seguido de la reduccién del tiempo
necesario para realizar la fuerza.
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El 50% de la fuerza maxima se ha definido como una de las caracteristicas importantes
de la fuerza explosiva muscular (Zatsiorsky y Kraemer, 2006). El gradiente de la fuerza
explosiva realizada al 50% de la fuerza maxima, es conocido como el indice S o sea el
Gradiente de Start (Verkhoshansky, 1999; Zatsiorsky y Kraemer, 2006; Jensen et al,
2008).

En nuestro estudio, el gradiente de la fuerza de los extensores de espalda al 50% de la
fuerza maxima, superd la fuerza realizada al mismo nivel unas 6 veces al final de
proceso de entrenamiento. Igualmente se produjeron los cambios entre el GE pliométrico
y los otros dos grupos (GE clasico y GC). La mejoria se debid a la mejora de la fuerza de
los extensores de espalda del grupo especifico.

En caso del gradiente de la fuerza de los extensores de piernas al 50% de la fuerza
maxima, supero la fuerza maxima 4.6 veces, igual se produjieron cambios significativos
al nivel parcial entre el Grupo experimental y GC al final del entrenamiento.

El gradiente de la fuerza muscular de los extensores de tobillos superé la fuerza maxima
2.7 veces. El Indice de sinergia de este grupo muscular respondio al entrenamiento con
cambios al nivel parcial entre GE con GC.

6.15.3. Evaluacién del indice especial

En base a las investigaciones anteriores, en cuanto a los parametros de la fuerza
muscular maxima (Pablos et al, 1999; Verkhoshansky, 1999; Bompa, 2000; Bedi et al,
1987; Zatsiorsky y Kramer, 2006) y de los parametros explosivos (Aagaard, 2002; Rajic,
2003; Andersen y Aagaard, 2006; Zatsiorsky y Kraemer, 2006; Dopsaj, 2011), se han
desarrollado varios indices como representantes de la relacién entre la capacidad
explosiva definida por el gradiente de la fuerza muscular, y la fuerza muscular realizada
en el mismo nivel.

Ademas, se da el hecho de que el gradiente de la fuerza explosiva de grupo muscular
particular supera la fuerza maxima (Rajic y al., 2008; Ivanovic, 2010), asi como el
gradiente de la fuerza explosiva realizada a los 100, 180 y 250 milisegundos y al 50% y
100% de la fuerza maxima, suelen superar la fuerza muscular producida al mismo nivel
en varios grupos musculares (Zatsiorsky y Kraemer, 2006; Dopsaj, 2011).

En esta investigacion, el gradiente de la fuerza de los extensores de espalda
desarrollada a los 100 milisegundos del grupo especifico, superé la fuerza realizada al
mismo nivel en 5.12 veces. El proceso de entrenamiento produjo cambios importantes a
nivel general entre el GE pliométrico y los otros dos grupos (GE clasico y GC).

Andersen y Aagaard (2006) han concluido en su estudio, que el gradiente de la fuerza
muscular voluntaria va dependiendo mas de la maxima contraccién voluntaria y menos
de las caracteristicas contractiles. A los 90 milisegundos desde la activacion muscular
se produce entre el 52% y 81% de la varianza del gradiente de la fuerza muscular
voluntaria. En periodos breves, como puede ser antes de los 40 milisegundos de la
iniciacion, el gradiente de la fuerza muscular va correlacionando mas con las
caracteristicas contractiles del musculo y menos con la contraccion maxima voluntaria.
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Igualmente, la fuerza de los extensores de piernas a los 100ms aumenté un 14% vy
también aumenté el tiempo necesario para realizarla. El gradiente de fuerza de los
extensores de piernas a los 100 ms, superé la fuerza realizada al mismo nivel, unas 4
veces, produciendo cambios en nivel general.

El indice de sinergia de los extensores de tobillos tenia variaciones entre el GE
pliométrico y el GC al inicio del proceso. La fuerza de los extensores aumento un 31%, a
la vez que aumento el tiempo necesario para realizarla, produciéndose un aumento de la
fuerza explosiva con respecto a la fuerza muscular del grupo especifico un 3.14 mas.

Se observa que los parametros especiales del rendimiento de las jugadoras de voleibol
son bastante homogéneos en cuanto a la capacidad explosiva en los periodos de tiempo
conocidos como tipicos para el voleibol contemporaneo. En un estudio con 18 jugadoras
de voleibol de la Segunda division que han sido sometidas al entrenamiento especifico
de cuatro semanas (Rajic y al, 2008) se ha comprobado que el entrenamiento realizado
ha mejorado la capacidad explosiva de los parametros realizados en 180 milisegundos
desde la activacion muscular.

Aunque el gradiente de la fuerza de los extensores de espalda supero la fuerza realizada
en 180 milisegundos del grupo especifico 3.9 veces, la mejora se produjo debido a la
fuerza en 180ms (mejord casi un 25%) y gracias a la reduccién del tiempo necesario
para realizar dicha fuerza. Los cambios del indice de sinergia de la fuerza realizada a los
180 ms se detectaron entre el GE pliométrico y los otros dos grupos (GE clasico y GC).

En condiciones isométricas, el gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de
piernas a los 180 ms, suele superar la fuerza realizada en las mismas condiciones (Rajic
y al, 2008). En este estudio, el gradiente de la fuerza de los extensores de piernas del
grupo especifico superd la fuerza realizada en el mismo nivel 3.15 veces, verificando
que la fuerza explosiva predomina sobre la fuerza muscular.

El gradiente de la fuerza explosiva de los extensores de tobillos superd la fuerza
muscular desarrollada al mismo nivel unas 3.1 veces, verificando cambios importantes
tanto a nivel general, como a nivel parcial entre GE con GC.
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7. CONCLUSIONES

El objetivo de esta investigacion ha sido sido comprobar los efectos de un método de
entrenamiento especificamente explosivo y un método mas clasico sobre la fuerza
explosiva de deportistas de voleibol, utilizando la curva fuerza-tiempo para obtener datos
basicos sobre la capacidad contractil del musculo y el rendimiento personal de cada
jugadora, para ver cual de ambos métodos puede ser mas eficaz.

A nivel mas concreto, el objetivo ha sido determinar cuales son las caracteristicas
basicas, especificas y especiales de la fuerza muscular explosiva realizada en
condiciones isométricas de los extensores de espalda, los extensores de piernas y los
extensores de tobillos de las jugadoras entrenadas segun el modelo especifico
basandose en os datos obtenidos de la relacion fuerza- tiempo, para poder determinar
los parametros explosivos y compararlos con los resultados de otros dos grupos de
sujetos (los que entrenaron con el método clasico y el control).

Con respecto a la hipotesis general se obtiene la siguiente conclusion:

HO Los parametros basicos, especificos y especiales de capacidad contractil muscular
de la fuerza explosiva de distintos grupos musculares como respuesta al entrenamiento
especifico realizado, responden de manera mas eficaz sobre la relacion fuerza-tiempo
desarrollada en condiciones isométricas, que ante un entrenamiento clasico de voleibol:
se confirma dicha hipétesis.

Sobre la base de la primera hipétesis especifica:

H1 Con un entrenamiento de tipo pliométrico, muy especifico para voleibol, se producenc
mejores resultados en los parametros basicos, especificos y especiales de la fuerza
muscular realizada, en los grupos musculares observados en condiciones isométricas
que con un método de entrenamiento de fuerza clasico, se confirma dicha hipoétesis:

v" Con el método de entrenamiento especifico utilizado en esta investigacion, se ha
comprobado una mejoria a nivel general de la fuerza manifestada en los tres
grupos musculares estudiados.

v Al nivel parcial se detectaron cambios estadisticamente sisgnificativos en caso de
la fuerza de los extensores de espalda en todos los niveles de su manifestacion.

v En cuanto a los resultados de los extensores de piernas de los tres grupos
estudiados, las diferencias estadisticamente significativas se produjeron en la de
fuerza realizada a los 180ms y 250ms, al igual que al 50% de la fuerza maxima.

v' En caso de los extensores de tobillos, se han verificado cambios estadisticamente
significativos en la fuerza realizada a los 100ms, 180ms, 250ms, en la fuerza
maxima y al 50%. Los cambios a nivel parcial se detectaron entre el Grupo
Especial con respecto al Grupo Clasico

v" Los cambios al nivel parcial se detectaron entre el Grupo Especial con el Grupo
clasico, y con el Grupo Control en los tres grupos musculares en niveles de la
realizacion de fuerza a 100ms, 180ms, 250ms, en la fuerza maxima y al 50% de
esta.

Sobre la base de la segunda hipétesis especifica:
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H2 Un entrenamiento de tipo pliométrico especifico de voleibol, produce mayores
mejoras sobre la fuerza isométrica realizada en ciertos niveles, que cuando se utiliza un
meétodo de entrenamiento clasico de voleibol, se confirma dicha hipétesis ya que se ha
verificado que, aunque la curva fuerza- tiempo se ha desplazado hacia la derecha en los
tres grupos musculares a los 100ms, 180ms 250ms, al 50% de la fuerza maxima y en la
fuerza maxima, se detectaron cambios importantes en todos los niveles parciales del
Grupo especifico con los otros dos grupos (Grupo clasicoy GC).

Sobre la base de la tercera hipétesis:

H3 El gradiente de la fuerza muscular absoluta basica, especifica y especial, realizado
en condiciones isométricas evoluciona mas favorablemente con un método pliométrico
especifico de voleibol, que con un método clasico de entrenamiento, se hace constar
que la hipétesis esta aceptada por los siguientes hechos:

v' Se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los tres grupos
musculares observados con respecto al gradiente de la fuerza explosiva
maxima, siendo estas entre el grupo especifico con los otros dos grupos.

v' Se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los tres grupos
musculares observados con respecto al gradiente de la fuerza explosiva
realizada a 250 milisegundos, siendo estas entre el grupo especifico con los
otros dos grupos. Se destacaron los cambios al nivel mas concreto entre el
GE con el grupo clasico, igual que entre Ge con GC, aumentandose de inicio
al final.

v' Se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los tres grupos
musculares observados con respecto al gradiente de la fuerza explosiva
realizada al 50% de la fuerza maxima entre el grupo especifico con los otros
dos grupos. Los cambios verificados al nivel mas concreto aumentaron del
inicio al final entre GE con el grupo clasico, igual que entre GE con GC.

v' Se verificaron cambios estadisticamente importantes al nivel general en caso
del gradiente de la fuerza muscular realizada al 100 milisegundos desde la
activacion muscular de tres grupos musculares; también, se detectaron
cambios al nivel mas concreto entre dos grupos experimentales, y con GC.

Sobre la base de cuarta hipétesis puesta:

H4 El gradiente de la fuerza muscular relativa basica, especifica y especial, realizado en
condiciones isométricas evoluciona mas favorablemente con un método pliométrico
especifico de voleibol, que con un método clasico de entrenamiento, se acepa dicha
hipétesis por los siguientes resultados:
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v" Se han confirmado cambios importantes en caso del gradiente relativo de la
fuerza muscular entre los tres grupos de sujetos al nivel general. Se detectaron
cambios estadisticamente importantes de los tres grupos musculares en todos
los niveles de la fuerza observada. Al nivel mas concreto, las diferencias
verificadas se detecaron entre dos grupos experimentales, y entre GE con el GC.

v" En caso de los gradientes especificos relativos de los extensores de piernas, se
aumentaron cambios del inicio al final a los niveles de 250ms, 50% de la fuerza
maxima, y la fuerza maxima. Dichos cambios al nivel parcial se detectaron entre
dos grupos experimentales y entre GE con el GC.

v Se detectaron cambios en caso de los gradientes relativos especiales en todos
los niveles de la fuerza observada al nivel general. Asi mismo, se detectaron
cambios parciales entre GE con el grupo clasico, igual que entre GE con GC.

Sobre la base de la quinta hipdtesis especifica puesta

H5 Con un entrenamiento pliométrico especifico de voleibol, se consiguen mejores
resultados en cuanto al indice S que representa la relacion del gradiente de la fuerza
explosiva realizada en cierto nivel y la fuerza maxima realizada en condiciones
isométricas, que con un entrenamiento de fuerza clasico de voleibol, se hace constar
que la hipétesis no esta aceptada ya que no se observan diferencias estadisticamente
siginficativas en el indice S entre el grupo de entrenamiento especifico y el de
entrenamiento clasico, aunque si se detectaron cambios en los extensores de espalda a
los 250 ms y al 50% de la fuerza maxima

Sobre la base de la sexta hipotesis

H6 Un entrenamiento especifico para el desarrollo de la fuerza explosiva en voleibol,
consigue mejores resultados en cuanto al Indice de sinergia que representa la relacion
del gradiente de la fuerza explosiva realizada en cierto nivel y la fuerza muscular
realizada en el mismo nivel en condiciones isométricas, que con un método de
entrenamiento de fuerza clasico, se confirma dicha hipétesis por los siguientes
resultados:

v No se han detectado cambios al nivel general de los indices de sinergia de tres
grupos musculares durante el proceso.

v Se verificaron cambios parciales en caso de los indices de sinergia de los
extensores de espalda, los extensores de piernas y los extensores de tobillos en
todos los niveles de la fuerza observada. Dichos cambios se detectaron entre los
GE con grupo clasico y con GC.
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ANEXO 1.

PROTOCOLO DE LA REALIZACION DEL TEST “SQUAT PARALELO CON LA
HALTERA SOBRE LA ESPALDA”

Antes de empezar a aplicar el modelo de entrenamiento de la fuerza explosiva de
miembros inferiores, se establecieron los niveles de carga correspondientes a cada
sujeto en funcién de sus resultados en el test Squat Paralelo con la haltera sobre la
espalda. La medicion fue realizada el 9 de Enero de 2009 en el gimnasio de la Academia
Nacional de Policia. La fase de preparacion basica (dos semanas) se realizd
previamente a la medicién de la fuerza maxima con el Squat paralelo con la haltera
sobre la espalda. La ultima sesidn de entrenamiento, tiene que ser realizada, al menos
dos dias antes de la realizacion de Test “Squat Paralelo con la haltera sobre la espalda’.
El test empezd a realizarse a las diez de la manana y previamente se hizo el
calentamiento general, seguido del especifico con la barra olimpica de pesos (20kg)
sobre la espalda, bajando hasta que el muslo queda paralelo al suelo y con la espalda
recta y la mirada fija al frente. Asi mismo, se aplico como calentamiento especifico una
serie de squats de 12 repeticiones con 40kg, y otra de 10 repeticiones con 60kg. Segun
los resultados maximos tomados al principio de la temporada (Octubre 2008), se tomé el
valor de aproximadamente un 80% del resultado maximo de cada sujeto para realizar
una serie con el maximo numero de flexiones con carga elevada. Para facilitar dicho
Test, se aplicod la formula que permiti6 deducir la carga maxima de un sujeto para el
Squat con los datos de numero de repeticiones que se realizaron con una determinada
carga y los kilos que levanta (Brzycki, 1993).
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ANEXO 2.

PROTOCOLO DE LA MEDICI()N DE LAS DIMENSIONES DE LA FUERZA
MAXIMA

MEDICION INICIAL

La medicién inicial fue realizada el 11 de Enero de 2009 en el laboratorio en la Academia
Nacional de Policia. La medicion inicial fue organizada dos dias después de la ultima
sesidon de entrenamiento y empezé realizarse a las diez y media de la manana. Una vez
seleccionados los sujetos para el estudio, se les explico detalladamente a los
responsables de la preparacion fisica de los equipos participantes, los ejercicios que
componen el sistema de entrenamiento de la fuerza explosiva para que exista la maxima
unificacion en su ejecucion. Antes de empezar a realizar los Test, se hizo el
calentamiento general, seguido del especifico. Todos los sujetos hicieron una primera
medicion, y después de una pausa de 30 minutos, volvieron a hacer una segunda
medicion. Se aceptd el mejor resultado de cada Test.

MEDICION FINAL

La medicion final fue realizada el 27 de Febrero de 2009 en el laboratorio en la
Academia Nacional de Policia. La medicion final fue organizada de la misma manera que
la medicion inicial, es decir, doss dias después de la ultima sesién de entrenamiento y
empezo realizarse a las diez y media de la mafiana. Antes de empezar a realizar los
Test, se hizo el calentamiento general, seguido del especifico. Todos los sujetos hicieron
una primera medicion, y después de una pausa de 30 minutos, volvieron a hacer una
segunda medicién. Se acepto el mejor resultado de cada Test.

- 257 -



ANEXO 3.

Software utilizado: Datos personales

olicijska akademija
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Software utilizado: Parametros antropométricos
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Software utilizado: Fuerza muscular, primera medicion

Policijska akademija
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ANEXO 4.

Tabla personal de sujeto del GRUPOcxperimental

Nombre y apellido  Valentina Vasiljevic

Fecha y lugar de nacimiento 14 de Septiembre de 1974

talla 1760 mm
peso 67.75 kg

Mejor marca del test “Semi-
sentadilla con el peso sobre la 176 kg

espalda”

Buen estado fisico, lider del grupo,
motivada y esta dispuesta de motive
a los demas.

Observacion:

Entrenamiento realizado de fuerza explosiva

1" sesion

. Flexiones de las extremidades inferiores con la barra sobre la espalda (el

peso de la haltera sera de un 150kg). Tres series de 6 repeticiones, con
una pausa entre las series de 4 minutos

. Flexiones del tronco, 3 series de15 repeticiones
. extensiones de la espalda al nivel lumbar, 3 series de 15 repeticiones

2% sesiodn

. Flexiones de las extremidades inferiores con la barra sobre la espalda (el

peso de la haltera sera 140kg). Tres series de 10 repeticiones, con una
pausa entre las series entre 4 y 6 minutos

. extensiones de la espalda a nivel lumbar, 5 series de 20 repeticiones
. flexiones del tronco, 5 series de 20 repeticiones.

3% sesion

. Flexiones de las extremidades inferiores con la barra sobre la espalda (el

peso de la haltera sera de un 160kg). Dos series de 3 repeticiones y una
pausa entre las series de 4 minutos.

. Saltos hacia abajo con la haltera sobre la espalda (el peso de la haltera

sera 70kg), tres series de 8 repeticiones con una pausa de 3 minutos.

. Lat- maquina (por delante de la cabeza), tres series de 10 repeticiones

con 30kg

42 sesion

Flexiones de las extremidades inferiores con la barra sobre la espalda (el
peso de la haltera sera 160kg). Dos series de 3 repeticiones y una pausa
entre las series de 4 minutos.

Saltos hacia abajo con la barra sobre la espalda (el peso de la haltera
sera 70kg), tres series de 6 repeticiones; pausa 3 minutos, entre los
ejercicios 8 minutos.

5a sesion

. Saltos hacia abajo con la haltera sobre la espalda (el peso de la haltera

sera 105kg), dos series de 8 repeticiones, pausa 3 minutos.

. 2- 3 pasos de carrerilla, salto hacia delante y posterior salto hacia arriba.

Dos series de 8 saltos con una pausa de 3 minutos.
Extensiones de la espalda lumbar, 5 series de 20 repeticiones.

. Flexiones del tronco, 5 series de 20 repeticiones.
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3. Flexiones de las extremidades inferiores con la barra sobre la espalda
(el peso de la haltera serd 160kg). Dos series de 3 repeticiones y una
pausa entre las series de 4 minutos.

6° sesion 4. 2- 3 pasos de carrerilla, salto hacia delante y posterior salto hacia arriba,
dos series de 8 repeticiones y una pausa de 3 minutos.

5. Extensiones de la espalda lumbal, 5 series de 20 repeticiones.

4. Flexiones del tronco, 5 series de 20 repeticiones.

3. Saltos hacia abajo desde una altura de 50cm, dos series de 8 saltos con
una pausa de 4 minutos.

4. 2- 3 pasos de carrerilla, salto hacia delante y posterior salto hacia arriba,

7% sesion dos series de 8 saltos con una pausa de 3 minutos.

3. Press banca con la barra de 20 kg, 3 series de 10 repeticiones.

4. pull- over, 3 series de 10 repeticiones y con 4 minutos de pausa entre los
ejercicios con 15kg

1. Saltos hacia abajo desde una altura de 70cm, dos series de 8 saltos y
una pausa de 4 minutos entre serie.

2. 2- 3 pasos de carrerilla, salto hacia delante y posterior salto hacia arriba,

8% sesion dos series de 8 repeticiones con una pausa de3 minutos entre serie.

3. Lat- maquina (por delante de la cabeza), tres series de 12 repeticiones
con 30kg

5. Extensiones de la espalda lumbar, 4 series de 25 repeticiones

4. Flexiones de las extremidades inferiores con la barra sobre la espalda
(peso sera 165 kg).

9° sesion 5. Saltos hacia abajo desde una altura de 75cm, dos series de 10
repeticiones

6. flexiones del tronco, 4 series de 20 de los dos grupos, superior y inferior

1. Saltos desde una altura de 75cm, dos series de 10 repeticiones.

2. Saltos desde una altura de 110cm, dos series de 10 repeticiones, pausa
4 minutos entre las series, 8 minutos entre los ejercicios.

3. Lat- maquina (por delante de la cabeza), tres series de 10 repeticiones
con 30kg.

4. Extensiones de la espalda lumbar, cuatro series de 25 repeticiones.

10° sesion

1. Flexiones de las extremidades inferiores con la barra sobre la espalda
(peso de la haltera sera 165 kg), pausa de 4 minutos.

2. Saltos hacia abajo desde una altura de 75cm, dos series de 10
repeticiones.

112 sesion

1. Saltos hacia abajo desde una altura de 75cm, dos series de 10
repeticiones.

12% sesiodn 2. Saltos hacia abajo desde una altura de 110 cm, dos series de 10

repeticiones, pausa entre las series de 4 minutos y entre los ejercicios

de 8 minutos.
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ANEXO 5

Hoja de registro de datos personales y deportivos

NOMBRE Y APELLIDOS:

FECHA DE NACIMIENTO:

CLUB DEPORTIVO AL QUE PERTENECE:

ANOS DE EXPERIENCIA EN VOLEIBOL:

POSICION HABITUAL EN EL TERRENO DE JUEGO:

OBSERVACIONES;
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ANEXO 6.

Potvrda o dobrovoljnom uéesc¢u u istrazivanju

Nakon dobijanja informacije u pismenom obliku u vezi ciljeva istrazivanja pod nazivom
,EFECTO DEL ENTRENAMIENTO DE FUERZA EXPLOSIVA SOBRE LAS
CARACTERISTICAS BASICAS Y ESPECIFICAS DE LA FUERZA EN JUGADORAS DE
VOLEIBOL" prihvatam na dobrovoljnoj bazi u¢eSce u projektu.

Svoj pristanak potvrdujem potpisom.

Ime i prezime

POTPIS

DATUM

Documento de consentimiento de participacion voluntaria en el estudio

Tras haber sido correctamente informado/a por escrito de los objetivos del estudio
titulado "EFECTO DEL ENTRENAMIENTO DE FUERZA EXPLOSIVA SOBRE LAS
CARACTERISTICAS BASICAS Y ESPECIFICAS DE LA FUERZA EN JUGADORAS DE
VOLEIBOL" acepto de forma voluntaria la participacién en el mismo.

Y para que asi conste firmo el presente documento en

a de de 20

Firma
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