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SUMMARY

Water polo has been played for over a century of life. While the rules have
evolved considerably over this time, physiologically sport has remained a
highly demanding activity. There are many publications on technical and
strategic elements of the game. However, despite the potential for
improvements in athletic performance and the maintenance of athlete’s health,
there are few published studies on the physical and physiological demands

and adaptations of the water polo training and competition (Smith, 1998).

In this thesis project, after years of dedication to water polo as a player and
strength & conditioning coach in different clubs, I try to show the necessity to
deepen a little more about some of the problems to improve sports
performance and training effect force on performance in water polo,
particularly in specific actions as throwing velocity, maximal sprint swim time
and vertical jump. Specifically, strength training is introduced during the

preseason and season in water polo team.

The preliminary studies are in research line with the problems of sport today.
This line aims to identify those determinants of sport performance and analyze
the effect of training loads on performance. Because the field of study of this

problem is very broad and complex, will be limited to specific aspects:

a) Effects of in-competitive season power-oriented and heavy resistance lower

body training on performance of elite female water polo players.

b) Effects of 18 week in Season heavy resistance and power training on

throwing velocity, strength, jumping, and maximal sprint swim performance.

c) Effects of dry-land vs. in-water specific strength training on professional

male water polo players' performance.



d) Enhancing performance in elite water polo players: dry-land training, in-

water training, and combined training.

As we can see, this has direct application for exercise prescription in all those
specialties or types of sports where strength and muscle power play a decisive

role in performance.



STUDY 1

We examined the effect of 16 weeks of lower-body resistance and power-
oriented training on key performance measures of elite female water polo
players. Twenty-one players were randomly assigned to 2 groups: control
group (C) who did in-water training only and a lower body strength (LBS)
group, who performed resistance (Full-squat and split-squat) and jump and
power-oriented lower body training (countermovement jump [CMJ] loaded and
CMJ) sessions (twice per week) in addition to the same in-water training. In
water training was conducted 5 days per week for a total of 16 weeks. Twenty-
meter maximal sprint swim (MSS), lower body strength during 1 repetition
maximum (1RM) full-squat (FS), in-water boost and CMJ, and Throwing speed
(ThS) was measured before and after the training. Pre-training results showed
no statistically significant differences between the groups in any of the
variables tested. After 16 weeks, no statistically significant improvement was
found in any of the variables measured in the C group, however, significant
improvement was found in the LBS group: In-water boost (4.6 cm, 12.02%,
effect size [ES] = 1.02), CMJ (2.4 cm, 8.66%, ES = 0.85), FS (12.7 kg, 20.99%, ES
= 2.41), ThS (3.4 km/h™", 6.86%, ES = 3.44). Lower-body resistance and power-
oriented training in female water-polo players for 16 weeks produced
significant improvements in performance qualities highly specific to water polo
performance. Therefore, we propose modifications to current training
methodology for female water polo players to include resistance and power-

oriented training during the competitive season in this sport.

Keywords: weight-training, throwing speed, maximal sprint swim, in-water

boost, CMJ, full-squat.
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STUDY 2

We examined the effects of 18 weeks of strength and high-intensity training on
key sport performance measures of elite male water polo (WP) players.
Twenty-seven players were randomly assigned to 2 groups, control (in-water
training only) and strength group, (strength training sessions [twice per week]
+ in-water training). In-water training was conducted 5 d - wk™'. Twenty-meter
maximal sprint swim, maximal dynamic strength 1-repetition maximum (1RM)
for upper bench press (BP) and lower full squat (FS) body, countermovement
jump (CMJ), and throwing velocity were measured before and after the
training. The training program included upper and lower body strength and
high-intensity exercises (BP, FS, military press, pull-ups, CMJ loaded, and abs).
Baseline-training results showed no significant differences between the
groups in any of the variables tested. No improvement was found in the control
group; however, meaningful improvement was found in all variables in the
experimental group: CMJ (2.38 cm, 6.9%, effect size [ES] = 0.48), BP (9.06 kg,
10.53%, ES = 0.66), FS (11.06 kg, 14.21%, ES = 0.67), throwing velocity (1.76
km/h™, 2.76%, ES = 0.25), and 20-m maximal sprint swim(-20.26 seconds,
2.25%, ES = 0.29). Specific strength and high-intensity training in male WP
players for 18 weeks produced a positive effect on performance qualities
highly specific to WP. Therefore, we propose modifications to the current
training methodology for WP players to include strength and high-intensity

training for athlete preparation in this sport.

Keywords: throw, CMJ, periodization.
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STUDY 3

We compared the effects of 6-week dry-land and in-water specific strength
training combined with a water polo (WP) program on 7 sport-specific
performance parameters. Nineteen professional players were randomly
assigned to 2 groups: in-water strength group (WSG) (in-water training only)
and dry-land strength group (LSG). The program included 3 weekly strength
training sessions and 5 days of WP training per week for 6 weeks during the
preseason. Ten-meter T-agility test, 20-m maximal sprint swim, maximal
dynamic strength (1 repetition maximum), bench press (BP) and full squat (FS),
in-water boost, countermovement jump (CMJ), and WP throwing speed were
measured. Significant improvements (p < 0.05) were found in the experimental
groups in some variables: CMJ in the LSG and WSG (2.35 cm, 9.07%, effect size
[ES] = 0.89; and 2.6 cm, 7.6%, ES = 0.83, respectively), in-water boost increased
in the WSG group (4.1 cm; 11.48%; ES = 0.70), and FS and BP increased (p <
0.05) only in the LSG group (12.1 kg; 11.27%; ES = 1.15 and 8.3 kg; 9.55%; ES =
1.30, respectively). There was a decrease of performance in agility test (-0.55
seconds; 5.60%; ES = 0.74). Both dry-land and in-water specific strength
training and high-intensity training in these male WP players produced medial
to large effects on most WP-specific performance parameters. Therefore, we
propose modifications to current training methodology for WP players in
preseason to include both the training programs (dry-land and in-water
specific strength training and high-intensity training) for athlete preparation in

this sport.

Keywords: weight-training, bench press, full squat, preseason.
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STUDY 4

We compared the effects of 6 weeks of dry land, in-water specific strength
training and plyometric training combined with a water polo (WP) training
program on 7 sport-specific performance parameters. Thirty professional
players were randomly assigned to 3 experimental groups: combined training
(CG), in-water specific strength (WSG), and plyometrics (PG). The program
included 3 weekly strength-training sessions and 5 days of WP training per
week for a total of 6 weeks during the preseason. Ten-meter T-agility test, 20-
m maximal sprint swim, maximal dynamic strength (1 repetition maximum,
bench press (BP) and full squat (FS), in-water boost, countermovement jump
(CMJ) and throwing speed (ThS) were measured prior to and after the 6 week
training period. There were no significant differences between the groups for
any of the tested variables prior to the initiation of the 6-week training period.
After six weeks of training, significant improvements (p<0.001) were found in
the PG group for the CMJ (6.1%) and in all groups for the in-water boost (4.4-
51%) test. The 1RM BP (+7.6-12.6%) and FS (11.5-14.6%) significantly
(p<0.05) increased in all groups. Additionally, ThS significantly increased in all
groups (11.4-17.5%), while the aqility test was significantly decreased (-7.3%)
in only the CG group. Combined, in-water specific strength and plyometric
training produced medium to large effects on most WP-specific performance
parameters. Therefore, we propose preseason WP training should include a
combined training program which contains dry land and in water specific
strength and plyometric training in order to optimise the WP preparation for

competition.

Keywords: plyometrics, weight training, swim sprint, agility, in-water boost.
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INTRODUCCION

El waterpolo es un deporte con mas de un siglo de vida. Si bien las reglas del
juego han evolucionado considerablemente a lo largo de este tiempo,
fisiologicamente este deporte se ha mantenido como una actividad muy
exigente. Existen bastantes publicaciones sobre los elementos técnicos y
estratégicos del juego, sin embargo, a pesar del potencial de mejora en el
rendimiento deportivo y el mantenimiento de la salud de los atletas, hay pocos
estudios publicados sobre las demandas fisicas y fisioldgicas, y las

adaptaciones en el entrenamiento y la competicion de waterpolo.

En ésta Tesis Doctoral, tras afnos de dedicacion al waterpolo como jugador y
preparador fisico en diversos equipos, intento reflejar la necesidad de
profundizar un poco mas sobre algunos de los problemas planteados para la
mejora del rendimiento deportivo y del efecto del entrenamiento de fuerza
sobre el rendimiento en waterpolo, concretamente en acciones especificas
como son la velocidad de lanzamiento, el tiempo de nado y el salto vertical. En
concreto, se introduce el entrenamiento de la fuerza durante la pretemporada y

la temporada de un equipo de waterpolo.

Los estudios realizados siguen la linea de la problematica del deporte en la
actualidad. Esta linea pretende identificar aquellos factores determinantes del
rendimiento fisico-deportivo y analizar el efecto de las cargas de
entrenamiento sobre el rendimiento. Debido a que el campo de estudio de ésta
problematica es muy amplio y complejo, ha sido acotado a aspectos

concretos:

a) Efectos de un entrenamiento especifico de fuerza en el tren inferior de alta
intensidad durante 16 semanas sobre la capacidad de salto, la fuerza maxima,
la velocidad de lanzamiento y el tiempo de nado en un equipo profesional de

waterpolo femenino.
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b) Efectos de un entrenamiento especifico de fuerza en el tren inferior y
superior de alta intensidad durante 18 semanas sobre la capacidad de salto, la
fuerza maxima, la velocidad de lanzamiento y el tiempo de nado en un equipo

profesional de waterpolo masculino.

c) Mejora en el rendimiento de jugadores profesionales de waterpolo:

Entrenamiento de fuerza en seco versus agua.

d) Mejora en el rendimiento de jugadores profesionales de waterpolo:

Entrenamiento de fuerza en seco, en agua y combinado.
Como veremos, esto tiene aplicacion directa para la prescripcion del ejercicio

en todas aquellas especialidades o modalidades deportivas donde la fuerza y

la potencia muscular juegan un papel decisivo en el rendimiento.
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1. APROXIMACION AL PROBLEMA GENERAL DE ESTUDIO

1.1. Origen de la problematica del objeto de estudio

El waterpolo surgié en Reino Unido a finales del siglo XIX. Es uno de los
deportes olimpicos pioneros, ya que esta presente desde los Juegos Olimpicos
de Paris de 1900 hasta la actualidad. Histéricamente, las naciones europeas
han dominado la participacion y el medallero olimpico aunque este deporte ha
ido extendiendo su popularidad a paises como Estados Unidos, Canada,
Australia y paises asiaticos. Ademas, hay que resaltar la inclusion del
waterpolo femenino en las olimpiadas de Sydney 2000, que permitira
desarrollar y fomentar una mayor participacion a nivel nacional e

internacional.

Un partido de waterpolo consta de 4 periodos de 8 minutos de juego, donde
habra dos minutos de intervalo de descanso entre el primer y el segundo
periodo de juego y entre el tercero y el cuarto, y cinco minutos entre el segundo
y el tercero. En caso de llegar al final del partido con el resultado de empate y
fuera necesario un ganador se procedera al lanzamiento de la tanda de
penaltis para determinar el resultado. La duracion total de los partidos
internacionales y nacionales es de aproximadamente 52-60 minutos. Cada
cuarto tiene una duracion de unos 12 minutos y el tiempo de funcionamiento

real entre cuartos promedios 2,5 minutos (Smith, 1998; Hohmann et al., 1991).

El juego esta caracterizado por su naturaleza intermitente lo que requiere una
variedad de acciones diferentes de gran intensidad, con una duracion < 15
segundos (Smith, 1998; Hohmann et al., 1991). Las actividades de alta
intensidad se intercalan con otras de baja intensidad y duracion similar, y
ocasionalmente con periodos mas largos de recuperacion, tales como los
tiempos de descanso entre los cuartos del partido. En cuanto a los
movimientos de los jugadores, hay muy pocas restricciones como los paros

temporales frecuentes en el tiempo real de juego, asi que los jugadores rara
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vez estan inactivos durante cada cuarto de juego. En cuanto a las
demarcaciones especializadas de juego podemos clasificarlas en dos
tipologias: los porteros y, los jugadores de campo, como delanteros centro
(boyas), los defensores centrales (cubre-boyas) o los jugadores de perimetro
(laterales y extremos). Durante un partido, los jugadores de campo seran
sustituidos con frecuencia. De los 13 jugadores integrantes para la celebracién
de un partido, constaran de 2 porteros y 11 jugadores de campo. Cada equipo
elige la mejor combinacién para formar su convocatoria, pero podriamos
sugerir a nivel general la siguiente estructura: 2 boyas, 3 defensores centrales
y 6 jugadores exteriores. Durante el transcurso del partido, solo podran estar

en el agua un maximo de 1 un portero y 6 jugadores de campo.

En cuanto al campo de juego donde se desarrolla el waterpolo consta de las

siguientes caracteristicas (RFEN, 2013):

- La distancia entre las dos lineas de gol no sera inferior a 20 metros ni
superior a 30 metros en los encuentros de categoria masculina. Para
los encuentros de categoria femenina, la distancia entre las dos lineas

de gol no sera inferior a 20 metros ni superior a 25 metros.

- La anchura del campo de juego debera estar comprendida entre 10 y 20

metros.

- El limite del campo de juego se situara 0,30 metros detras de la linea de

gol.
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Figura 1. Dimensiones del campo de juego en waterpolo.

A pesar de un gran numero de publicaciones cientificas en los aspectos
técnicos y tacticos de waterpolo, la literatura basada en investigaciones sobre
éste deporte es limitada. Los primeros estudios se centraron en las
caracteristicas morfoldgicas de los jugadores (Hebbelinck et al., 1975) sobre
los aspectos de arrastre y propulsion durante las actividades de waterpolo
(Clarys, 1979) y la biomecanica de la patada, crol y las técnicas generales de
lanzamiento (Clarys, 1983; Davis et al., 1977). Recientemente se han evaluado
las caracteristicas fisioldgicas de los jugadores de waterpolo, y las demandas
fisiolégicas del deporte y sus entrenamientos (Smith, 1991; Sardella et al.,
1990; Pinnington et al,. 1986; Hollander et al,. 1994; Rodriguez, 1994; Hohmann
etal., 1991).

En la actualidad, el entrenamiento dirigido a deportistas suele estar orientado
en gran medida a la formacion integral, dentro de un enfoque evolutivo-
educativo en el cual se debe enfocar hacia un desarrollo y crecimiento
personal dentro del contexto deportivo (Smoll et al, 1996). Por tanto,
buscamos el desarrollo integral de un deportista por medio de objetivos en
tareas que propongan demandas en las cualidades fisicas condicionales y

motrices, sin obviar el dominio de la técnica basica de manejo de balén,
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fundamental para el disfrute del juego y perteneciente de la primera fase en la

estructura de la ensefianza del juego (Garganta et al., 1997).

- Las cualidades motrices, (coordinacion, agilidad y equilibrio) se trabajan

a través de ejercicios integrados por habilidades motrices basicas

(saltos, giros, desplazamientos, cuadrupedias,...).

- Las cualidades fisicas condicionales (velocidad, resistencia, flexibilidad

y fuerza), en la actualidad tienden a que se trabajen de forma implicita
en tareas y juegos. Si bien, se pueden buscar formas de ensenanzas

mas analiticas.

En los ultimos anos, el entrenamiento de la fuerza ha adquirido un papel
imprescindible en la planificacion del entrenamiento puesto que influye de
forma positiva en la mejora de las demas cualidades y, por tanto, en un mayor
rendimiento del deportista. Existen estudios recientes (Stabenow et al., 2009;
Jeffrey et al,, 2007) en los que se demuestra que con el entrenamiento de
fuerza adecuado, hay una mayor respuesta a las demandas fisiologicas que

toda actividad fisica requiere.

Por tanto, deducimos que la fuerza es beneficiosa y debe entrenarse siguiendo
una adecuada progresion desde las primeras etapas de formacion, aportando
el estimulo adecuado para crear adaptaciones beneficiosas a los practicantes

en cuestion, los waterpolistas.
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1.2. Objetivos generales

Por tanto, la problematica de objeto de estudio gira en torno a los siguientes

objetivos generales:

Comprobar los efectos de un entrenamiento especifico de fuerza en el tren
inferior de alta intensidad durante 16 semanas sobre la capacidad de salto, la
fuerza maxima, la velocidad de lanzamiento y el tiempo de nado en un equipo

profesional de waterpolo femenino.

Comprobar los efectos de un entrenamiento especifico de fuerza de alta
intensidad en el tren inferior y superior durante 18 semanas sobre la capacidad
de salto, la fuerza maxima, la velocidad de lanzamiento y el tiempo de nado en

un equipo profesional de waterpolo masculino.

Comprobar los efectos de un entrenamiento de fuerza en seco versus agua en

el rendimiento de jugadores de waterpolo masculino.

Comprobar los efectos de un entrenamiento de fuerza en seco, en agua y

combinado en el rendimiento de jugadores de waterpolo masculino.
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1.3. Estado actual del conocimiento sobre la problematica planteada

1.3.1. Concepto de fuerza

En la actualidad, la fuerza muscular es reconocida como una cualidad fisica
fundamental para cualquier atleta o entrenador con el objetivo de la mejora del
rendimiento deportivo. La fuerza es importante en todas las disciplinas
deportivas y un factor determinante del rendimiento en la mayoria de ellas. En
los ultimos tiempos, la aplicacion de principios cientificos para el estudio del
rendimiento de los atletas ha recibido mayor atencion. Por tanto, la busqueda
de nuevas técnicas para incrementar la fuerza y optimizar la preparacion del
deportista son aspectos clave para garantizar la calidad en la practica

deportiva.

En la gran mayoria de los deportes, el éxito depende prioritariamente de la
explosividad. Gonzalez-Badillo et al., (2002) consideran que el progreso en los
deportes de alto rendimiento ha venido de la mano del entrenamiento de
fuerza, especialmente en especialidades de corta o moderada duracion. Por
tanto, en el salto, en el lanzamiento, en el nado, y en otras muchas actividades
deportivas, el atleta debe ser capaz de utilizar su fuerza cada vez con mayor
rapidez. La aplicacion mas rapida de la fuerza mejora la relacion fuerza-
tiempo o produccion de fuerza en la unidad de tiempo (fuerza explosiva), asi
como la potencia desarrollada en cualquier accion deportiva. Un incremento
en la potencia da al atleta la posibilidad de mejorar su rendimiento en deportes
en los que se busca la mejora de la relacion velocidad-fuerza, ya que significa
para el atleta rematar mejor, interceptar antes un balon, saltar mas o lanzar

mas rapido.

El entrenamiento de fuerza al que denominamos como “clasico” es aquel que
se realiza mediante ejercicios con cargas externas o resistencias, cuyo peso
hay que vencer generalmente en contra de la gravedad, a través de la accion

muscular. Las resistencias a vencer normalmente son pesos libres (conocidas
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como halteras) o maquinas con palancas o poleas. También existen otras
formas de trabajo de la fuerza menos usuales empleandose dispositivos

hidraulicos, gomas elasticas, resortes, etc.

Nuestra investigacion hace referencia al entrenamiento tradicional de fuerza
con pesas, ya que parece claro que es el mas util para mejorar el rendimiento
(Izquierdo et al., 2008), ademas de ser el mas accesible y aplicable a la
mayoria de los deportes. Por tanto, realizar un entrenamiento sistematico de
fuerza es el mejor método para mantener o incrementar la masa magra, la
fuerza muscular y la potencia (McCartney, 1999). Hasta la fecha no existen
estudios que hayan desarrollado una programacion de entrenamiento de
fuerza y sus efectos en waterpolo, por lo que se desconocen muchos aspectos

importantes del mismo.

A la hora de programar un entrenamiento de fuerza, debemos manejar varias
variables como son: volumen (nimero de series y repeticiones); intensidad
(expresada como porcentaje de TRM o numero maximo de repeticiones por
serie); tipo y orden de los ejercicios a emplear; duraciéon de los tiempos de
recuperacion entre series y ejercicios, relacion entre el tiempo de trabajo y
descanso (Kraemer et al., 2004) y la velocidad de ejecucion (Gonzalez-Badillo et
al., 2002).

Para expresar la intensidad nos centraremos en la velocidad de ejecucion. Esta
ultima es una variable clave en el entrenamiento de fuerza, y mas aun, cuando
ésta va dirigida a la mejora del rendimiento en una especialidad deportiva,
concretamente el waterpolo. La velocidad de ejecucion determina la intensidad
debido a que las exigencias neuromusculares y los efectos del entrenamiento
dependen principalmente de la propia velocidad a la que se desplazan las
cargas. A mayor velocidad conseguida ante una misma resistencia, mayor
serd la intensidad, e influyendo en el efecto del entrenamiento (Gonzalez-
Badillo et al., 2002).
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1.3.2. Fuerza en el waterpolo

Desde la década de los 90, el concepto de entrenamiento de fuerza en
waterpolo ha adquirido progresivamente importancia junto a la aparicion de

investigaciones y tecnologias para su conocimiento y estudio.

Toda especialidad deportiva presenta una estructura y organizacion que
determinan sus exigencias y demandas condicionales. Por tanto, la
importancia en el rendimiento fisico y deportivo de conocer y valorar los
parametros fisioldgicos de la modalidad deportiva y de aquellos tests que nos
proporcionen unas medidas fiables y validas, nos permitiran acercarnos a la

diana del entrenamiento deportivo.

Es fundamental que la programacion del entrenamiento vaya acompanada de
un buen control de los efectos que se estan produciendo en los estimulos
proporcionados al deportista, y como no puede ser de otro modo, esto solo lo
podemos conseguir con una medicion sistematica y bien realizada de las

variables que se consideren mas relevantes para el rendimiento especifico.

Lamentablemente, la literatura existente sobre este deporte es escasa y
limitada. Si anadimos que en el deporte del waterpolo hay una gran laguna de
tests que nos ayuden a la valoracion del rendimiento especifico junto a la
problematica que plantea el medio donde se desarrolla, la posibilidad de
realizar la valoracion de la fuerza se puede hacer al menos para conseguir los
siguientes objetivos (Gonzalez-Badillo et al., 2002):

- Controlar el proceso de entrenamiento / cambios en el rendimiento.

- Valorar la relevancia de la fuerza y la potencia en el rendimiento especifico:
varianza explicada.

- Definir las necesidades de fuerza y potencia.

- Definir el perfil del deportista: puntos fuertes y débiles.

- Comprobar la relacion entre los progresos en fuerza y potencia y el
rendimiento especifico: relacion entre cambios.

- Predecir los resultados.
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- Prescribir el entrenamiento mas adecuado en funcion de:
Las necesidades de fuerza y potencia en el deporte y del propio sujeto.
Los resultados de los tests realizados hasta el momento.
- Valoracion de la influencia de la fuerza y la potencia sobre las demas
cualidades.
- Discriminar entre deportistas del mismo y de diferentes niveles deportivos.

- Contribuir a la identificacion de talentos.

Entonces, debemos conocer los distintos elementos que forman parte de este
deporte, observando con detenimiento qué acciones realizan los diferentes
jugadores y su demarcacion, para optimizar el rendimiento a través de un
entrenamiento integral (en voga) que facilite y beneficie el juego en la
competicion, como son: aceleraciones y desaceleraciones de distintas
intensidades, saltos, lanzamientos, diferentes acciones defensivas entre si,
luchas,... siempre encadenadas con orden aleatorio, segun las exigencias del
juego, y sin garantias de que vaya a ser la ultima accion a llevar a cabo durante
el partido. Por ello, la demanda neuromuscular es muy importante, y el trabajo
de fuerza adecuado incluido en la planificacion del entrenamiento debe estar

garantizado.

Deducimos que es la cualidad condicional mas importante a tratar en el
waterpolo (junto con la velocidad y sin eludir el trabajo integrado con el resto
de cualidades) (Seirulo, 1995) sabiendo que se puede obtener muchos y
buenos resultados enfocando su entrenamiento de modo correcto, adaptado a
las caracteristicas y necesidades de los sujetos, asi como teniendo en cuenta
la disciplina deportiva en la que estamos involucrados, de tal forma que
influira en un mayor desarrollo de las demds cualidades fisicas (tanto
condicionales como motrices). Junto a las acciones fisicas realizadas en el
juego, iran acompanadas por otras acciones y decisiones técnicas y tacticas,
en las cuales el jugador debe combinar la eleccion correcta y sus condiciones
fisicas en las que se encuentra, las que nos garantizaran mayor opcion de

éxito en las distintas fases del juego.
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Gonzalez-Badillo et al., (1997), plantean un concepto que es indispensable
para cualquier disciplina deportiva, la fuerza util: “la que se puede aplicar o
manifestar a la velocidad con la que se realiza el gesto deportivo". Debido a
que todas las acciones y los gestos anteriormente descritos y afadiendo la
dificultad de tener a un contrario delante, nos obligan a realizarlas a la maxima
velocidad posible, buscando nuestro objetivo final: ganar. Por tanto, el
entrenamiento de fuerza en waterpolo nos interesa de forma O6ptima, no

maxima.

Seirulo (1995) nos expone varias expresiones de fuerza en el waterpolo:

WATERPOLO Y
FUERZA
FUERZA DE FUERZA DE LUCHA
DESPLAZAMIENTO
FUERZA DE SALTO FUERZA DE TIRO

Figura 2. Expresiones de la fuerza en el waterpolo segun la accion que se realice.
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1.3.3. Variables fisiologicas del rendimiento en waterpolo

El modelo de ejercicio en deportes colectivos se identifica con la capacidad de
repetir sprints multiples, mas conocido en la literatura cientifica como
repeated sprint ability (RSA), ampliamente abordado en los ultimos afhos
(Meckel et al., 2013). Igualmente, los estudios que relacionan el efecto de la
carga en competicion evidencian que el uso del metabolismo glucolitico, tanto
aerobico como anaerobico, parece tener una importancia mayor de la que se
pensaba hasta ahora. Su estudio puede aportarnos informacion practica para
ajustar las cargas de entrenamiento, conocer la situacion metabolica de cada
jugador durante la competicion y para disenar estrategias nutricionales y de

recuperacion de la fatiga.

En deportes de esfuerzos intermitentes como es el caso del waterpolo,
requieren mantener la capacidad tanto aerébica como anaerdbica, durante los
32 minutos de juego. Esto exige periodos cortos de maxima intensidad
intercalados con espacios de recuperacion, las acciones de maxima intensidad
van unidas con acciones técnicas de mucha precision como un pase, un
lanzamiento, un salto, etc. Si éstas son realizadas de manera regular requieren
una alta demanda de la capacidad anaerobica lactica, lo que conlleva hacia
una aguda deteriorizacion en el rendimiento muscular, afectando al sistema
nervioso central (SNC) (Sdez de Villareal, 2005). Los parametros
antropométricos y los altos niveles de fuerza, potencia y velocidad de
lanzamiento son los aspectos de mayor importancia para obtener ventaja,

para el éxito de los jugadores de élite (Terrados et al., 2011).

La duracion de la recuperacion asi como la duracion de la intensidad o carga
del trabajo, son importantes para la regulacion del esfuerzo fisioldgico durante
el ejercicio intermitente. En el plano fisioldgico, descensos de la potencia
cuando se realizan esfuerzos de maxima intensidad en acciones intermitentes

(Aziz et al., 2002), han sido relacionados con:
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- Continua degradacion de fosfocreatina.

- Aumentos en la demanda metabolica a nivel de la glucogendlisis y
glucolisis.

- Incrementos en la concentracion de acido lactico muscular.

- Grandes reducciones en el PH muscular.

- Descenso en la resintesis y utilizacion del ATP.

- Inhibicién de enzimas glucoliticas.

Un partido tipico de waterpolo dura entre una hora y hora y media, y se
caracteriza por esfuerzos de variada intensidad y duracion. Las acciones son
generalmente cortas (<15 seg) e intensas con momentos de recuperacion
limitados. La proporcion de actividad-descanso en un partido puede ser de 5:2
(Smith, 1998). Los jugadores realizan esfuerzos superiores al 80 % de la
frecuencia cardiaca maxima de manera constante durante el partido

(Hollander et al., 1994, citado por Tsekouras 2005).

Durante el tiempo que dura el partido, el estado fisico del deportista varia
dependiendo de factores como el tipo de esfuerzo que realiza
(desplazamientos, funciones defensivas, pases constantes y lanzamientos con
precision), la duracién del mismo, la relacion entre el tiempo que duran los

esfuerzos y las pausas, etc.

Por tanto, Smith (1998) sugiere que las demandas de los sistemas energéticos
durante un partido de waterpolo de gran nivel competitivo estan recogidas en

los siguientes porcentajes:
- 50-60 % Sistema aerobico.

- 30-35 % Sistema anaeroébico alactico.

- 10-15 % Sistema anaeroébico lactico.
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De todos modos, debemos aclarar que practicamente todos los investigadores
estan de acuerdo en la predominancia de los sistemas energéticos, pero no en

los porcentajes de los mismos.

1.3.4. Velocidad de lanzamiento

El waterpolo es un deporte colectivo que combina esfuerzos de alta intensidad
y corta duracion, con momentos de descanso o de baja intensidad, el cual
requiere resistencia para durar un partido de 32 minutos, y tener la capacidad
de poder ejecutar movimientos rapidos y explosivos, como el lanzamiento y el
bloqueo, y la velocidad para realizar contraataques y robos de balén (Stevens
et al., 2010). Ademas, es un deporte de contacto fisico, dando lugar a acciones
como la lucha cuerpo a cuerpo contra los rivales como bloqueos, agarres,
contactos y empujones (Smith, 1998; Van der Wende, 2005). Por tanto, el
desarrollo de las caracteristicas antropométricas y, la optimizacion del
entrenamiento de las capacidades fisicas especificas son dos puntos clave
para formar a jugadores mas fuertes y mas rapidos (Aleksandrovic et al., 2007;

Lozovina et al., 2004; Mészaros et al., 1998).

El lanzamiento es una de las habilidades mas decisivas (Smith, 1998; Van der
Wende, 2005), ya que la velocidad del balén hacia la porteria es una
caracteristica muy importante en el waterpolo y depende de la fuerza
muscular, la técnica y la sincronizacion adecuada de los diferentes segmentos
corporales (Joris et al.,, 1985). La combinacion de la velocidad del balén y la
precision en el lanzamiento es uno de los factores clave: cuanto mas rapido y
ajustado se lance el balon, menos tiempo tiene el portero y los defensores para
desviar la pelota, por lo que aumenta la probabilidad de marcar gol. Hay
numerosos estudios que profundizan en el analisis biomecanico del
lanzamiento del penalti (Clarys et al., 1992; Clarys et al., 1970; Davis et al.,
1977; Elliot et al., 1988; Feltner, 1994; Feltner et al., 1996; Feltner et al., 1997,
Stirn et al., 2006; Van der Wende, 2005; Whiting et al., 1985), pero los estudios
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que incluye al portero y a los jugadores de campo son escasos (Davis et al,,
1977; Van der Wende, 2005; Freeston et al., 2014).

Son pocos los estudios que analizan la fuerza y la velocidad de lanzamiento de
las extremidades superiores en el waterpolo (Bloomfield et al., 1990; McMaster
et al.,, 1990). De hecho, se ha estudiado poco acerca de la determinacién de la
fuerza y velocidad de lanzamiento de las extremidades superiores en
jugadores de waterpolo. McMaster (1990) lo analizé a través de mediciones
isocinéticas, con el propodsito de detectar problemas en desequilibrios
musculares, y Bloomfield et al., (1990) analizaron la relacion entre la fuerzay la
velocidad de lanzamiento, y su relacion con parametros antropomeétricos. No
hay estudios mas profundos sobre la programacion de fuerza en waterpolo,
pero si en otros deportes colectivos como el balonmano (Gorostiaga et al.,
2005; Joris et al., 1985; Van den Tillar, 2004).

Por tanto, poseer la habilidad de realizar lanzamientos rapidos y precisos en
waterpolo, concretamente a la hora de lanzar a porteria, es fundamental para
conseguir un gol. Un aumento en la velocidad de lanzamiento reduce el
tiempo que tiene el portero para detectar la trayectoria del lanzamiento y lograr
pararlo (Bloomfield et al, 1990; McCluskey et al, 2009). Segun Vila et al.,
(2009) encontraron que las mayores velocidades de lanzamiento eran aquellas
donde no habia portero; mientras que cuando se introdujo una situacion
tactica con portero, las velocidades obtenidas fueron menores (Van der Wende,
2005). Es importante destacar que no siempre un lanzamiento rapido es lo
mas adecuado, en algunas ocasiones la precisiéon es lo mas importante (Van
der Wende, 2005). Pero si es cierto que la velocidad que un jugador es capaz
de aplicar al balon continua siendo importante, y si no se tienen niveles
elevados de la misma, no es posible lograr elevados niveles de rendimiento. Se
han realizado estudios en los que se analiza la velocidad de lanzamiento
(Bloomfield et al., 1990; Davis et al., 1977; Elliot et al., 1988; Feltner et al., 1996;
Van der Wende, 2005; Whiting et al., 1985).
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1.3.5. Tiempo de nado

Para el analisis de esta variable hemos tenido en cuenta la gran revision de
Morouco et al., (2012). El rendimiento en natacion es altamente dependiente
de la fuerza muscular y la potencia (Sharp et al, 1982; Costill et al., 1986;
Tanaka et al, 1993; Tanaka et al, 1998; Girold et al., 2007). Usando una
variedad de tests, la fuerza muscular del tren superior del cuerpo y la potencia
de nado han demostrado que se correlaciona bien con la velocidad de nado
(Sharp et al., 1982; Costill et al., 1986; Toussaint et al, 1990; Hawley et al.,
1991; Tanaka et al., 1998; Aspenes et al., 2009). Por lo tanto, las mejoras en la
fuerza en brazos pueden producir una mayor fuerza maxima por prueba, y
como consecuencia con mayor velocidad de nado, especialmente en las

distancias de sprint (Strzala et al., 2009; Morougo et al., 2011).

El entrenamiento de fuerza en seco tiene como objetivo aumentar la potencia
maxima a través de una sobrecarga de los musculos que se utilizan en la
natacion (Tanaka et al., 1993) y puede mejorar la técnica de nado (Maglischo,
2003). Si estos dos puntos son correctos, entonces el aumento de la fuerza
muscular podria mejorar el rendimiento de la natacion. Sin embargo, los
resultados de los experimentos realizados no son concluyentes (Tanaka et al.,
1993; Trappe et al., 1994; Girold et al., 2007; Garrido et al., 2010).

Relacion entre las evaluaciones de fuerza/potencia en seco con el rendimiento

en natacion

El objetivo final de un nadador competitivo es gastar el tiempo minimo que
cubre una distancia conocida. En consecuencia, cuando la distancia a nado
disminuye también lo hace el numero de brazadas. Por lo tanto, para las
distancias competitivas mas cortas se ha senalado que la fuerza es uno de los
principales factores que pueden aumentar la velocidad de nado (Toussaint,
2007). Por otra parte, en relaciéon a la fuerza y la técnica, si la distancia
disminuye, el papel de la fuerza aumenta, cuando se comparan con los
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parametros técnicos (Wilke et al, 1990; Stager et al., 2005; Moroucgo et al.,
2011).

Durante las tres ultimas décadas, las mediciones en seco de la fuerza y la
potencia se realizaron con la fuerza isocinética e isométrica (Garrido et al,
2010; Morouco et al., 2011). Esta evaluacion sefialé que es util para entender
cuanto se basa el rendimiento en natacion en estos parametros, y ademas
para mejorar los programas de entrenamiento. En uno de los estudios
pioneros, Sharp et al, (1982) evaluaron a 22 nadadoras y 18 nadadores, y
afirmaron que la potencia muscular del brazo en un banco de natacion
biocinético esta altamente relacionada con la velocidad de nado en 25 metros
en el estilo crol (r = 0,90). Estos resultados fueron corroborados por los
experimentos en un cicloergémetro (sélo con los brazos). Hawley et al., (1991)
evaluaron la potencia anaerobica en el tren superior de 30 nadadores por
grupos de edad (14 nadadores y 16 nadadoras), presentando correlaciones
moderadas-altas en la potencia pico, la potencia media y el indice de fatiga en
la prueba de velocidad de los 50 metros (r = 0,82, r = 0,83, r = 041,
respectivamente). Adicionalmente, el mismo grupo de investigacion (Hawley et
al., 1992) indico que los indices de potencia para las piernas no aumentaron la
estimacion de 50 metros en el rendimiento del nado, mientras que en los
brazos, la potencia si es importante en las pruebas de natacion mas largas
(400 m). Otros estudios apoyan estas relaciones (Rohrs et al., 1990; Johnson
et al., 1993; Strzala et al., 2009; Garrido et al., 2010). Sin embargo, la validez de
las correlaciones parece ser enganosa en los estudios anteriormente
mencionados mediante el uso de muestras heterogéneas en edad, sexo y
posiblemente la maduracion de los individuos. Conclusiones dudosas de los
grupos heterogéneos de natacion se reconocieron (Costill et al., 1983; Rohrs et
al., 1990). Por otra parte, la utilizacion del banco de natacion biocinético o
cicloergémetro con los brazos es una prueba muy utilizada e importante, pero
que solo valora el tren superior y, por tanto, no podemos descuidar el papel de
los miembros inferiores y el balanceo del cuerpo, y su importancia para la

coordinacion del mismo.
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Los efectos beneficiosos sobre la economia de nado a través de diferentes
mecanismos (por ejemplo, mejora de la potenciacion refleja, alteraciones de
los sinergistas) pueden ser causados por el entrenamiento de fuerza en seco
(Aspenes et al., 2009). Por otra parte, el entrenamiento de fuerza en seco es
una practica comun en el entrenamiento de la natacion, aunque la evidencia
cientifica es aun escasa (Aspenes et al., 2009; Garrido et al., 2010). En realidad,
pocos estudios han evaluado las relaciones entre los parametros de fuerza y el
entrenamiento de fuerza (por ejemplo, el press de banca) y el rendimiento en el
nado. Johnson et al., (1993) evaluaron una repeticion maxima de press de
banca (resultados no publicados) de 29 nadadores (edades comprendidas
entre los 14-22 anos) y la velocidad de nado en 25 metros (que van desde 1,72
hasta 2,31 ms-1). Estos autores sugirieron que esta medicion de fuerza en
seco no contribuy6 significativamente a la prediccion de la velocidad de sprint.
Debe tenerse en cuenta las edades y tomarse en consideracion, especialmente
a que dentro de este rango se producen cambios significativos en el
somatotipo. Por medio de un grupo mas homogéneo, Garrido et al., (2010)
presentaron una correlacion moderada pero significativa entre 6 repeticiones
maximas de press de banca y el rendimiento en natacién (ambos tiempos de
nado en 25 my 50 m; p ~ -0.58, p <0.01) con jovenes nadadores. Desde
nuestro conocimiento, los Unicos autores que evaluaron parametros de fuerza
utilizando mas ejercicios fueron Crowe et al., (1999). El estudio evalué una
repeticion maxima en press de banca, maquina de polea y triceps en polea,
para nadadores masculinos y femeninos. Aunque se obtuvieron relaciones
significativas entre los 3 ejercicios y los valores de fuerza medidos, una
correlacion significativa con el rendimiento en natacion sélo se verificaron en

la maquina de polea para el grupo de nadadoras (r = 0,64, p <0,05).

Los estudios mencionados anteriormente so6lo evaluan la carga maxima que
los nadadores pueden lograr durante repeticiones maximas, lo cual esta mas
relacionado con la fuerza maxima que con la fuerza explosiva (Gonzalez-
Badillo et al, 2010). Con el fin de superar estas limitaciones, Dominguez-

Castells et al, (2011) utilizaron un codificador lineal de velocidad lineal
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midiendo la potencia desarrollada en el press de banca por medio de las
repeticiones a maxima velocidad. Los autores sefalaron una relacion
moderada entre la potencia maxima en el press de bancay la potencia de nado
(r = 0,63), pero no presentan el valor r con velocidad de nado. Esta es una
primera aproximacion a nuevos conocimientos relacionados con el
entrenamiento de fuerza por lo que sugerimos que son necesarios mas

estudios.

En resumen, los resultados incongruentes de los experimentos desarrollados
hasta ahora, senalan que las asociaciones de la fuerza en seco y el
rendimiento en el nado siguen siendo inciertas. Mas estudios son necesarios y
deben: a) evaluar los grupos homogéneos de sujetos, b) evaluar los
parametros de fuerza / potencia en mas ejercicios de fuerza con solicitaciones
musculares similares a los movimientos de la natacion, y c) estudio de los
parametros (por ejemplo, una repeticion maxima o la velocidad de
desplazamiento) son mas apropiados para explicar la variacion en la velocidad
de nado. Otros enfoques pueden llevar a una elucidacion de la funcion de la

fuerza muscular y / o el poder para el rendimiento en la natacion.

Efectos del entrenamiento de la fuerza sobre el rendimiento en natacion

Es necesario un nivel optimo de fuerza y potencia para conseguir el éxito en la
natacion (Newton et al, 2002), ya que depende de la maximizacion de la
capacidad para generar fuerzas de propulsion y reducir al minimo Ia
resistencia ofrecida por el medio acuatico (Vilas-Boas et al., 2010). Por lo
tanto, los programas de entrenamiento de fuerza son una practica comun para
los nadadores (Aspenes et al., 2009; Garrido et al., 2010), incluso si los efectos
beneficiosos son controvertidos en la literatura cientifica (Tanaka et al., 1993;
Trappe et al, 1994; Girold et al, 2007). Por otra parte, los beneficios del
entrenamiento de fuerza son cuestionados por muchos entrenadores ya que

piensan que pueden causar un aumento de la masa muscular (hipertrofia) o
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una disminucion en los niveles de flexibilidad, lo que puede afectar
negativamente la capacidad para nadar y aumentar las fuerzas de arrastre
(Newton et al., 2002). En consecuencia, surgen dos hipétesis: 1) hay muchos
componentes de un programa de entrenamiento de la fuerza en seco y la
mejora de la potencia es sin duda uno de los aspectos mas importantes
(Toussaint, 2007), 2) los ejercicios seleccionados deben ser coherentes con
los tipos de movimientos que estan involucrados en la natacién (Maglischo,
2003).

Existen algunos experimentos sobre los efectos de los programas de
entrenamiento de fuerza para mejorar el rendimiento en el nado. En uno de los
experimentos llevados a cabo, Strass (1988) en nadadores adultos (n= 10),
detectd mejoras de un 20-40% de la fuerza muscular después de un programa
de fuerza con pesas. Estas mejoras correspondieron a un aumento
significativo de 4.4 a 2.1% en el rendimiento de las distancias de 25 my 50 m
en estilo libre, respectivamente. Sin embargo, pocos afnos después, Tanaka et
al., (1993) cuestionaron si la fuerza adquirida en seco podria ser transferido de
manera positiva a la fuerza de propulsion utilizada en el agua, ya que la
especificidad del entrenamiento parece diferir. Estos autores aplicaron un
programa de entrenamiento de fuerza 3 dias a la semana durante 8 semanas,
usando maquinas de levantamiento de pesas y pesos libres. Se informo de un
aumento de 25-35% de la fuerza muscular, pero esto no se correspondié con
una mejora en el rendimiento de nado, como corroboraron Trappe et al,
(1994). Estos resultados inconsistentes sefalaron que mas estudios son
necesarios con el fin de evaluar la cantidad de mejora de la fuerza muscular

requerida para mejorar el rendimiento de nado.

Recientemente, tres estudios investigaron los efectos del entrenamiento en
seco en natacion, (Girold et al., 2007; Aspenes et al., 2009; Garrido et al., 2010).
Girold et al., (2007) quiénes aplicaron un programa de entrenamiento en seco 2
veces a la semana (45 minutos cada sesion) durante 12 semanas con una

intensidad entre el 80 y el 90% de la carga maxima; Aspenes et al., (2009) entre
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1 a 3 sesiones por semana durante 11 semanas se llevaron a cabo con la
carga mas pesada posible en cada sesion, y Garrido et al., (2010) ejecutaron
un régimen de entrenamiento de fuerza dos veces por semana durante 8
semanas y una duracion aproximada de 20 minutos cada sesion. En segundo
lugar, el grupo de intervencion variaba entre n = 7 (Girold et al, 2007),
nadadores y nadadoras de ambos sexos (16,5 + 2,5 afios de edad), n = 11
(Aspenes et al., 2009) con 6 nifios y 5 nifas (17,5 £ 2,9 afos), para n=12
(Garrido et al., 2010) con 8 varones y 4 nifias (12,0 + 0,78 anos de edad). Si las
ganancias de fuerza durante la preadolescencia presentan tasas bastante
similares entre ninos y nifas (Faigenbaum et al., 2002), después de la
pubertad, los ninos tienden a presentar niveles de fuerza muscular mas altos
que las ninas (Bencke et al., 2002), lo que puede inducir a error a las
conclusiones de Girold et al., (2007) y Aspenes et al., (2009). Por ultimo, se
realizo la evaluacion del rendimiento en natacion después de un calentamiento
no descrito de 2.000 m (Girold et al., 2007), con salida desde el poyete (Garrido
et al., 2010), o desde abajo (Girold et al., 2007; Aspenes et al., 2009) en una
piscina de 25 m. Los efectos del calentamiento son controvertidos, pero
pueden influir en el rendimiento de natacion, sobre todo en distancias cortas
con la maxima intensidad (Neiva et al., 2012; Balilionis et al., 2012). Por otra
parte, el nado subacuatico, el deslizamiento y los virajes, son los responsables
de los resultados globales, por lo que pueden tenerse en cuenta al evaluar el
rendimiento en natacion. Sobre las limitaciones citadas, estos estudios
indican que la combinacion del entrenamiento de natacion y del entrenamiento
de fuerza en seco es mas eficiente que un solo programa de natacién para
mejorar el tiempo en las pruebas de 50 m (Girold et al, 2007) y 400 m
(Aspenes et al, 2009) estilo libre. Aunque esto no se pudo probar en los
nadadores prepuberales, parece que hay una tendencia a mejorar el
rendimiento de natacion en 25 m y 50 m estilo libre debido al entrenamiento de
fuerza (Garrido et al., 2010).
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En conclusion, el uso de regimenes de entrenamiento de fuerza en seco puede
mejorar la capacidad de producir fuerzas de propulsién en el agua,
especialmente en pruebas de corta distancia. Mas estudios son esenciales
para determinar el volumen y la intensidad de los programas de entrenamiento
adecuados, de acuerdo con el género y el nivel de los deportistas. Ademas, la
velocidad del movimiento debe ser tomada en consideracion, ya que puede
mejorar la especificidad de los ejercicios realizados (Gonzalez-Badillo et al.,
2010).

1.3.6. Pliometria y salto vertical en seco

El salto vertical es un componente integral del rendimiento explosivo en
numerosas actividades atléticas y deportivas, donde podemos observar como
la capacidad de salto es crucial para la ejecucion de muchas acciones tales
como el rebote en baloncesto, el remate y el bloqueo en voleibol, el salto de
longitud o el remate de cabeza en futbol.

La importancia del rendimiento en el salto vertical se debe a varias razones:

1) La altura del salto es importante para tener éxito en diferentes

deportes y actividades atléticas.

2) Diferentes tipos de saltos verticales han servido como modelos
para  estudiar  varios fendmenos  biomecanicos vy

neurofisioldgicos.

3) Estd comunmente aceptado que la altura del salto es un buen
predictor de la potencia muscular, y, por tanto, varias clases de
saltos verticales han sido empleados como tests estandarizados
del rendimiento deportivo (Bosco et al.,, 1983; Driss et al., 1998;
Vandewalle et al., 1987).
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El salto es una accion multiarticular compleja que demanda no solamente
produccion de fuerza sino una alta producciéon de potencia y coordinacién
(Hatze, 1998). Numerosos investigadores han subrayado la importancia de un
nivel maximo de fuerza desarrollada en la mejora del rendimiento de la
explosividad del salto (Adams et al, 1992; Hakkinen et al, 1985;
Schmidtbleicher, 1992). Kraemer et al., (1994) proponen que la altura en el
salto vertical esta determinada por una compleja interaccion de varios
factores, entre los que se incluyen la fuerza maxima que puede manifestar la
musculatura, la rapidez con la que puede ser aplicada la fuerza y la
coordinacion neural del movimiento. Hatze (1998) determiné que los grupos
musculares principalmente implicados en el salto vertical (CMJ) incluyen los
extensores de la cadera, rodilla y tobillo, y estos contribuyen en valores
aproximados al 49%, 28% y 23% respectivamente. En relacion con la diferencia
entre los grupos musculares, el rendimiento de la musculatura de la cadera
parece ser la que mas correlacion tiene con el rendimiento en el salto vertical.
Solamente la fuerza de la musculatura de la rodilla, tiene una correlacion mas
fuerte que su homdloga en la cadera, aunque la musculatura del gluteo mayor
junto con los vastos, son los mayores generadores de energia durante la

accion maxima del salto vertical (Aragon-Vargas et al., 1997).

Un método bien conocido para la mejora de la potencia muscular es el
entrenamiento pliométrico (Saez de Villarreal, 2010). El ciclo estiramiento-

acortamiento (CEA) consta de tres fases:

- Primera fase o fase excéntrica: es el pre-estiramiento, la cual es
definida por el fuerte alargamiento del musculo al mismo tiempo que es
activamente contraido. Durante esta fase, los elementos elasticos
musculo-tendinosos almacenan energia que puede ser liberada durante
la fase concéntrica si ésta se produce de manera inmediata a la fase
excéntrica. Varios factores pueden influir en la capacidad del musculo
para guardar y utilizar la energia elastica, entre los que se incluye el

grado de estiramiento, la velocidad de estiramiento, la magnitud de la
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carga, el tiempo de transicion o cantidad de tiempo que el estiramiento
es sostenido, la arquitectura del musculo o la posicion de la

articulacion.

Segunda fase o fase de amortizacion: esta definida por un breve periodo
(tiempo de amortizacion y fase estatica tras la carga excéntrica, en el
cual la longitud del muisculo no cambia). La fase de amortizacion previa
a la fase estatica es critica para el CEA, ya que si este periodo se realiza
lentamente y se prolonga la fase estatica, la energia elastica se disipa 'y
no podra ser utilizada para la produccion de fuerza en la siguiente fase,

gue consiste en el acortamiento muscular o fase concéntrica.

Tercera fase o fase concéntrica: se describe como acortamiento. Esta
fase combina la energia elastica acumulada con la activacion muscular

voluntaria y refleja para desarrollar una vigorosa contraccion muscular.

Todos estos mecanismos permiten, ademas, mejorar la produccion de fuerza

en la unidad de tiempo y la eficiencia de movimientos (Komi, 1986).

Se han propuesto cuatro mecanismos que explican el mayor trabajo positivo

que puede realizar un musculo que ejecuta un CEA (Lopez Calbet et al., 1995):

Primer mecanismo, denominado tiempo para el desarrollo de la fuerza,
se relaciona con el aumento de tiempo que tiene el musculo para estar
completamente activado cuando se realiza un estiramiento previo, por
ese motivo, un aumento en la tension muscular al comienzo de la
activacion concéntrica mejorara el trabajo positivo que se puede
realizar. Al realizarse este movimiento previo, se habra comenzado el
proceso de excitacion de la fibra muscular por el Sistema Nervioso
Central (SNC), estimulacion y contraccion muscular (pre-tensado), con
lo que la tension al inicio de la contraccion muscular estara potenciada
(Komi, 1986; Enoka, 1996).
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- Segundo mecanismo se relaciona con el almacenamiento de energia en
el tejido elastico durante la fase de elongamiento muscular y la
posterior utilizacion durante la accion de acortamiento (fase

concéntrica).

- Tercer mecanismo, potenciacion de la fuerza, sugiere que la tension que
desarrollan los puentes cruzados se aumenta como consecuencia de
realizar un movimiento de estiramiento previo a una accion muscular

conceéntrica.

- Cuarto mecanismo esta asociado con los reflejos de estiramiento
(descarga de moto-neuronas alfa) evocados por la elongacién activa

muscular en el comienzo del CEA.

La ventaja del CEA es que el musculo puede realizar una mayor cantidad de
trabajo si es estirado antes de que se produzca la activacion concéntrica. Este
es el caso de los saltos con contramovimiento (CMJ), en los que la potencia
alcanzada es mayor que cuando se realiza el mismo tipo de salto sin
contramovimiento (SJ). El objeto de esta accién de contramovimiento es
aprovechar la energia elastica que se acumula en la musculatura del tren
inferior en el momento de flexionar las piernas. La contribucion de la
elasticidad de los musculos y de los tendones es mucho mayor en aquellas
acciones que incluyen un CEA. Los materiales elasticos absorben energia de
modo reversible cuando se deforman y muchos actuan como mecanismos de
almacenamiento de energia en los sistemas mecanicos; asi que, durante un
salto vertical simple, el almacenamiento y la recuperacion de energia elastica
en el musculo y el tendon contribuyen en un 25-50% a la mejora de la

actuacion tras un gesto de contramovimiento (Kibele, 1999).

Como ya se ha descrito antes, la idea mas admitida para explicar las
diferencias en los saltos con y sin contramovimiento es que esto se debe a la

intervencion de los procesos elasticos, pero desde hace unos anos se estan
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proponiendo otras explicaciones. La diferencia entre SJ y CMJ se debe a un
mayor momento de fuerza en las articulaciones: mayor tension (estado de
actividad del muasculo) y mayor fuerza aplicada cuando se hace el CMJ. Por
tanto, no parece que el principal responsable de esta diferencia sea el
almacenamiento y utilizacion de energia elastica. Parece que es necesario
cierto impulso negativo (Aragén-Vargas et al,, 1997), pero un gran impulso
negativo no parece asociado con la altura del salto, puesto que se ha
propuesto que la cantidad de energia almacenada no depende del trabajo
negativo, sino de la fuerza aplicada al comenzar el empuje / salto / (Bobbert et
al., 1996; Van-Ingen Schenau et al., 1997). No se puede asegurar si el efecto
reflejo influye en las diferencias, porque no se han encontrado diferencias
significativas en la actividad eléctrica durante la fase concéntrica (Bobbert et
al., 1996; Van-Ingen Schenau et al., 1997). Estos autores concluyen que un
intento de entrenar la ‘“elasticidad" a través del entrenamiento de
flexibilidad/estiramiento, en lugar del entrenamiento de fuerza, se considera
como un error, porque un aumento de la elasticidad no mejora el CEA en
movimientos discretos (CMJ). El indice de manifestacion de fuerza
(produccion de fuerza por unidad de tiempo o fuerza explosiva) parece ser un
factor mucho mas importante para el rendimiento atlético (Van-Ingen Schenau
et al., 1997). Sin embargo, la especificidad del movimiento o la forma de
medirlo puede ser decisiva para que se dé relacion entre la produccion de
fuerza en la unidad de tiempo y la altura del salto (Gonzalez-Badillo, 2006). Por
ejemplo, la medicion de la produccion de fuerza en accidon isométrica no
presentd relacion con el salto vertical (Young et al., 1993). Este resultado
sugiere que para que exista relacion entre la capacidad de producir fuerza
rapidamente y el salto vertical es necesario que la accion en la que se mide la

fuerza sea dinamica.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, en la literatura sobre el
entrenamiento, los ejercicios donde se utiliza el CEA (conocidos como
pliométricos), estan postulados como la solucién ideal para la ganancia de

potencia, para entrenar el aspecto excéntrico de la accion muscular y se
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disefian para mejorar la relacion entre la fuerza maxima y la potencia (Costello,
1984; Gemar, 1986; Gehri et al, 1998; Holcomb et al., 1998; Luebbers et al.,
2003; Newton et al., 1999; Spurrs et al., 2003). Tanto entrenadores como
atletas, utilizan los ejercicios pliométricos desde que se conoce que la
activacion muscular concéntrica inmediatamente seguida a la excéntrica es
considerablemente mas fuerte que si no hay fase excéntrica (Wilt, 1975). La
fase mas importante en la accién pliométrica es la fase de amortiguacion o
segunda fase, ya que cuanto menos tiempo de apoyo exista durante el
contacto, mas efectivo sera el salto posterior (Chu, 1983; Lundin, 1985).
También el rol de la pliometria es facilitar al sistema neuromuscular hacer una
transicion rapida desde la activacion excéntrica a la concéntrica, por lo que se

genera la maxima produccion de fuerza en la unidad de tiempo.

Existen muchas investigaciones experimentales que demuestran la efectividad
del entrenamiento pliométrico en la ganancia de fuerza, potencia y velocidad
(Diallo et al., 2001; Brown et al., 1986), tanto en sujetos familiarizados con el
entrenamiento pliométrico (Clutch et al., 1983; Bosco et al., 1982; Newton, et
al., 1999; Maffiuletti et al., 2002) como en no familiarizados (Keohane, 1997;
Witzke et al., 2000; Luebbers et al.,, 2003; Turner et al., 2003; Siegler et al.,
2003; Diallo et al., 2001; Fatouros et al., 2000). Los beneficios de este tipo de
entrenamiento incluyen mejoras en la potencia y fuerza muscular (Bobbert,
1990; Driss et al., 1998; Hewett et al., 1996; Matavulj et al., 2001; Potteiger et
al, 1999; Wagner et al, 1997; Wilkerson et al., 2004; Wilson et al, 1996),
coordinacion muscular y aceleracion (Gambetta, 1978), estabilidad y
funcionalidad articular (Chimera et al., 2004; Hewett et al., 1996; Wilkerson et
al., 2004), reduccion de lesiones graves de rodilla (Heidt et al., 2000; Hewett et
al., 1996) y economia de carrera (Turner et al., 2003). Por otro lado, multiples
estudios que han utilizado tratamientos con ejercicios pliométricos
encuentran mejoras significativas en el salto vertical (Brown et al., 1986; Fry et
al, 1991; Hakkinen et al, 1985, Hammett et al, 2003; Hewett et al., 1996;
Luebbers et al., 2003; Matavulj et al., 2001; Newton et al., 1999; Potteiger et al.,
1999; Wagner et al., 1997; Wilson et al, 1996). Estas mejoras en el salto
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vertical han sido asociadas con factores como un incremento de la potencia y
una mejora de la fuerza en unidad de tiempo (Newton et al., 1999), asi como un
incremento del tamano de las fibras (Potteiger et al., 1999), caracteristicas
probablemente atribuidas al reflejo de estiramiento, altas cargas excéntricas y
la naturaleza explosiva del ejercicio pliométrico (Newton et al., 1999). Ademas
de proporcionar estas ganancias en el rendimiento deportivo, los ejercicios
pliométricos también pueden ofrecer ventajas a nivel de practica y motivacion.
Estos ejercicios proporcionan entrenando, la variedad que puede llevar a un
interés y a un entusiasmo mayor por parte del aprendiz (Clutch et al., 1983)
debido a que su simplicidad puede hacer que los ejercicios se realicen fuera de

la sala de pesas, sin material y sin una vigilancia constante del entrenador.

Por otro lado, la técnica de salto es otra variable importante a controlar, ya que
una buena o mala ejecucion técnica puede determinar el rendimiento de la
capacidad de salto, como instruir al atleta a minimizar el tiempo de contacto
con el suelo aunque se procure que salte lo maximo que pueda. Para ayudar a
lograr esto, el feedback en la relacién “altura de salto y tiempo de contacto con
el suelo” puede darse después de cada salto (Young et al., 1995). La existencia
de variaciones en la técnica del salto CMJ y los efectos de las instrucciones
han sido documentados (Bobbert et al., 1987; Bobbert et al., 1986). La técnica
empleada podria influenciar el objetivo del entrenamiento. Los autores no son
precisos describiendo exactamente como ejecutan los saltos los sujetos
(Clutch et al., 1983; Ford et al., 1983). Por tanto, como ha sido mostrado los
sujetos pueden escoger técnicas muy diferentes desde un punto de vista
biomecanico (Bobbert et al, 1986). La técnica afecta severamente la
produccion mecanica de la musculatura ya que al no ejecutar en cada tipo de
salto el movimiento adecuado, se estad perdiendo toda la efectividad de esa
accion (Bobbert, 1990). Una técnica correcta de ejecucion nos mostrard los
beneficios que pueden surgir desde una disminucién en la distancia para
reducir la velocidad vertical a cero o en una disminucion del tiempo de

amortizacion.
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Comentar la relacion de la distancia y el tiempo, aunque sean independientes,
ya que los sujetos pueden reducir la distancia y todavia hacer una pausa
suficientemente larga para disipar la energia elastica acumulada. Por otro
lado, los sujetos pueden disminuir el tiempo entre el estiramiento y la
contraccion. Sin embargo, si éstos incrementan la distancia, resultara en una
pérdida de energia elastica. Blakey et al., (1987) determinan que para asegurar
que el estiramiento muscular sea optimizado, los atletas deberian ser
instruidos a mantener la distancia al minimo o ejecutar el salto vertical tan

rapido como sea posible después del contacto con el suelo.

1.3.7. Salto vertical en agua

El rendimiento del salto vertical constituye una habilidad técnica fundamental
en muchos deportes de equipo, incluyendo el waterpolo, donde los jugadores
tienen que desplazarse a menudo de manera vertical en el agua para lanzar a

porteria o bloquear el lanzamiento o pase del contrario.

En waterpolo hay dos habilidades relevantes para elevar el cuerpo en el agua.
Una de ellas es el impulso, donde el jugador realiza un salto explosivo para
ganar altura, y la segunda, es el mantenimiento de una elevada posicion del
cuerpo en el agua. La posicion de base esta considerada como aquella en la
que el jugador esta sumergido hasta la altura de los hombros y se apoya en el
agua realizando pequefnos movimientos ciclicos y simétricos de las manos
junto a los movimientos de rotacion de las piernas (patada o batido de

piernas) que generan fuerzas ascendentes.

La patada de waterpolo es muy utilizada durante el juego y ha sido analizada
por otros varios investigadores determinando que es una técnica fundamental
para mantener una posicion vertical en el agua (Davis et al, 1977; Elliot et al,
1988). Es una accion ciclica de las piernas del jugador, donde las rodillas van

alternando de manera similar y simétrica diferentes fases de movimientos de
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izquierda a derecha o viceversa. El jugador utiliza el impulso de piernas para
generar fuerza con el fin de ganar la mayor altura posible, concluyendo con
una patada modificada controlando la caida con un movimiento de las piernas

hacia abajo y atras.

El impulso es una habilidad que se incluye a menudo en la rutina de
entrenamiento diario. No todos los jugadores entrenan con la misma duracion
e intensidad. Los porteros suelen tener mas entrenamiento de saltos que el
resto de los jugadores. Actualmente, carecemos de una variedad de tests
fiables y eficaces que nos permitan evaluar las mediciones de este tipo de
ejecuciones. Sanders (1999) utilizé un analisis de video tridimensional para
estudiar las variables cinematicas que contribuyen a ganar altura en los saltos,
sin embargo, esa infraestructura de laboratorio no suele estar disponible. En
cambio, Platanou (2005) realiz6 un estudio comparando la medicién del salto
vertical en seco y en agua, donde utilizé un test (Platanou, 2006) que constaba
de una tabla delimitada en centimetros colocada justo encima del agua
sostenida por un enganche desde el borde de la piscina y grabada por una
camara de video desde una vista frontal. Este autor reflejo que las mejoras
eran muy pobres al igual que Sanders (1999), justificando que dependia mas
de la habilidad del sujeto en realizar la accion del salto que el desarrollo de la

potencia en si misma.
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1.4. Formulacion del problema

Con nuestro estudio de investigacion, pretendemos demostrar que la
programacion del entrenamiento de la fuerza es determinante para la mejora

del rendimiento fisico de los jugadores de waterpolo.

Destacamos la importancia del control y la organizacién para realizar éste tipo
de entrenamiento. Una programacion consiste en un disefo organizado, de
manera concreta y detallada, donde los elementos y los factores constituyan
un plan de trabajo. En nuestro caso, el objetivo sera mejorar las cualidades de
fuerza para que contribuyan de la manera mas eficaz posible al logro del

rendimiento especifico de competicion de nuestros deportistas.

Ademas, nuestra intencion es demostrar la compatibilidad del entrenamiento
de fuerza con el trabajo fisico, tactico y técnico, realizado antes de la sesion de

entrenamiento normal y sin alterar los planes de trabajo.

1.4.1. Problemas del Estudio 1

Debido a las crecientes demandas del entrenamiento técnico y la competicion,
el acondicionamiento fisico durante el periodo competitivo debe ser
importante para mantener niveles adecuados de fuerza y potencia en la
temporada. Aunque la practica del waterpolo en si mismo puede mejorar
muchos de estos factores, los waterpolistas de élite deben realizar un
programa adicional de acondicionamiento especifico, incluyendo ejercicios
para el desarrollo del esfuerzo anaerdbico intermitente de alta intensidad, la
velocidad, el cambio de direccién, la fuerza y la potencia. Existe un
considerable consenso entre los entrenadores y cientificos del deporte sobre
los principales determinantes de la velocidad del balon durante el lanzamiento
en waterpolo como son la técnica, el tiempo del movimiento de los segmentos
corporales consecutivos, la fuerza de las extremidades superiores e inferiores,

la fuerza del tronco y la capacidad de salto vertical (Ferragut et al., 20171,
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McCluskey et al., 2010). Cada uno de estos factores puede mejorar mediante
un entrenamiento adecuado, particularmente con programas de ejercicios con
resistencias. Chelly et al. (2010) han destacado la contribucién de los
miembros inferiores para la capacidad de lanzamiento, lo que subraya que los
entrenadores deberian incluir programas no sélo de fuerza y potencia para los
hombros y los brazos, sino también para los miembros inferiores. Un
programa de entrenamiento con dos sesiones semanales de este tipo parece
suficiente para inducir una mejora sustancial no sélo en la produccion de
potencia pico y la fuerza dinamica, sino también en la velocidad de
lanzamiento (Hermassi et al., 2010). Por tanto, un programa de fuerza de alta
intensidad para el tren inferior podria ser optimo para la mejora de las

capacidades determinantes del rendimiento de los jugadores de waterpolo.

Por ello, el problema que nos planteamos es:
1) ¢El entrenamiento de alta intensidad en el tren inferior mejora las

capacidades determinantes del rendimiento en jugadoras de waterpolo?

1.4.2. Problemas del Estudio 2

La informacion empirica sobre los métodos de entrenamiento que aumentan la
capacidad de lanzamiento es limitada, concentrandose la mayoria de
investigaciones realizadas en otros deportes como el béisbol o el balonmano
(Fleck et al., 1992; McEvoy et al., 1998). Los entrenadores y los cientificos del
deporte coinciden en que los principales determinantes de la velocidad de
lanzamiento son la técnica, el tiempo del movimiento en los segmentos de las
extremidades consecutivas y la fuerza y la potencia del tren superior e inferior
(Gorostiaga et al., 2005). En waterpolo, los autores confirman que los factores
determinantes en la velocidad de lanzamiento incluyen a la fuerza en el tren
superior e inferior y en el tronco, la técnica de lanzamiento, y la capacidad de
salto vertical (Ferragut et al., 2011; McCluskey et al., 2010). Cada uno de estos
factores se puede mejorar con un entrenamiento adecuado, en particular los

ejercicios con diferentes resistencias. Un entrenamiento general de ejercicios
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con resistencias para el tren superior con cargas altas de 60-80% (1RM)
parece influir positivamente en la velocidad de lanzamiento (Van Den Tillaar,
2004; Hermassi et al., 2010). Previamente Chelly et al. (2010) destacan la
contribucién del tren inferior para la habilidad del lanzamiento, por tanto, los
entrenadores deberian incluir la fuerza y los programas de alta intensidad no
s6lo para los hombros y los brazos, sino también para el tren inferior. Por
tanto, un programa de fuerza de alta intensidad para el tren superior e inferior
podria ser Optimo para la mejora de las capacidades determinantes del

rendimiento de los jugadores de waterpolo.

Por ello, el problema que nos planteamos es:
1) ¢Un entrenamiento de alta intensidad en el tren superior e inferior
mejora las capacidades determinantes del rendimiento en jugadores de

waterpolo?

1.4.3. Problemas del estudio 3

Varios métodos de entrenamiento y acondicionamiento fisico de natacion y
waterpolo dirigidos al incremento de las habilidades fisicas han sido descritos
en la literatura cientifica (Bloomfield et al., 1990, Pichon et al., 1995; Tanaka et
al., 1993). La eficiencia de estos programas depende de la especificidad de la
prueba (McCafferty et al., 1977; Stewart et al., 2000) y la intensidad de las
sesiones de entrenamiento que se utilizan en la preparacion de estos atletas
(Behm et al., 1993; Strass, 1988). Dos estrategias principales de entrenamiento
han sido utilizadas generalmente para el desarrollo de las capacidades fisicas
en los jugadores de waterpolo, concretamente, los métodos de entrenamiento
de fuerza en seco y en agua. Los efectos positivos del entrenamiento de la
fuerza en seco, dirigidos a los miembros superiores, estan ampliamente
documentados en la literatura cientifica. Por ejemplo, las ganancias inducidas
del entrenamiento de la fuerza en el rendimiento en velocistas se situan entre
un 1,3% y el 4,4 % (Costill, 1999; Pichon et al., 1995; Strass, 1988). El waterpolo

conlleva numerosos acciones explosivas con sprint, por lo tanto, seria légico
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pensar que el entrenamiento en seco enfocado hacia la parte superior del
cuerpo seria beneficioso para el jugador de waterpolo. En este deporte se
piensa que los factores principales que influyen en el rendimiento incluyen la
fuerza del tronco, la fuerza del tren superior e inferior, la técnica de
lanzamiento, y la capacidad de salto vertical (Ferragut et al., 2011). Cada uno
de estos factores se puede mejorar con un entrenamiento adecuado, en
particular con el uso de ejercicios de entrenamiento con resistencias. El
entrenamiento general de ejercicios con resistencias para la parte superior del
cuerpo con cargas altas de 60-80% 1RM parece influir positivamente en la
velocidad de lanzamiento (Van den Tillaar, 2004). Strass (1988) demostré que
los ejercicios con pesas durante 6 semanas condujeron a un aumento
significativo del rendimiento 2,1-4,4% en distancias de 25m y 50m,
respectivamente. Varios estudios también han demostrado una fuerte relacion
entre la fuerza del tren superior y las pruebas de velocidad en natacion sobre
25m 'y 50m (Hawley et al., 1992; Sharp et al., 1982). Por tanto, un programa de
fuerza tanto en seco como en agua podria ser beneficioso para la mejora de

las capacidades determinantes del rendimiento de los jugadores de waterpolo.

Por ello, el problema que nos planteamos es:
1) ¢Qué método de entrenamiento es mas 6ptimo para la mejora de las

capacidades fisicas en jugadores de waterpolo?

1.4.4. Problemas del Estudio 4

Cuando se disena una intervencion de entrenamiento con los ejercicios de
fuerza, ésta debe adaptarse a las necesidades individuales de los atletas
teniendo en consideracion las caracteristicas biomecanicas y fisiologicas de la
actividad deportiva/atleta que estan involucradas en él. Por lo tanto, para
optimizar la transferencia de los beneficios del entrenamiento para el
rendimiento deportivo de la fuerza, los ejercicios deben reflejar el tipo de
actividad que requiere este deporte (Rimmer et al., 2000; Ford et al., 1983). La

especificidad es uno de los principios de entrenamiento mas importantes y
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determinantes para la mejora del rendimiento del atleta. Por tanto, un
programa de fuerza combinado y especifico del waterpolo podria ser
beneficioso para la mejora de las capacidades determinantes del rendimiento

de los jugadores de waterpolo.

Por ello, el problema que nos planteamos es:
1) ¢La especificidad del entrenamiento es determinante para la mejora de

las capacidades fisicas de los jugadores de waterpolo?

1.5. Objetivos especificos

1.5.1. Estudio 1

Examinar:
- El efecto del entrenamiento de fuerza en el tren inferior sobre la capacidad de
salto vertical en seco y en agua, la velocidad de lanzamiento y el tiempo de

nado en jugadoras de waterpolo.

1.5.2. Estudio 2

Examinar:
- El efecto del entrenamiento de fuerza en el tren inferior y superior sobre la
capacidad de salto vertical en seco y en agua, la velocidad de lanzamiento y el

tiempo de nado en jugadores de waterpolo.

1.5.3. Estudio 3

Analizar:
- Los efectos de un entrenamiento de fuerza versus un entrenamiento

tradicional de waterpolo (sélo en agua) sobre la capacidad de salto vertical en
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seco y en agua, la velocidad de lanzamiento, el tiempo de nado y la agilidad en

el agua.

1.5.4. Estudio 4

Analizar:

- Los efectos de un entrenamiento tradicional de waterpolo en agua frente a un
entrenamiento en seco y otro combinado (seco + agua) sobre la capacidad de
salto en seco y en agua, la velocidad de lanzamiento, el tiempo de nado y la

agilidad en el agua.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Estudio 1

Problema. Varias investigaciones han proporcionado informacion sobre las
caracteristicas fisioldgicas y de las aptitudes de los jugadores de waterpolo
(Pavlik et al., 2001; Tsekouras et al., 2005), pero pocos datos sobre las
jugadoras han sido publicados (Marrin et al., 2007; Tan et al., 2009). En
particular, los datos que describen las capacidades de fuerza y potencia de las
jugadoras son insuficientes. A pesar del aumento de la profesionalidad del
waterpolo, hay una escasez de publicaciones sobre las caracteristicas de
rendimiento y pocos datos disponibles sobre los jugadores de waterpolo en el
transcurso de una temporada completa. Sin embargo, no tenemos
conocimiento de que los autores se hayan centrado en el analisis de un
programa de entrenamiento de fuerza y de potencia aplicado durante la
temporada con el fin de mejorar el rendimiento de las jugadoras profesionales

de waterpolo.
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Por lo tanto, proponemos la siguiente hipdtesis:

Hipdtesis. Un entrenamiento de fuerza de 16 semanas de alta intensidad en el
tren inferior produce un efecto positivo en la fuerza muscular y otros factores
criticos para el rendimiento en waterpolo (la velocidad de lanzamiento, el

tiempo de nado, y las habilidades en los saltos).

1.6.2. Estudio 2

Problema. La investigacion sobre el waterpolo se ha centrado principalmente
en los perfiles fisiologicos (Lozovina et al., 2004; Pavlik et al., 2005; Smith,
1998; Tsekouras et al., 2005) y las capacidades de nado de los atletas de élite
(Falk et al., 2004; Platanou et al., 2006). Sin embargo, en la ultima década, se
han investigado los aspectos técnicos y tacticos de partidos de competicion
(Lozovina et al., 2004; Lupo et al., 2010; Smith, 2004), incluso teniendo en
cuenta las posibles diferencias entre los niveles competitivos. Sin embargo,
ningun estudio se ha centrado en el analisis de un programa de entrenamiento
de fuerza especifica y de alta intensidad implementada durante la temporada

para mejorar el rendimiento de los jugadores profesionales de waterpolo.

Por lo tanto, proponemos la siguiente hipétesis:

Hipotesis. Un entrenamiento de fuerza de 18 semanas de alta intensidad en el
tren inferior y superior produce un efecto positivo en la fuerza muscular y otros
factores criticos para el rendimiento en waterpolo (la velocidad de

lanzamiento, el tiempo de nado, y las habilidades en los saltos).

1.6.3. Estudio 3

Problema. Varios estudios han proporcionado informacion sobre los métodos
de entrenamiento en seco para los jugadores de waterpolo, pero no hay datos
publicados sobre los métodos de entrenamiento de fuerza en agua. En
particular, los datos que describen las capacidades de fuerza y potencia de los

jugadores profesionales de waterpolo son insuficientes. A pesar del aumento

80



de la profesionalidad en este deporte, hay una escasez sobre la investigacion
de las caracteristicas de rendimiento de estos deportistas, y pocos datos
disponibles en el transcurso de un programa de entrenamiento especifico de
fuerza (Bloomfield et al., 1990)

Debido a la mayor especificidad de la metodologia en agua, planteamos la
hipétesis siguiente:

Hipodtesis. Un entrenamiento de fuerza especifica en agua proporcionara
mayor efecto positivo sobre la fuerza muscular y otras cualidades criticas para
el rendimiento en waterpolo (la velocidad de lanzamiento, el tiempo de nado,
la capacidad de salto y la agilidad en el agua) que el entrenamiento de fuerza

de seco.

1.6.4. Estudio 4

Problema. Los jugadores y los entrenadores de waterpolo han utilizado el
entrenamiento de fuerza para la mejora del rendimiento, sin embargo, pocos
estudios describen la transferencia de los efectos producidos por los
diferentes métodos de entrenamiento de fuerza sobre otras capacidades
condicionales. La escasez de estudios en la literatura sobre los efectos de
métodos de entrenamiento combinado y de fuerza en el rendimiento también
son inconcluyentes (Delecluse et al., 1995, Comfort et al., 2012). Debido al
hecho que los ejercicios con resistencias empleados en estos estudios no eran
especificos para este deporte. Por lo tanto, la falta de especificidad en estos

ejercicios ha llevado a la ausencia de mejoras en el rendimiento.

Por lo tanto, proponemos la siguiente hipotesis:

Hipdtesis. Un entrenamiento combinado (ejercicios de fuerza en seco y en
agua) produce mayor efecto sobre la velocidad de lanzamiento, el tiempo de
nado, la capacidad de salto y la agilidad en el agua en jugadores de waterpolo
que un entrenamiento de fuerza especifica en el agua, o un entrenamiento de

fuerza en seco (pliometria en tren inferior y superior) por separado.
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2. Estudios de investigacion
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b)

d)

ESTUDIOS DE INVESTIGACION DESARROLLADOS

Estudio 1. Efectos de un entrenamiento especifico de fuerza en el tren
inferior de alta intensidad durante 16 semanas sobre la capacidad de
salto, la fuerza maxima, la velocidad de lanzamiento y la velocidad de

nado en un equipo profesional de waterpolo femenino.

Estudio 2. Efectos de un entrenamiento especifico de fuerza de alta
intensidad en el tren inferior y superior durante 18 semanas sobre la
capacidad de salto, la fuerza maxima, la velocidad de lanzamiento y la

velocidad de nado en un equipo profesional de waterpolo masculino.

Estudio 3. Efectos de un entrenamiento de fuerza en seco versus agua

en el rendimiento de jugadores de waterpolo masculino.

Estudio 4. Efectos de un entrenamiento de fuerza en seco, en agua y

combinado en el rendimiento de jugadores de waterpolo masculino.
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3. METODOLOGIA

3.1. Estudio 1. Titulo 1. Efectos de un entrenamiento especifico de fuerza
en el tren inferior de alta intensidad durante 16 semanas sobre la
capacidad de salto, la fuerza maxima, la velocidad de lanzamiento y

el tiempo de nado en un equipo profesional de waterpolo femenino.

3.1.1. Introduccion

Hasta el afio 2000, el waterpolo (WP) femenino no estaba incluido dentro del
programa olimpico, y la informacién sobre las caracteristicas fisicas y
demandas fisioldogicas de las jugadoras profesionales de WP era limitada.
Como muchos deportes de equipo, el WP requiere una combinacion de
resistencia, fuerza, velocidad y potencia. El WP es un deporte muy exigente
fisioldgicamente para las jugadoras debido a la adaptacién al medio acuatico
y su naturaleza intermitente (Mujika et al., 2006; Smith, 1998). Al ser un
deporte acuatico y de contacto, el rendimiento competitivo en el WP no sélo
depende de la fuerza, sino también de la capacidad de ejercer la potencia
requerida por esta disciplina. Ademas de las habilidades técnicas y tacticas, la
fuerza y la potencia muscular son factores importantes que subyacen en el
rendimiento del WP (Smith, 1998).

El empleo de metodologias de fuerza y acondicionamiento fisico que se dirigen
para la mejora del rendimiento de la potencia y la fuerza es beneficioso para
aumentar el rendimiento del jugador de WP y se considera como un punto
critico determinante del éxito en este deporte. Aunque el juego del WP en si
mismo puede mejorar muchos de estos factores, los jugadores profesionales
de WP deben realizar un programa adicional de acondicionamiento especifico,
incluyendo ejercicios para desarrollar esfuerzos anaerébicos intermitentes de
alta intensidad, velocidad, cambio de direccidn, fuerza y potencia. Existe un
consenso general entre los entrenadores y cientificos del deporte sobre los

principales determinantes de la velocidad del balon durante el lanzamiento
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como son la técnica, la sincronizacion del movimiento en los segmentos
corporales, la fuerza del tren superior e inferior, y del tronco y la capacidad de
salto vertical (Ferragut et al., 2011; McCluskey et al., 2010). Cada uno de estos
factores se puede mejorar con un entrenamiento adecuado, en particular con
los programas de ejercicios con resistencias. Chelly et al., (2010) previamente
destacaron la contribucion del tren inferior a la capacidad de lanzamiento,
subrayando que los entrenadores deben incluir programas de fuerza y
potencia no soélo para los hombros y los brazos, sino también para los
miembros inferiores. 2 sesiones de entrenamiento a la semana parecen
suficientes para inducir una mejora sustancial no solo en la produccion de
potencia maxima y la fuerza dinamica, sino ademas en la velocidad de

lanzamiento (Hermassi et al., 2010).

Varios estudios han proporcionado informacion sobre las caracteristicas
fisioldgicas y fisicas de los jugadores profesionales de WP (Pavlik et al., 2001;
Platanou, 2005; Tsekouras et al., 2005), pero pocos datos sobre las jugadoras
han sido publicados (Marrin et al., 2007, Tan et al., 2009; Tan et al., 2009). No
tenemos conocimiento sobre articulos cientificos que describan las
capacidades de fuerza y potencia de las jugadoras. A pesar del aumento del
profesionalismo del WP, hay escasas investigaciones sobre las caracteristicas
del rendimiento de las jugadoras profesionales, y hay pocos datos disponibles
sobre los jugadores de waterpolo en el transcurso de una temporada
completa. Sin embargo, para conocimiento de los autores ningun estudio se ha
centrado en el andlisis de un programa de entrenamiento especifico de fuerza
y potencia implementado en temporada con el fin de mejorar el rendimiento de

las jugadoras profesionales de WP.

Nuestra hipotesis establece que las jugadoras profesionales de WP que
complementan su entrenamiento de WP durante la temporada de competicion
junto con un programa especifico de potencia y de alta intensidad para el tren

inferior durante 16 semanas con dos sesiones por semana mejoraran la fuerza
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muscular y otros factores fundamentales para el rendimiento de WP (velocidad

de lanzamiento, el tiempo de nado, y capacidad de salto).

3.1.2. Diseno experimental y aproximacion al problema

Este estudio pretendio abordar la cuestion de cémo un entrenamiento
especifico de fuerza en seco, de 16 semanas (32 sesiones), centrado
exclusivamente en el tren inferior, afecto al rendimiento deportivo de jugadoras
profesionales de WP. La asignacion de los grupos se realizé al azar, con el
mismo numero de sujetos por grupo y se realizaron dos mediciones tanto
antes (pre-test) como después del tratamiento (pos-test). El grupo control
(GC) se centré en su rutina de entrenamiento habitual que consistio en: 5
sesiones de entrenamiento semanales de 1 h 30 min a 2h, mas un partido a la
semana (siempre fin de semana). El grupo experimental (GE) realizé un
entrenamiento especifico de fuerza en seco, 16 semanas (2 dias/semana),
ademas de su rutina habitual de entrenamiento en agua. A ambos grupos se
les realizo un pre-test y un pos-test. Estos tests o0 mediciones se completaron
en dos jornadas previas y otras dos posteriores al entrenamiento. El primer dia
(lunes) se realizaron los tests en seco o tests de laboratorio, realizados en la
Universidad Pablo de Olavide, estos son: salto CMJ y sentadilla completa. A
los dos dias, realizamos los tests de campo o tests en el agua, que consistian
en: la medicion de velocidad de lanzamiento con radar y el tiempo en recorrer
20 metros a nado libre. Después de los tests iniciales se asignaron al azar los
sujetos a los grupos experimentales. Antes del comienzo del tratamiento, los
sujetos fueron instruidos en la correcta ejecucion técnica de todos los
ejercicios que realizaron. El protocolo de entrenamiento de fuerza solo incluyé
la realizacion de ejercicios sobre el tren inferior. Todas las sesiones de
entrenamiento fueron supervisadas por el investigador. Todos los sujetos eran
inexpertos en el entrenamiento de fuerza con resistencia (pesas). Los
entrenamientos se realizaron los lunes y miércoles de 11:00 a 12:00. A los
sujetos se les informd que evitaran cualquier actividad fisica extenuante

durante el tratamiento y a mantener sus habitos alimenticios.
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POST-TEST

GRUPOS ASIGNACION PRE-TEST TRATAMIENTO
(16 semanas)
Salto CMJ Salto CMJ
Sentadilla Sentadilla
No entrenan fuerza
completa completa
Control 10 Jugadoras
Velocidad de Sélo entrenamiento Velocidad de
lanzamiento de agua lanzamiento
Tiempo de nado Tiempo de nado
en 20 metros en 20 metros

-

Entrenan fuerza

Salto CMJ (2 dias/semana) Salto CMJ
Sentadilla . Sentadilla
Sentadilla completa
completa completa
Experimental 11 jugadoras
Velocidad de Velocidad de
lanzamiento Saltos con carga lanzamiento

Tiempo de nado
en 20 metros

Tiempo de nado

en 20 metros Saltos sin carga

+ Entrenamiento agua =
al GC

Tabla 1. Tabla resumen de las mediciones y los ejercicios utilizados del estudio 1.

CMJ: salto con contramovimiento.

3.1.3. Sujetos experimentales

La muestra era un grupo formado por 21 mujeres, con edades comprendidas
entre 16 y 36 anos. Estas jugadoras formaban parte de un equipo sénior
femenino que compitié en division de honor, maxima competicién nacional.

Algunas de estas jugadoras han participado también en competiciones
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internacionales con la seleccion espafola de WP. Las participantes en este
estudio tienen de media una experiencia deportiva superior a los 10 afos. La
division de grupos fue al azar: 10 en el grupo control (GC) y 11 en el grupo
experimental (GE). Los sujetos tenian gran experiencia en el deporte. Los
criterios de exclusion de la investigacion eran los siguientes: sujetos con
problemas médicos potenciales o historial de patologias en tobillo, rodilla o
espalda en los ultimos tres meses antes del estudio, sujetos con problemas
meédicos u ortopédicos que comprometia su participacion o rendimiento en
este estudio, o algun tipo de cirugia reconstructiva en la extremidad inferior en
los ultimos dos anos, o problemas musculo-esqueléticos sin resolver. Sin
embargo, sujetos que estuvieran tomando vitaminas, minerales o suplementos
naturales (excepto Mono hidrato de Creatina) no han sido eliminados. Todos
los participantes han sido informados detalladamente sobre el contenido del
estudio, sus objetivos, sus posibles riesgos y beneficios, y todos nos dieron su
consentimiento por escrito antes de realizar los tests iniciales y el tratamiento.
El estudio se realizd de acuerdo con la Declaracion de Helsinki y aprobado por

el Comité Etico de la Universidad Pablo de Olavide.

3.1.4. Protocolo experimental

El estudio tuvo lugar en el laboratorio de rendimiento deportivo de las
instalaciones deportivas de la Universidad Pablo de Olavide y en una piscina
de competicion con sus medidas reglamentarias (25X12,5m). El grupo control
(GC) entrend exclusivamente en el agua (5 dias, mas partidos), con su rutina
habitual. El grupo experimental (GE), entrené ademas de su rutina en el agua,
entrenamiento especifico de fuerza centrado en el tren inferior, 16 semanas,
dos dias por semana. Los ejercicios realizados durante el entrenamiento en

seco fueron: Sentadillas, saltos con carga y saltos sin carga.
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3.1.5. Variables objeto de estudio

Variables independientes

El estudio planteado fue de caracter experimental y existian una serie de
variables que actuaron como independientes en la explicacion de las variables
estudiadas y, por tanto, como tales se consideraron. Estas variables eran las

siguientes:

» Sentadilla completa.
» Saltos con carga.

» Saltos sin carga.

Variables dependientes

= Velocidad de lanzamiento, medido con radar.
» Tiempo en nadar 20 m estilo libre.
= Altura de salto CMJ.

» Fuerza maxima en sentadilla completa FULL-SQUAT.

3.1.6. Control de variables extranas

El cumplimiento del protocolo en la ejecucion de los ejercicios se controlo
debidamente en el momento de la realizacion de los tests, como se explica mas
adelante al describirlos. Las variables situacionales no existieron ya que todos
realizaron los tests en las mismas condiciones y con las mismas instrucciones.
El efecto del aprendizaje no existio o se elimind, porque, segun se indico, los
sujetos se familiarizaron con el ejercicio de sentadilla completa y se les realizo
una o dos sesiones previas de familiarizacion con los ejercicios de salto sin

cargay con carga.
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3.1.7. Mediciones

3.1.7.1. Antropometria

La altura se midié con un tallimetro de pared (Seca222, NY, EE.UU.). La masa
corporal se midié utilizando una escala médica, y la masa grasa, masa libre de
grasa y el porcentaje de grasa corporal se estimo a partir de bio-impedancia
(Tanita BC-418MA, Japon).

3.1.7.2. Test salto vertical en agua

La medicion de la altura del salto vertical se realizo siguiendo el modelo
propuesto por Platanou (2005). El salto vertical en el agua se evalué mediante
una tabla con una escala en centimetros. Su base estuvo colocada
perpendicularmente en el borde de la piscina, a la altura de la superficie del
agua. La placa se colocé 120 cm sobre la superficie del agua, en una posicién
tal que no obstaculizara el movimiento de los participantes durante el salto. La
distancia entre el nivel inferior de la junta y la superficie del agua se mide con
un trozo de cuerda con un pequeno peso atado. La altura de la placa pudo ser

facilmente ajustada para mantener constante la distancia.

Figura 3. Imagen del modelo propuesto para la medicion de salto en agua de Platanou
(2005).
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Con el fin de registrar los saltos a los jugadores, se us6é una camara de video
SVHS (50 Hz frecuencia de muestreo, 720 y 576 pixeles de resolucion
horizontal y vertical, respectivamente) y se colocé en frente del tablero. La

resolucion de la medida era de 0,5 cm.

Los jugadores esperaban en posicion de base, la cual consistia en sumergir el
cuerpo hasta la zona del acromion, posicion comunmente adoptada por los
jugadores cuando no estan participando activamente en el juego. A
continuacion, estaban listos debajo de la tabla para saltar hacia arriba y tocar
con la mano el punto mas alto de la tabla que pudieran alcanzar (en 3
ocasiones diferentes). El anadlisis de video posterior se realizdé mediante la
congelacion de la imagen, concretamente cuando el jugador tocaba con su
mano el punto mas alto de la tabla. Esto permitié la identificacion de la
distancia entre la superficie del agua y el punto mas alto alcanzado sumando
los centimetros obtenidos en el salto mas la medida de la tabla (120 cm). La

distancia total medida fue restada de la longitud de la extremidad superior.

3.1.7.3. Test salto vertical CMJ sin carga

El CMJ es un salto vertical en el que se pretendio alcanzar la maxima elevacion
del centro de gravedad realizando una flexion-extension rapida de piernas con la
minima parada entre ambas fases. La flexion llego hasta un angulo aproximado
de 90°, aunque el grado de flexion no parece determinante si los saltos son
“normales” o “naturales”. No existio la ayuda de brazos, por lo que las manos
debian quedar fijas, pegadas a las caderas. El tronco estuvo préximo a la vertical,
sin un adelantamiento excesivo. Las piernas permanecieron rectas durante la
fase de vuelo, tomando contacto con el suelo con las puntas de los pies, y las
rodillas estiradas. Después de tomar contacto con el suelo se podian flexionar
las piernas hasta un angulo aproximado de 90° en las rodillas. La posicion inicial
del sujeto fue de pie con el cuerpo estirado y guardando la vertical (sin flexion de

caderas o rodillas y sin inclinacién hacia los lados o delante-atras). La medicion
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se realiz6 con una plataforma de contacto electrénica (Ergo-Jump, Muscle
LabV718, Langesund, Norway). Se realizaron tres saltos, separados por dos
minutos de descanso aproximadamente entre intentos. La media de los tres

valores se utilizo como el analisis estadistico.

3.1.7.4. Test de sentadilla completa. Fuerza dinamica maxima (1RM)

Para medir la fuerza dindmica maxima del tren inferior del cuerpo (1RM) se
determind como el peso mas alto que pudo ser levantado a través de toda la
gama de movimiento de una sentadilla con la técnica correcta. Los participantes
llevaron a cabo la sentadilla desde una posicion completamente extendida
teniendo apoyada la barra en los hombros. A la orden, los participantes
realizaron una sentadilla excéntrica controlada a un angulo de la rodilla de 60°,
seqguido sin pausa por una extension de la pierna concéntrica (lo mas rapido
posible) de regresar a la extension completa. El tronco se mantuvo lo mas recto
posible. El test estuvo dirigido por un especialista en entrenamiento de fuerza 'y
acondicionamiento fisico, que se encargé de comprobar la técnica correcta.
Todos los participantes utilizaron un cinturon de seguridad. Las pruebas se
realizaron en una maquina multipower (Smith, Modelo Adan - Deporte, Granada,
Espafa). La velocidad de desplazamiento se determiné usando una maquina
multipower en el que la barra se une en ambos extremos, con rodamientos
lineales en 2 barras verticales que permiten sélo movimientos verticales.
Ademas, la barra de desplazamiento, el pico y la velocidad (metros por segundo)
significa que se registraron utilizando un transductor lineal de velocidad adjunta
al final de la barra. El transductor lineal de velocidad registro la posicion y la
direccion de la barra con una precision de 0,0003 m. Se utilizd un programa
informatico (T-Force system, Ergotech, Murcia, Espafa) para calcular la
velocidad de desplazamiento para cada repeticion de las sentadillas que se
realizaron a lo largo de todo el rango de movimiento. El calentamiento consistio
en una serie de 10 repeticiones con cargas de 40 a 60 % del maximo percibido. A

partir de entonces, se realizaron 5-6 intentos individuales separados hasta que el
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sujeto no podia extender las piernas en la posicion deseada. El ultimo intento
aceptable con mayor carga posible se determiné como 1RM. El periodo de

descanso entre los intentos siempre fue de 2 minutos.

==
INTERFACE

Figura 4. Dispositivo T-FORCE System para la evaluacion y el entrenamiento de la

fuerza.

3.1.7.5. Test tiempo de nado en 20 metros

El estudio se desarrolld en una piscina de competicion con sus medidas
reglamentarias (25X12,5m). A través de esta medicién, conocemos el tiempo
que emplea un jugador para recorrer 20 metros a la maxima velocidad de
nado. La medicion se realiz6 con un sistema de cronometraje electronico
(Ergo-Test, Muscle Lab. V7.18, Langesund, Norway). Todos los sujetos
realizaron un calentamiento estandarizado previo de 15 minutos dirigido por el
investigador. El jugador partié de una posicion vertical y situado de espaldas
hacia la direccion que va a nadar, recibio una sefial sonora, por lo que debia
realizar un giro de 180° y nadar a la maxima velocidad en la distancia citada.
Se realizaron tres intentos con cinco minutos de descanso entre series. Se

seleccionod el mejor tiempo para el analisis estadistico.
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3.1.7.6. Test de velocidad de lanzamiento

La medicion de este test se realizdé por medio del radar Stalker-Sport-Radar
(Plano, TX, USA), detallado en los instrumentos de medida. Todos los
participantes siguieron un protocolo de calentamiento antes de la prueba, que
consté de 10 minutos de nado, mas 5 minutos de pases con balon (400
gramos de peso, circunferencia de 0.65 metros, Mikasa W6009c, Irvine, CA,
USA) para preparar la articulacion mufieca-codo y el hombro. Al finalizar el
calentamiento, con lanzamientos a porteria e inmediatamente después
realizaron el test, que consistio en lanzar lo mas rapido posible y con precision
(lanzar al centro) a la porteria desde una distancia de 5 m. Se registraron los 3
lanzamientos de cada sujeto, hasta un maximo de 3 series de 3 lanzamientos
consecutivos. Se proporcion6d 1-2 minutos de descanso entre las series de
lanzamientos y 10 a 15 segundos entre el 2° lanzamientos de la misma serie.
Los 2 valores extremos de los ensayos fueron eliminados (mejor y peor), y la

media de los valores centrales se utilizé para el analisis estadistico posterior.

Figura 5. Pistola y pantalla de radar Stalker Sport.

3.1.8. Procedimiento

Dos semanas antes de aplicar los tests a cada sujeto, se llevaron a cabo dos

sesiones de familiarizacion con los test de salto (CMJ) y de fuerza (sentadilla),

en las mismas condiciones que los tests definitivos. Los tests iniciales se

realizaron durante 2 dias en una misma semana. Pero no en dias

consecutivos, el lunes tuvieron lugar los tests de laboratorio y el miércoles los

de campo o piscina. Para los tests de laboratorio (salto CMJ y sentadillas
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completas) se ordenaron a los sujetos en grupos de 4, (totalmente al azar), con
el fin de agilizar el proceso y dedicar el descanso 6ptimo y adecuado a cada
sujeto. Por lo tanto, tuvimos cuatro grupos de cuatro. La duracion total de los
tests de laboratorio se program6 para 1 hora. El horario de los tests de
laboratorio fue el siguiente: primer grupo de 17-18h, segundo grupo de 18-19h,
tercer grupo de 19-20h y cuarto grupo de 20-21h. Después de la llegada de
cada grupo al laboratorio se cambiaron de ropa de calle por una ropay calzado
apropiados para la realizacion de los tests, se les explico el orden de los
mismos y su orden de participacion. El orden de ejecucion de los tests fue el
mismo para todos los grupos. El miércoles de esa misma semana, habiendo
descansado suficientemente, se realizaron los tests de campo, o tests en la
piscina. La misma division de grupos se utilizé para estas mediciones. Los
sujetos fueron convocados en las instalaciones de la siguiente manera: primer
grupo de 17-18h, segundo grupo de 18-19h, tercer grupo de 19-20h y cuarto
grupo de 20-21h. Los tests finales se realizaron después de las 18 semanas de
entrenamiento. Se repitio el mismo procedimiento que en los tests iniciales. Es
importante destacar que se repitio la programacion de los horarios y que los
sujetos volvieron a realizar el test final en la misma franja horaria que en el
test inicial. El peso se medié con una bascula de precision (0.1 kg) (modelo
Seca 011, NY, USA). Los sujetos fueron cuidadosamente familiarizados con el
procedimiento de los tests de fuerza y produccion de potencia durante varias
acciones maximas y sub-maximas dias antes de comenzar con las
mediciones, y se realizaron también como proposito de control.
Adicionalmente, todos los sujetos realizaron un calentamiento previo a la
ejecucion de los ejercicios de familiarizacion. Todos los tests para determinar
la fuerza, la potencia y la velocidad se llevaron a cabo en el pre-test y en el
post-test (periodo inicial y final de competicion). Adicionalmente, tuvimos en
consideracion un descanso suficiente entre los tests para reducir los efectos

de la fatiga en los subsiguientes tests.
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3.1.9. Tratamiento

El grupo de entrenamiento completd 16 semanas de tratamiento
individualizado cumpliendo con una frecuencia de entrenamiento de 2 veces
por semana. Se entregd un diario de entrenamiento a cada sujeto, donde se
indicaba la relacion del volumen y la intensidad de cada sesion (calentamiento
general calentamiento especifico, nimero de series, nimero de repeticiones,

descanso entre las series y repeticiones, carga diaria).
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Semanas 1 2 3 4 5 6 7 8
Sesiones/Ejercicios S1-S2 $3-S4 $5-S6 S7-S8 $9-S10 S11-S12 S13-S14 S15-S16
Sentadillacompleta  3X6 (Im/s”) 3X6(1m/s™) 3X6(Im/s") 3X6(0.8m/s”) 3X6(0.8m/s') 3X6(0.8m/s) 3X6(0.7m/s"') 3X6(0.7m/s™)
Split 3X6 (Im/s')  3X6(Im/s™)  3X6(Im/s”') 3X6(0.8m/s') 3X6(0.8m/s") 3X6(0.8m/s') 3X6(0.7m/s")  3X6(0.7m/s™)
CMJ con carga 3X4 (1m/s")  3X4(Im/s™)  3X4(1m/s”) 3X5(0.8m/s”') 3X5(0.8m/s”) 3X5(0.8m/s') 3X5(0.7m/s")  3X5(0.7m/s™)
CMJ 3X5 3X5 3X5 3X5 4X5 4X5 4X5 4X5
Abdominales

(oblicuo, recto 4X20 4X20 4X20 5X20 5X20 5X20 6X20 6X20
abdominal y

transverso)

Semanas 9 10 1 12 13 14 15 16
Sesiones/Ejercicios $19-S20 $21-S22 $23-S24 $25-526 $27-S28 $29-S30 $31-S32 $33-S34
Sentadillacompleta ~ 4X6 (Tm/s”)  4X6 (Im/s™)  4X6(Im/s")  4X6(0.8m/s”) 4X6(0.8m/s") 4X6(0.8m/s") 4X6(0.7m/s")  4X6(0.7m/s™)
Split 4X6 (1m/s™")  4X6 (1m/s”)  4X6 (1m/s™)  4X6(0.8m/s™) 4X6(0.8m/s™) 4X6(0.8m/s”) 4X6(0.7m/s")  4X6(0.7m/s™)
CMJ con carga 3X4 (1m/s™)  3X4(Im/s)  3X4(1m/s™)  3X5(0.8m/s™") 3X5(0.8m/s™") 3X5(0.8m/s”) 3X5(0.7m/s")  3X5(0.7m/s)
CMJ 5X5 5X5 5X5 5X5 6X5 6X5 6X5 6X5
Abdominales 6X20 6X20 6X20 7X20 7X20 7X20 8X20 8X20

Tabla 2. Programa de entrenamiento para el grupo experimental del estudio 1. S= sesiones, series y repeticiones; (m/s™): Velocidad de

desplazamiento de la barra durante la fase concéntrica de la sentadilla completa (1m/ s'= 60% 1RM); (0.9 m/ s'= 67%); (0.8 m/ s™'= 74%);

(0.7 m/ s7'= 80%); (0.6 m/ s'= 86%); Sentadilla completa: Flexionar las rodillas hasta formar un angulo de 60° en la rodilla (excéntrico),

seqguida sin pausa por una extension de las piernas (concéntrica) tan rapido como sea posible para regresar a la extensién completa; CMJ:

Salto con contramovimiento; TRM: Repeticion maxima.
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LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

500 m nado variado.

5x2 min Piernas
frontal y de espalda
con gomas
elasticas.

5x2 min Nado
frontal y de espalda
con gomas
elasticas.

5x100 m estilo libre.
5x50 m estilo libre.
10x25 m estilo libre.

Ejercicios de técnica
(pases,
movimientos
defensivos,
lanzamiento).

400 m nado variado.

10x1 min Piernas
frontal y de espalda
con gomas
elasticas.

10x1 min Nado
frontal y de espalda
con gomas
elasticas.

5x200 m 4 Estilos.
5x100 m estilo libre.
10x50 m estilo libre.

Ejercicios de técnica
(pases,
movimientos
defensivos,
lanzamiento).

Ejercicios tacticos | Ejercicios tacticos
(superioridad, (superioridad,
contraataque, contraataque,
formas jugadas). formas jugadas).

400 m nado variado.

Ejercicios  tacticos
(superioridad,
contraataque,
formas jugadas).

Partido amistoso.

400 m nado variado.
20x25 m estilo libre.

Ejercicios de técnica
(pases,
movimientos
defensivos,
lanzamiento)

Ejercicios tacticos
(superioridad,
contraataque,
formas jugadas)

Preparacién para
el partido.

Superioridad,
contraataque,
formas jugadas.

Partido

Descanso

Tabla 3. Entrenamiento semanal tipo durante el estudio 1.
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3.1.10. Analisis estadistico

Se realizaron andlisis estadisticos descriptivos (media + DE) para las medidas
calculadas. El coeficiente de correlacion intraclase (CCl) se utilizd para
determinar la fiabilidad de las mediciones. Los efectos relacionados con el
entrenamiento y las diferencias entre grupos fueron evaluados utilizando un
diseno factorial mixto ANOVA con el contraste F de Snedecor. Los tamanos del
efecto (TE) también se calcularon utilizando la d de Cohen. (Imedia postest -
media pretest] / pretest DE). La significacion estadistica se acept6 a un nivel
alfa de p =< 0.05. La escala utilizada para la interpretacion fue la propuesta por
Rhea (2004), que es especifica para la investigacion de entrenamiento de
fuerza y el nivel de entrenamiento de los sujetos para valorar la magnitud
relativa de un TE. Se consideraron las magnitudes del TE como trivial (<0,35),
pequeia (0,35-0,80), moderada (0,80 a 1,50), o grande (> 1,5).

3.1.11. Resultados

Al inicio del estudio, no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos en ninguna de las variables antropométricas,
fuerza o nado a sprint. Después de 16 semanas de entrenamiento, no se
observaron cambios significativos en ninguna de las medidas

antropomeétricas.
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GRUPO EXPERIMENTAL (GE) GRUPO CONTROL (GC)

(n=11) (n=10)
% OF % OF
PRE POST caveo TE PRE POST caveio TE

Salto en agua (cm) 38414452  43.02+3.21 *& 1202 102  37.22+541 38.11 £2.92 2.39 0.16
CMJ (cm) 28.63 +2.93 31.17 + 2.83+& 8.66 085 27.85¢242 28514211 2.36 0.27
::::'(':\;;' 2877.3+145.7 3027.7 +161.86*& 5.22 0.33 2899.22+151.8 2928.5 + 155.91 1.01 0.03
(Slf;)tad'"a compl. 1RM 60.88 + 5.34 73.66 + 5.67+& 2099 241  58.87+4.33 60.50+ 4.54 2.76 0.37
Sentadilla compl. 0.7340.19 0.92 +0.18+& 2602 101  0.69+0.12 0.72+0.15 434 025
Relativa (kg™')

Velocidad 50.11+ 1.04 53.55+1.11+& 6.86 344  48.01+2.52 49.17+2.15 2.43 0.46
Izto. (km/h)

Tiempo de 12.93 +0.32 12.76 +0.34 1.31 056  13.22+0.45 13.32+ 0.42 -075 022

Nado 20-m (seg)

Tabla 4. Resultados de los tests de rendimiento en los grupos experimental (GE) y control (GC) antes y después de 16 semanas de
entrenamiento en temporada: Salto en agua (cm), CMJ (cm), potencia pico (W), sentadilla completa 1RM (kg), sentadilla completa relativa

(kg™"), velocidad de lanzamiento (km/h) and sprint en 20 (seq). Los valores se presentan como media + DE. TE: tamafio del efecto.

* Diferencias significativas entre valores pre y post-entrenamiento (p < 0.05).

& Diferencias significativas entre grupo experimental y control (p < 0.05).
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3.1.11.1. Salto vertical en seco (CMJ) y en agua

Aumentos estadisticamente significativos (p < 0.02) ocurrieron en la altura del
salto en agua (4,6 cm, 12,02%, TE = 1.02), en el CMJ (2,4 cm; 8,66%; TE = 0,85),
asi como en la potencia de salida maxima (150,4 W; 5,22%; TE = 0,33) en el
grupo GE. Se observaron diferencias estadisticamente significativas después
del entrenamiento en la magnitud de los cambios entre los grupos. El
coeficiente de correlacion intraclase (CCI) fue de 0,89 (0,87-0,91) para el salto
vertical en agua y 0,92 (0,90-0,94) para el CMJ.

3.1.11.2. Fuerza dinamica maxima en sentadilla completa (1RM)

La fuerza dinamica maxima y la fuerza relativa en la sentadilla aumenté
significativamente (p < 0,001) en el GE (12,7 kg; 20,99%; TE = 2.41), (0.19 kg;
26,02%; TE = 1,01), respectivamente. Se observaron diferencias significativas
(p = 0.05) después del entrenamiento en la magnitud del incremento entre los
GE y GC. El CCI para las mediciones de fuerza fue de 0,91 (0,88-0,93).

3.1.11.3. Velocidad de lanzamiento

La velocidad de lanzamiento aumenté significativamente (p < 0,03) en el GE
(3.4 km / h™; 6,86%; TE = 3,44). Se observaron diferencias significativas (p <
0,05) después del entrenamiento en la magnitud de los cambios entre los
grupos. El CCI fue de 0,90 (0,87-0,93) para las mediciones de la velocidad de

lanzamiento.
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3.1.11.4. Tiempo de nado en 20 metros

El tiempo de nado en 20 metros (s) se redujo en el GE (-0,17 s; 1,31%; TE =
0,56). No se observaron diferencias estadisticamente significativas después
del entrenamiento en la magnitud del incremento entre los GE y GC. El CCl fue

de 0,91 (0,88-0,93) para las mediciones de nado en 20 metros.

3.1.12. Discusion

El objetivo principal de este estudio fue determinar si las jugadoras
profesionales de WP podrian aumentar la fuerza y la potencia muscular con un
programa de resistencias orientado para el tren inferior durante la temporada,
y si éstas ganancias podrian llevarse a cabo sin perjuicio de otros aspectos
relevantes del rendimiento especifico del WP como saltar (en agua y en seco),
nadar en 20 metros o la velocidad de lanzamiento. Para conocimiento de los
autores, este es el primer estudio que describe las mejoras en el rendimiento
de un grupo de jugadoras profesionales de WP. El hallazgo importante del
estudio fue que nuestros resultados corroboraron nuestra hipétesis, ya que el
entrenamiento de fuerza y de potencia llevado a cabo durante la temporada
aumenta la fuerza y la potencia del tren inferior, como en el salto (en seco y en

agua), la 1 RM en sentadilla o la velocidad de lanzamiento.

Ademas de la natacion, el WP incluye movimientos explosivos como el salto. El
salto vertical en agua es una habilidad fundamental en WP utilizado para
elevar el cuerpo fuera del agua con el fin de pasar, lanzar y defender (Sanders
et al., 1999). El test de salto vertical en seco difiere un poco del test especifico
de salto vertical en agua (Platanou, 2005), sin embargo, este estudio mostro
ganancias en ambos tipos de salto vertical (12,02% y 8,66%, TE moderados
para salto en el agua y CMJ, respectivamente). Estos resultados pueden ser
comparados con los resultados de otro estudio (Falk et al., 2004) que

mostraron una mejora del 15% en la altura del salto vertical. Christou et al.,
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(2006) también encontraron una mejora del 14,4% en el CMJ de jugadores de
futbol después de ocho semanas de entrenamiento de fuerza. Sin embargo, no
hemos observado mejoras significativas en el salto en agua y la altura del CMJ
en el grupo control (pre-post). EI movimiento de las piernas usado en WP
involucra las articulaciones de la cadera, rodilla y tobillo. Con un programa de
entrenamiento de fuerza y potencia adecuado, las jugadoras pueden generar
fuerzas para conseguir elevarse y mejorar el rendimiento de su salto. Por lo
tanto, para las jugadoras de WP el desarrollo de mantener la habilidad del
movimiento de las piernas a altas velocidades durante todo el ciclo de patada
podria ayudar a mejorar la capacidad de salto vertical en el agua (Sanders et
al., 1999).

Los efectos de un entrenamiento de fuerza en el rendimiento de las atletas han
sido ampliamente documentados en la literatura (Ben-Sira et al., 1995; Boyer
et al., 1990; Fry et al., 1991). Por ejemplo, se han encontrado mejoras en la
fuerza dinamica maxima con un entrenamiento de fuerza con cargas altas en
jugadoras profesionales de balonmano (Jensen et al., 1997). Los efectos de un
entrenamiento combinado de potencia y fuerza con cargas altas parecen ser
eficaces durante la temporada como lo demuestran los resultados actuales.
Esta afirmacion se apoya en el trabajo que demuestra unos resultados
similares por Adams et al, (1992). Ellos encontraron que los sujetos
sometidos a un programa de entrenamiento combinado de pliometria y
sentadilla tuvieron mayores mejoras significativas en la fuerza que aquellos
que sélo entrenaron con sentadillas o ejercicios pliométricos (Adams et al.,
1992). Ademas, Fatouros et al, (2000) encontraron que los efectos
combinados de entrenamiento de fuerza y de potencia no sélo mejoran la
capacidad de salto, sino también la fuerza del tren inferior. En consonancia
con nuestro estudio, observamos un aumento significativo en sentadilla
completa (20.99%, grande TE), demostrando que es posible aumentar la fuerza
maxima en las jugadoras de WP durante la temporada. Es un resultado
importante ya que este estudio demuestra claramente que no hay efectos

perjudiciales de éste programa complementario de entrenamiento y, de hecho,
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su mejora en el rendimiento. Tales cambios pueden considerarse un resultado
positivo en la capacidad de juego del equipo, ya que el aumento de la fuerza
maxima del tren inferior y la capacidad de salto deben dar una ventaja a todo
el equipo para mantener las fuertes contracciones musculares requeridas
durante algunas acciones trascurridas durante un partido de WP, tales como la
lucha cuerpo a cuerpo, bloquear, empujar, y saltar en el agua. Ademas, la
intensidad moderada de entrenamiento (rango: 60-80% 1RM en sentadilla)
utilizada con el GE y el énfasis en la velocidad durante los ejercicios (sentadilla
completa, split y CMJ con carga) en el presente estudio pueden proporcionar
un estimulo positivo para la mejora de las adaptaciones (salto, impulso y

velocidad de lanzamiento) en un corto plazo de tiempo en jugadoras de WP.

Lanzar a porteria es una habilidad importante en el WP, que junto a la gran
velocidad en el lanzamiento es un componente esencial para conseguir el
propdsito de marcar goles. Aquel jugador que lance el balén con la mayor
precision y lo mas rapido posible hacia la porteria, menos tiempo tendran los
defensores y los porteros para detener el balon. Hay varios estudios sobre la
velocidad de lanzamiento que han identificado varios factores, entre ellos la
fuerza de los miembros superiores e inferiores y del tronco, la técnica de
lanzamiento y la capacidad de salto vertical para afectar la velocidad de
lanzamiento (Fatouros et al., 2000; Ferragut et al., 2011; McCluskey et al.,
2010). Los resultados de nuestra investigacion concuerdan con los estudios
que demuestran que un programa de entrenamiento combinado de fuerza y de
potencia puede aumentar significativamente el rendimiento de la velocidad de
lanzamiento (6,86%, grande TE) a pesar que los ejercicios utilizados se
limitaron al tren inferior. El grupo de entrenamiento de fuerza también incluye
ejercicios de abdominales. El resultado de estas cargas podria muy
probablemente traducirse en una mejora de la fuerza del tren superior y la
estabilizacion del tronco que podrian haber contribuido a la mejora de la
velocidad de lanzamiento mas que a la mejora del tren inferior en el plano
sagital. Sin embargo, la potencia no es suficiente para los jugadores que no

tienen muy desarrollada esta habilidad. El conocimiento del juego sugiere que
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la capacidad de elevar el cuerpo en el agua, aumentaria las opciones
estratégicas para los jugadores durante la competicion, permitiéndoles lanzar

el balon mas alla de los rivales o para interceptar o bloquear el balon.

Con frecuencia los jugadores de WP realizan series maximas de natacion y
rapidos cambios de direccion, la mayoria de los cuales son esfuerzos de corta
duracion. La fuerza y la velocidad son dos factores determinantes en el
rendimiento de un velocista (Girold et al., 2007). De hecho, algunos estudios
han informado que la fuerza muscular se correlacioné significativamente con
el tiempo de nado (Aspenes et al., 2009). Sin embargo, los resultados de la
presente investigacion no mostraron que un programa combinado de fuerza 'y
de potencia del tren inferior aumentara significativamente en la fuerza del tren
inferior y la capacidad de salto para mejorar significativamente el rendimiento
del tiempo de nado (1,31%, pequefio TE). No conocemos ningun estudio que
haya examinado la asociacion entre el rendimiento del nado y la fuerza
dinamica del tren inferior en jugadoras profesionales de waterpolo. La razon
mas probable por la que no se ha mejorado el tiempo de nado puede deberse a
que los participantes no entrenaron el tren superior. Una explicacion mas
detallada del cambio en la velocidad en nuestro estudio puede explicarse por
las bajas habilidades técnicas o por falta de acondicionamiento anaerdbico
adecuado en su programa de entrenamiento de natacion. Esto habria sido util
para medir la fuerza y la potencia del tren superior en estos atletas para
determinar si en realidad estas cualidades de rendimiento disminuyeron

durante el transcurso de la temporada en el tiempo de nado.
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3.2.  Estudio 2. Titulo 2. Efectos de un entrenamiento especifico de fuerza
en el tren inferior y superior de alta intensidad durante 18 semanas
sobre la capacidad de salto, la fuerza maxima, la velocidad de
lanzamiento y el tiempo de nado en un equipo profesional de

waterpolo masculino.

3.2.1. Introduccion

El waterpolo (WP) es un deporte que requiere altos niveles de fuerza y
resistencia en los atletas, ya que es un deporte intermitente de alta intensidad,
con predominio de sprints de natacion y lucha. La importancia de las
actividades no relacionadas con la natacién (por ejemplo, lanzar, pasar y
lucha) representan alrededor del 69% del tiempo de juego, y han sido
destacadas con anterioridad por otros autores (D'Auria et al., 2008; Smith,
1998). El rendimiento competitivo en WP no sélo depende de la fuerza, sino
también de la capacidad de ejercer la fuerza a la velocidad requerida por esta
disciplina. Ademas de las habilidades técnicas y tacticas, se ha argumentado
que la fuerza y la potencia muscular son los factores mas importantes que
pueden dar una clara ventaja en las competiciones profesionales (D'Auria et
al., 2008). Las caracteristicas antropométricas apropiadas y la habilidad en el
lanzamiento en waterpolo también son importantes para conseguir el éxito
(Ferragut et al., 2011). A pesar del aumento de la profesionalizaciéon de este
deporte, hay escasos articulos cientificos sobre las caracteristicas del
rendimiento de los jugadores profesionales, y pocos datos disponibles a lo
largo de una temporada completa. Ante las crecientes demandas técnicas y
tacticas para la competicion, la preparacion fisica podria plantearse como
mantenimiento de los niveles adecuados de fuerza y de potencia durante la
temporada. Aunque el WP como juego en si mismo puede mejorar muchos de
estos factores, los waterpolistas profesionales deben realizar programas de
acondicionamiento especifico adicionales, incluyendo ejercicios para
desarrollar esfuerzos anaerobicos intermitentes de alta intensidad, velocidad,

cambio de direcciodn, fuerza y potencia.
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La literatura cientifica sobre los métodos de entrenamiento que mejoran la
habilidad del lanzamiento también es limitada, y, hasta la fecha, la mayoria de
las investigaciones se han realizado en otros deportes como el béisbol o el
balonmano (Fleck et al, 1992; McEvoy et al., 1998). Los entrenadores y los
cientificos del deporte estan de acuerdo en cuales son los principales
determinantes de la velocidad de lanzamiento: la técnica, la sincronizacion de
los segmentos corporales en el movimiento, la fuerza y la potencia del tren
superior e inferior (Gorostiaga et al., 2005). Los autores han comentado que
los factores influyentes en la velocidad de lanzamiento en WP incluyen a la
fuerza del tren superior e inferior y del tronco, la técnica de lanzamiento, y la
capacidad de salto vertical (Ferragut et al., 2011, McCluskey et al., 2010). Cada
uno de estos factores puede mejorar con un entrenamiento adecuado, en
particular con los ejercicios de resistencias. El entrenamiento general con
gjercicios de resistencias para el tren superior con cargas del 60-80% de 1
repeticion maxima (1RM) parece influir en la velocidad de lanzamiento de
manera positiva (Van den Tillaar, 2004). Chelly et al., (2010) anteriormente
destacaron la contribucion del tren inferior a la capacidad de lanzamiento,
subrayando que los entrenadores deben incluir programas de fuerza y de alta
intensidad, no soélo para los hombros y los brazos, sino ademas incluir el tren
inferior. Un entrenamiento bi-semanal de este tipo parece suficiente para
inducir una mejora sustancial no solo en la produccion de la potencia pico y la
fuerza dinamica maxima, sino también en la velocidad de lanzamiento

(Hermassi et al., 2010).

La investigacion en WP se ha centrado principalmente en los perfiles
fisiolégicos (Lozovina et al., 2004; Pavlik et al., 2005; Smith et al, 2008;
Tsekouras et al., 2005) y en las capacidades de nado de los deportistas
profesionales (Falk et al., 2004; Platanou et al., 2006). Sin embargo, en la
ultima década, también se han investigado aspectos técnicos y tacticos
relacionados en los partidos de competicion (Lozovina et al., 2004; Lupo et al.,
2010; Smith, 2004), incluso teniendo en cuenta las posibles diferencias entre

los niveles competitivos. Sin embargo, ningun estudio se ha centrado en el
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anadlisis de un programa de entrenamiento especifico de fuerza y de alta
intensidad implementado durante la temporada para mejorar el rendimiento de

los jugadores profesionales de WP.

Nuestra hipétesis establece que los jugadores profesionales de waterpolo que
complementan su entrenamiento habitual de waterpolo durante la temporada
de competicién con un programa especifico de fuerza y de alta intensidad para
el tren superior e inferior durante 18 semanas con dos sesiones por semana,
mejoraran la fuerza muscular y otros factores fundamentales para el
rendimiento del waterpolo (la velocidad de lanzamiento, el tiempo de nado, y la

capacidad de salto).

3.2.2. Diseno experimental y aproximacion del problema

Este estudio se diseino para evaluar en como los efectos de una programacion
de un entrenamiento especifico de fuerza de 18 semanas (36 sesiones) afecta
al rendimiento de los jugadores de un equipo de waterpolo masculino. El
estudio tenia un disefo con 2 grupos de sujetos. Se realizaron las mediciones
en laboratorio y en agua antes y después del tratamiento en 2 dias no
consecutivos (lunes y miércoles). Los grupos fueron los siguientes: el grupo
control (GC) no entrend fuerza, sdélo entrenamiento de agua; el grupo
experimental (GE) realizo las sesiones de entrenamiento de fuerza (2
dias/semana) mas las sesiones de entrenamiento de agua. Estos sujetos
tenian cierta experiencia en este tipo de entrenamientos, aunque antes del
comienzo del tratamiento, los sujetos fueron instruidos en la correcta
ejecucion técnica de todos los ejercicios que debian realizar. El protocolo de
entrenamiento incluyo la realizacion de ejercicios tanto del tren superior como
del tren inferior. Los entrenamientos de fuerza se realizaron de 18:00 a 19:00
PM y los de agua de 21:00 a 23:00 PM. Los sujetos fueron informados para
que evitaran cualquier actividad fisica extenuante durante la duracion del

tratamiento y mantuvieran sus habitos alimenticios.
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GRUPOS ASIGNACION PRE-TEST TRATAMIENTO POST-TEST
(18 semanas)
No entrenaban

Salto CMJ Fuerza Salto CMJ

Control 11 jugadores
Solo
Sentadilla entrenamiento Sentadilla
completa de agua completa

Experimental

16 jugadores

Press de banca

Velocidad de
lanzamiento

Tiempo de
nado
en 20 metros

Entrenaban fuerza
(2 dias/semana)
+ entrenamiento

agua

Press de banca

Dominadas

Press Militar

Abdominales

Sentadilla
completa

Saltos con carga

Saltos sin carga

Press de banca

Velocidad de
lanzamiento

Tiempo de
nado
en 20 metros

Tabla 5. Tabla resumen de las mediciones y ejercicios utilizados del estudio 2.

CMJ: Salto con contramovimiento.
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3.2.3. Sujetos experimentales

La muestra era un grupo de 27 jugadores de waterpolo de categoria nacional
masculina, clasificados en un grupo control (GC) con 11 jugadores, y con un
grupo experimental (GE), con 16 jugadores y con edades comprendidas entre
15-39 anos. Los criterios de exclusion de la investigacion fueron los
siguientes: sujetos con problemas médicos potenciales o historial de
patologias en tobillo, rodilla o espalda en los ultimos tres meses antes del
estudio, sujetos con problemas médicos u ortopédicos que comprometian su
participacion o rendimiento en este estudio, o algun tipo de cirugia
reconstructiva en la extremidad inferior en los ultimos dos anos, o problemas
musculoesqueléticos sin resolver. Todos los participantes fueron informados
detalladamente sobre el contenido del estudio, sus objetivos, sus posibles
riesgos y beneficios, y todos nos dieron su consentimiento por escrito antes de
realizar los tests iniciales y el tratamiento. Los sujetos eran asignados a los
grupos segun su experiencia en el juego del waterpolo y con el entrenamiento
de fuerza. El estudio se realiz6 de acuerdo con la Declaracion de Helsinki y

aprobado por el Comité Etico de la Universidad Pablo de Olavide.

3.2.4. Protocolo experimental

El estudio se desarroll6 en el laboratorio de rendimiento deportivo de las
instalaciones deportivas de la Universidad Pablo de Olavide y en una piscina
de competiciéon con sus medidas reglamentarias (25X12,5m). Durante los 4
meses del tratamiento, los sujetos entrenaron 5 dias a la semana y jugaron un
partido semanal (sabado) perteneciente al campeonato nacional de liga o

campeonato regional.
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3.2.5. Variables objeto de estudio

Variables independientes

El estudio planteado era de caracter experimental, donde la variable que
actuaba como independiente fue el entrenamiento de fuerza por medio de

estos ejercicios:

Press de banca.

» Dominadas.

» Press militar.

» Abdominales.

» Sentadilla completa.
» Saltos con carga.

» Saltos sin carga.

Variables dependientes

» Test de fuerza maxima: press de banca y sentadilla completa.
» Altura del salto CMJ.
» Velocidad de lanzamiento.

» Tiempo de nado en 20 metros.

3.2.6. Control de variables extranas

El cumplimiento del protocolo en la ejecucion de los ejercicios en el momento de
la realizacion de los tests se controld debidamente, como se explica mas
adelante al describir los tests. Las variables situacionales no existieron porque
todos los tests se realizaron en las mismas condiciones y con las mismas
instrucciones. El efecto del aprendizaje se elimind, como ya indicamos, los
sujetos realizaron dos o tres sesiones previas de familiarizacion en la ejecucion

de los ejercicios.
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3.2.7. Mediciones

3.2.7.1. Antropometria

La altura se midié con un tallimetro de pared (Seca222, NY, EE.UU.). La masa
corporal se midié utilizando una escala médica, y la masa grasa, masa libre de
grasa y el porcentaje de grasa corporal se estimo a partir de bio-impedancia
(Tanita BC-418MA, Japon).

3.2.7.2. Test salto vertical CMJ sin carga

El CMJ es un salto vertical en el que se pretendi6 alcanzar la maxima elevacion
del centro de gravedad realizando una flexion-extension rapida de piernas con la
minima parada entre ambas fases. La flexion llegé hasta un angulo aproximado
de 90°, aunque el grado de flexion no parece determinante si los saltos son
“normales” o “naturales”. No existio la ayuda de brazos, por lo que las manos
quedaron fijas, pegadas a las caderas. El tronco estuvo préximo a la vertical, sin
un adelantamiento excesivo. Las piernas permanecieron rectas durante la fase
de vuelo, tomando contacto con el suelo con las puntas de los pies, y las rodillas
estiradas. Después de tomar contacto con el suelo pudieron flexionar las piernas
hasta un angulo aproximado de 90° en las rodillas. La posicion inicial del sujeto
era de pie con el cuerpo estirado y guardando la vertical (sin flexion de caderas o
rodillas y sin inclinacién hacia los lados o delante-atras). La medicion se realizé
con una plataforma de contacto electronica (Ergo-Jump, Muscle Lab. V7.18,
Langesund, Norway). Se llevaron a cabo cinco saltos, separados por un minuto
de descanso aproximadamente entre intentos, de los cuales se discriminaron los
valores extremos (mejor y peor), y se realizd la media con los restantes tres

valores para el analisis estadistico.

120



3.2.7.3. Test tiempo de nado en 20 metros

Las mediciones se desarrollaron en una piscina de competicion con sus
medidas reglamentarias (25X12,5m). A través de esta medicidn, conocemos el
tiempo que empled un jugador para recorrer 20 metros a la maxima velocidad
de nado. La medicion se realizé con un sistema de cronometraje electrénico
(Ergo-Test, Muscle Lab.V7.18, Langesund, Norway). Todos los sujetos
realizaron un calentamiento estandarizado previo de 15 minutos dirigido por el
investigador. El jugador partié de una posicion vertical y situado de espaldas
hacia la direccion que va a nadar, recibié una senal sonora, por lo que realizo
un giro de 180° y nado a la maxima velocidad en la distancia citada. Se
realizaron tres intentos con cinco minutos de descanso entre series. Se

seleccionod el mejor tiempo para el analisis estadistico.

3.2.7.4. Test de sentadilla completa. Fuerza dinamica maxima (1RM)

Para medir la fuerza dindmica maxima del tren inferior del cuerpo (1RM) se
determin6é como el peso mas alto que pudo ser levantada a través de toda la
gama de movimiento de una sentadilla con la técnica correcta. Los participantes
llevaron a cabo la sentadilla desde una posicion completamente extendida
teniendo apoyada la barra en los hombros. A la orden, los participantes
realizaron una sentadilla excéntrica controlada a un angulo de la rodilla de 60 °,
seguido sin pausa por una extension de la pierna concéntrica (lo mas rapido
posible) de regresar a la extension completa. El tronco permanecio lo mas recto
posible. El test estuvo dirigido por un especialista en entrenamiento de fuerza 'y
acondicionamiento fisico, que se encargé de comprobar la técnica correcta.
Todos los participantes utilizaron un cinturon de seguridad. Las pruebas se
realizaron en una maquina multipower (maquina Smith, Modelo Adan - Deporte,
Granada, Espaina). La velocidad de desplazamiento se determiné usando una
maquina multipower en el que la barra se une en ambos extremos, con

rodamientos lineales en 2 barras verticales que permiten sélo movimientos

121



verticales. Ademas, la barra de desplazamiento, el pico y la velocidad (metros por
segundo) significa que se registraron utilizando un transductor lineal de
velocidad adjunta a1 final de la barra. El transductor lineal de velocidad registro
la posicion y la direccion de la barra con una precision de 0,0003 m. Se utilizé un
programa informatico (T-Force system, Ergotech, Murcia, Espaiia) para calcular
la velocidad de desplazamiento para cada repeticion de las sentadillas
realizadas a lo largo de todo el rango de movimiento. El calentamiento consistira
en una serie de 10 repeticiones con cargas de 40 a 60 % del maximo percibido. A
partir de entonces, se realizaron 5-6 intentos individuales separados hasta que el
sujeto no pueda extender las piernas en la posicion deseada. El ultimo intento
aceptable con mayor carga posible se determiné como 1RM. El periodo de

descanso entre los intentos siempre fue de 2 minutos.

Figura 6. Dispositivo T-FORCE System para la evaluacion y el entrenamiento de la

fuerza.

3.2.7.5. Test de press de banca. Fuerza dinamica maxima (1RM)

El ejercicio de press de banca ha sido elegido por su gran implicacion en la
fuerza, velocidad y potencia de los de los musculos extensores del tren
superior (pectorales, hombros y triceps) ante todas las cargas, en el
movimiento que se describe a continuacion. Para su realizacion, los sujetos se

colocaron en posicion decubito supino con la espalda y los gluteos apoyados
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sobre el banco, pies en el suelo o sobre un banco (segun suela ejecutar cada
sujeto), sujetando la barra con una empunadura prona para despegarla luego
de los apoyos y elevarla extendiendo los brazos para alcanzar la posicion
inicial con los codos extendidos a la altura del pecho. El ejercicio se inicid
bajando la barra hasta tocar el pecho, donde permanecié quieto (~1 s), hasta
escuchar la orden de "“jya!" que el evaluador transmitio al sujeto en cuanto
observaba la realizacion correcta de la parada. En este momento se invirtio el
movimiento, subiendo la barra hacia arriba a la maxima velocidad posible
hasta la completa extension de los brazos. El resto de condiciones fueron las

mismas que las explicadas para la sentadilla.

3.2.7.6. Test de velocidad de lanzamiento

La medicion de este test se realizdé por medio del radar Stalker-Sport-Radar
(Plano, TX, USA), detallado en los instrumentos de medida. Todos los
participantes siguieron un protocolo de calentamiento de 15 minutos antes de
la prueba, que constd de 10 minutos de nado, mas 5 minutos de pases con
balén (450 gramos de peso, circunferencia de 0.71 metros, Mikasa W6009c,
Irvine, CA, USA) para preparar la articulacion muneca-codo y el hombro. Al
finalizar el calentamiento, con lanzamientos a porteria e inmediatamente
después realizaron el test, que consistio en lanzar lo mas fuerte posible con
precision (lanzar al centro) a la porteria desde una distancia de 5 m. Se
registraron los 3 lanzamientos de cada sujeto, hasta un maximo de 3 series de
3 lanzamientos consecutivos. Se proporcionaron 2 minutos de descanso entre
las series de lanzamiento y 10-15 segundos entre el 2° lanzamiento de la
misma serie. Los 2 valores extremos de los ensayos se eliminaron (mejor y
peor), y la media de los valores centrales se utilizé para el andlisis estadistico

posterior.
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Figura 7. Pistola y pantalla de stalker sport radar.

3.2.8. Procedimiento

Dos semanas antes de aplicar los tests a cada sujeto, se llevaron a cabo dos
sesiones de familiarizacion con los tests de salto (CMJ) y de fuerza (sentadilla
completa y press de banca), en las mismas condiciones que los tests

definitivos.

Los tests iniciales se realizaron durante 2 dias en una misma semana; lunes,
tests de laboratorio (press de banca, sentadilla completa, CMJ); y miércoles,
tests de piscina (tiempo de nado en 20 metros y velocidad de lanzamiento)
para garantizar la fiabilidad de los resultados. Cada grupo tuvo un maximo de
5 sujetos con el objetivo principal de que los descansos entre los tests fueran

los adecuados.

Las mediciones de los tests de laboratorio se realizaron teniendo en cuenta
una programacion de los horarios, como sigue a continuacion: primer grupo de
17-18h, segundo grupo de 18-19h, tercer grupo de 19-20h, cuarto grupo 20-
21h y quinto grupo de 21-22h. Después de la llegada de cada grupo al
laboratorio, se cambiaron de ropa de calle por una ropa y calzado apropiados
para la realizacion de los tests, se les explico el orden de los tests y su orden
de participacion. El orden de ejecucion de los tests fue el mismo para todos los

grupos.

Los tests finales se realizaron antes y después de las 18 semanas de

entrenamiento de fuerza, siguiendo el mismo procedimiento. Es importante
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destacar que se repitio la programacion de los horarios y que los sujetos

volvieron a realizar el test final en la misma franja horaria que en el test inicial.

Los sujetos estuvieron cuidadosamente familiarizados con el procedimiento
de los tests de fuerza y produccién de potencia durante varias acciones
maximas y submaximas dias antes de comenzar con las mediciones, y
también como proposito de control. Adicionalmente, todos los sujetos
realizaron un calentamiento previo a la ejecucion de los ejercicios de
familiarizacion. Todos los tests para determinar la fuerza, la potencia y la
velocidad se realizaron en el pretest y en el postest (periodo inicial y final de
competicion). Adicionalmente, se tuvo en consideracion un descanso
suficiente entre los tests para reducir los efectos de la fatiga en los

subsiguientes tests.

3.2.9. Tratamiento

Los grupos de entrenamiento completaron 18 semanas de tratamiento
individualizado (tablas 3 y 4) cumpliendo con una frecuencia de entrenamiento
de 2 dias/semana junto al entrenamiento de agua que realizaron 5
dias/semana. Se entrego un diario de entrenamiento a cada sujeto, donde se
indico la relacion del volumen vy la intensidad de cada sesién (calentamiento
general, calentamiento especifico, numero de series, numero de repeticiones,

descanso entre las series y repeticiones, carga diaria).
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Semanas 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sesiones/Ejercicios S1-S2 $3-S4 $5-S6 S7-S8 $9-S10 S11-S12 S13-S14 S15-S16 S17-S18
Press de banca 3X6 (Im/s™')  3X6(Im/s™) 3X6(Im/s”') 3X6(0.8m/s"') 3X6(0.8m/s"') 3X6(0.8m/s”) 3X6(0.7m/s") 3X6(0.7m/s") 3X6(0.7m/s™")
Sentadilla completa  3X6 (Im/s™)  3X6 (Im/s™)  3X6(Im/s™") 3X6(0.8m/s™) 3X6(0.8m/s™") 3X6(0.8m/s") 3X6(0.7m/s”) 3X6(0.7m/s) 3X6(0.7m/s™)
Press militar 3X8X8kg 3X8X8kg 3X8X8kg 3x8x10kg 3x8x10kg 3x8x10kg 3x10x10kg 3x10x10kg 3x10x10kg
Dominadas 3x4 3x4 3x4 3x6 3x6 3x6 3x8 3x8 3x8

CMJ con carga 3X4(1m/s™)  3X4(1m/s™)  3X4(1m/s™)  3X5(0.8m/s™") 3X5(0.8m/s™") 3X5(0.8m/s”) 3X5(0.7m/s”) 3X5(0.7m/s”) 3X5(0.7m/s™)
cMJ 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5
Abdominales 4X20 4X20 4X20 5X20 5X20 5X20 6X20 6X20 6X20
Semanas 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Sesiones/Ejercicios $19-S20 $21-S22 $23-S24 $25-S26 S27-S28 $29-S30 $31-832 $33-S34 $35-S36
Press de banca 4X6 (1m/s™")  4X6 (Im/s™)  4X6 (1m/s™)  4X6(0.8m/s”) 4X6(0.8m/s”') 4X6(0.8m/s') 4X6(0.7m/s") 4X6(0.7m/s"') 4X6(0.7m/s’)
Sentadilla completa  4X6 (1Im/s”')  4X6 (Im/s™)  4X6(Im/s™)  4X6(0.8m/s™) 4X6(0.8m/s”") 4X6(0.8m/s™") 4X6(0.7m/s”) 4X6(0.7m/s”") 4X6(0.7m/s™)
Press militar 4X8X8kg 4X8X8kg 4X8X8kg 4x8x10kg 4x8x10kg 4x8x10kg 4x10x10kg 4x10x10kg 4x10x10kg
Dominadas 4x6 4x6 4x6 4x6 4x6 4x6 4x8 4x8 4x8

CMJ con carga 3X4 (1m/s™)  3X4(Im/s™)  3X4(1m/s™)  3X5(0.8m/s™") 3X5(0.8m/s™") 3X5(0.8m/s”) 3X5(0.7m/s”) 3X5(0.7m/s”) 3X5(0.7m/s™)
cMJ 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5
Abdominales 6X20 6X20 6X20 7X20 7X20 7X20 8X20 8X20 8X20

Tabla 6. Programa de entrenamiento para el grupo experimental del estudio 2. S: sesiones, series y repeticiones; (m/s™): Velocidad de

desplazamiento de la barra durante la fase concéntrica de la sentadillas completa y el press de banca (1m/ s'= 60% TRM); (0.9 m/ s'= 67%);

(0.8 m/ s7'= 74%); (0.7 m/ s7'= 80%); (0.6 m/ s'= 86%); Sentadilla completa: Flexionar las rodillas hasta formar un angulo de 60° en la rodilla

(excéntrico), seguida sin pausa por una extension de las piernas (concéntrica) tan rapido como sea posible para regresar a la extension

completa; CMJ: Salto con contramovimiento; TRM: Repeticion maxima.
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3.2.10. Analisis estadistico

Se realizaron andlisis estadisticos descriptivos (media + DE) para las medidas
calculadas. El coeficiente de correlacion intraclase (CCl) se utilizd para
determinar la fiabilidad de las mediciones. Los efectos relacionados con el
entrenamiento y las diferencias entre grupos fueron evaluados utilizando un
disefo factorial mixto con el contraste F de Snedecor. Los tamafos del efecto
(TE) también se calcularon utilizando la d de Cohen. La significacién

estadistica se acepté a un nivel alfa de p < 0.05.

3.2.11. Resultados

Al inicio del estudio, no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos en ninguna de las variables medidas de las
caracteristicas antropométricas, la fuerza o el tiempo de nado. Después de 18
semanas de entrenamiento, no se observaron cambios significativos en

ninguna de las medidas antropomeétricas.

GRUPO EXPERIMENTAL GRUPO CONTROL
% OF % OF
PRE POST CAMBIO TE PRE POST CAMBIO TE
CMJ (cm) 3448148 36.86 + 4.9+ 6.9 0.48 32.38+6.5 33.19+59 2.50 0.11

Press de
banca (kg) 86.06+13.6 95.12+155+«S  10.53 0.66 80.36+10.2 83.36%11.3 4.96 0.29
Sentadilla
compl. (kg) 77.81+16.3 8887+16.5*§ 14.21 0.67 73.09+12.5 75.27+12.6 3.45 0.17
Velocidad

Izto. (km/h) 64 +6.7 65.76 + 7.3+ 2.76 0.25 63.18£39  63.36%3.5 0.45 0.04
Tiempo nado
20-m (seg) 11.51+0.6 11.25+0.6*$ 2.25 0.29 12.22+0.9 12.30+ 0.9 -0.64 -0.08

Tabla 7. Resultados de los tests de rendimiento en los grupos experimental
(GE) y control (GC) antes y después de 18 semanas de entrenamiento en
temporada: CMJ (cm), Press de banca 1RM (kg), sentadilla completa 1RM (kg),
velocidad de lanzamiento (km/h) y tiempo de nado en 20 (seg). Los valores se
presentan como media * DE. TE: tamano del efecto.

* Diferencias significativas entre valores pre y post-entrenamiento (p<0.05).

S Diferencias significativas entre grupo experimental y control (p <0.05).
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3.2.11.1. Salto con contramovimiento (CMJ)

Aumentos estadisticamente significativos (p < 0,05) ocurrieron en el CMJ (2,38
cm; 69%; TE = 0,48) en el grupo GE. No se observaron diferencias en la
magnitud de los cambios entre los grupos después del entrenamiento. El CCI

fue de 0,95 para las mediciones en CMJ indicando una alta fiabilidad.

3.2.11.2. Fuerza dinamica maxima en sentadilla completa y press de
banca (1RM)

La fuerza dindmica maxima 1RM en sentadilla y press de banca (kilogramos)
aumentaron (p < 0,05) en el GE (11,06 kg; 14,21%; TE = 0.67) y (9.06 kg; 10,53%;
TE = 0,66), respectivamente. Se observaron diferencias (p < 0,05) después del
entrenamiento en la magnitud del incremento entre los GE y GC. El CCI fue de

0,88 para las medidas de fuerza.

3.2.11.3. Velocidad de lanzamiento

La velocidad de lanzamiento (kildmetros por hora) aumenté (p < 0,05) en el GE
(1.76 km « h™"; 2,76%; TE = 0,25). No se observaron diferencias después del
entrenamiento en la magnitud de los cambios entre los grupos. El CCI fue de
0,85.

3.2.11.4. Tiempo de nado en 20 metros

El tiempo de nado (segundos) disminuyé (p < 0,05) en el GE (-0,26 segundos;
2,25%;, TE = 0,29). Se observaron diferencias (p = 0,05) después del
entrenamiento en la magnitud del incremento entre los GE y GC. El CCI fue de
0,91.
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3.2.12. Discusion

El objetivo principal de este estudio fue determinar si los jugadores
profesionales de WP masculino podrian mejorar (la velocidad de lanzamiento,
el tiempo de nado, y la capacidad de salto) la fuerza muscular y otras
cualidades criticas para el rendimiento del WP con un programa de
entrenamiento de fuerza y de alta intensidad para el tren superior e inferior del
cuerpo. El hallazgo importante en nuestra investigacion es que nuestros
resultados corroboraron nuestra hipoétesis, ya que el entrenamiento de fuerzay
de alta intensidad durante la temporada mejora la fuerza tanto del tren
superior e inferior, como demuestran los resultados en el salto vertical (6,90%)
o tiempo de nado (2,25%), TRM en press de banca (10,53%) y sentadilla
completa (14,21%), o en la velocidad de lanzamiento (2,76%). Otros estudios
han examinado la influencia del entrenamiento de fuerza y la altura del salto
vertical en la velocidad de lanzamiento de los jugadores profesionales de WP
(Bloomfield et al., 1990; McCluskey et al., 2010), pero este es el primer estudio
que examina las mejoras del rendimiento en el salto y el tiempo de nado, con el
uso de ejercicios de resistencias y de alta intensidad como press de banca,
press militar y dominadas para el tren superior del cuerpo y sentadilla

completa y ejercicios pliométricos para el tren inferior.

La capacidad del salto vertical es un componente esencial en WP, y es
frecuente tanto en acciones defensivas (por ejemplo, bloquear y robar el balén)
y ofensivas (por ejemplo, pasar y lanzar el balén). El test de salto vertical en
seco difiere un poco del salto vertical especifico de WP (salto vertical en agua)
(Platanou, 2005); sin embargo, este estudio demostré ganancias en la altura
del salto vertical (6,9% para el CMJ) en seco. Estos resultados se pueden
comparar con los resultados de otros estudios (Falk et al, 2004) que
mostraron una mejora del 15% en la altura del salto vertical. Ademas, en
comparacion con los resultados publicados por otros investigadores que

llevaron a cabo este test en atletas de otros deportes, parece que los
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jugadores de WP tienen una capacidad relativamente alta para aumentar la
fuerza explosiva, comparable con jugadores de futbol de categoria junior
(Chelly et al., 2009) (7.5%), o los nadadores (Garrido et al., 2010). Christou et
al., (2006) también encontraron ganancias de un 14,4% en el CMJ de jugadores
de futbol durante mas de 8 semanas de entrenamiento de fuerza. Gorostiaga
et al., (2006) estudiaron la influencia del entrenamiento de resistencias en el
rendimiento del salto en jugadores de balonmano, mostrando aumentos
significativos en el grupo que sélo habia entrenado con la practica del deporte
(6%), pero no hubo cambios en el CMJ tanto en los grupos de entrenamiento
de fuerza y grupo control. Ademas, no hubo (2,5%) mejoras significativas en la
altura del CMJ en el grupo control, lo que subraya la importancia de introducir
el entrenamiento de fuerza y de alta intensidad, ya que no interfirid en el
desarrollo del salto. La velocidad de las piernas es el factor mas importante
que contribuye al rendimiento del batido de piernas de WP. De este modo, los
jugadores de WP necesitan desarrollar la capacidad de mantener altas
velocidades de movimiento de las piernas durante todo el ciclo de la patada de
piernas para mejorar la capacidad de salto vertical (Sanders et al., 1999).
Claramente el WP requiere habilidades que difieren del salto en seco, pero

necesita de altos niveles de potencia de los extensores de las piernas.

El WP requiere altos niveles de fuerzay de potenciay de resistencia aerébicay
neuromuscular, ya que es un deporte intermitente de alta intensidad, con
predominio de nado a sprint y lucha. Varios estudios han proporcionado
informacion sobre las caracteristicas fisioldgicas y aptitudes de estos atletas
(Aziz et al., 2002; Platanou, 2005; Tsekouras et al., 2005), pero no hay datos de
fuerza publicados sobre ellos. Varios estudios han demostrado la eficacia del
entrenamiento de alta intensidad y de potencia en la mejora del rendimiento
motor y de la fuerza (Fatouros et al., 2000; Saez de Villarreal et al., 2013). Los
resultados de esta investigacion coinciden con los estudios que han
demostrado que un programa combinado puede aumentar significativamente

el rendimiento de la fuerza. Curiosamente, este estudio también ilustra que la
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magnitud de los aumentos en el rendimiento de la fuerza maxima fue casi el
mismo para el tren superior (10,53%) y el tren inferior (14,21%). Estos hallazgos
han sido replicados por Gorostiaga et al, (1999), debido a que el
entrenamiento de fuerza especifico mejora la resistencia de los musculos del
tren superior (23%) y del tren inferior (12,2%) en jugadores de balonmano. En
este estudio, las ganancias del tren superior (10,53% 1RM press de banca)
fueron mas pequefias que los observados previamente (Gorostiaga et al.,
1999), posiblemente debido a las diferencias del estado inicial de los
jugadores o los ejercicios que se realizaron para el entrenamiento. El mayor
aumento en la TRM del tren inferior en este estudio podria explicarse por la
importancia de la patada de piernas como una accion ciclica de la parte
inferior del cuerpo y la combinacion con el entrenamiento de agua y
resistencias pueden haber mejorado las adaptaciones. Marques et al., (2006)
también observaron un aumento del 28% de TRM en press de banca, después
de 12 semanas de entrenamiento de resistencias (2-3 sesiones por semana)
en jugadores de balonmano de alto nivel, teniendo ganancias mucho mayores
que el 10,53% de 1RM en press de banca que observamos en nuestro estudio,
a pesar de utilizar cargas de entrenamiento muy similares a las nuestras; 70-
85% de 1RM concéntrica, mientras que los nuestros estuvieron en el rango de
60-80%.

Otro requisito fundamental en el juego del WP es lanzar con éxito hacia la
porteria. La velocidad es un componente esencial para lanzar y conseguir el
proposito de marcar goles. Se cree que los factores que influyen en Ia
velocidad de lanzamiento incluyen la fuerza del tren superior e inferior y del
tronco, la técnica de lanzamiento, y la capacidad del salto vertical. El
entrenamiento general de fuerza con ejercicios para el tren superior con
cargas entre 60-80% 1RM parece influir en la velocidad de lanzamiento
positivamente (Van den Tillaar, 2004). Schmidtbleicher et al., (1987) podrian
explicar esto, quiénes atribuyen sus resultados al principio del tamafo de

reclutamiento motor. Esto implica que sdélo el entrenamiento con cargas altas
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asegura el reclutamiento de unidades motoras de contraccion rapida. Su
argumento es que las cargas bajas no sobrecargan suficientemente el sistema
neuromuscular para inducir una adaptacion. Los resultados de nuestra
investigacion concuerdan con los estudios que muestran que un programa de
fuerza combinada y de alta intensidad pueden aumentar de manera
significativa el rendimiento de la velocidad de lanzamiento (2,76%). Bloomfield
et al., (1990) no encontraron mejoras en la velocidad de lanzamiento después
del entrenamiento con resistencias incrementando el peso (entrenamiento
piramidal), posiblemente fue debido por el alto nivel de los jugadores o porque
el régimen de entrenamiento no proporciond un estimulo suficiente para todos
los grupos musculares relacionados con la velocidad de lanzamiento. Una
posible explicacion para las diferencias en los resultados entre estos 2
estudios es el nivel de experiencia y rendimiento del grupo de entrenamiento.
La alta relacion entre la fuerza y la velocidad de lanzamiento (r = -0,63) presta
apoyo a la teoria de que la velocidad de lanzamiento también se ve influida por
la fuerza del tren inferior para mejorar la capacidad de propulsion del cuerpo
fuera del agua. Sin embargo, es poco probable que sea suficiente en los
jugadores con nivel mas bajo cuya patada de piernas no es tan eficiente. El
conocimiento del juego también sugiere que la capacidad de elevar el cuerpo
en el agua aumentaria las opciones estratégicas para los jugadores durante la
competicion permitiendo a los jugadores lanzar la bola mas alla de los

jugadores rivales o evitar la interceptacion o bloqueo del balon.

El tiempo de nado, la aceleracion y los cambios rapidos de direccion son
inherentes a la practica y la competicion en WP. Ademas, la mayoria de las
distancias de sprint son cortos (por ejemplo, 10-15 metros). La fuerza y la
velocidad son los 2 factores principales que determinan el rendimiento de la
velocidad de un nadador en su entrenamiento y la competicion (Girold et al.,
2007; Tanaka et al., 1993). De hecho, algunos estudios han informado que la
fuerza muscular se correlacioné significativamente con el tiempo de nado

(Aspenes et al, 2009; Tanaka et al, 1998). Ademas, varios estudios de
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investigacion han informado que la produccion de la fuerza muscular del tren
superior se correlaciona altamente con el tiempo de nado en distancias cortas
(r ~ 0,87) (Hawley et al., 1991; Toussaint et al., 1990). Varios autores (Costa et
al., 2009; Schmidtbleicher et al.,, 1987) han informado que el rendimiento en
natacién esta significativamente asociado con la fuerza de los brazos en
ejercicios de seco. Otros estudios sugieren que el tiempo de nado esta mas
correlacionado con la fuerza especifica producida en el medio acuatico, siendo
los tests mucho mas especificos (Tanaka et al., 1993). Los resultados de esta
investigacion coinciden con aquellos estudios que muestran que un programa
de fuerza combinada y de alta intensidad pueden mejorar de manera
significativa el rendimiento del tiempo de nado (2,25%), y la fuerza muscular se
correlaciond6 moderadamente, pero de manera significativa con el tiempo de
nado (r = 20,55). A nuestro entender, ningin estudio ha examinado la
asociacion entre el rendimiento de nado y la fuerza dinamica del tren superior
e inferior en jugadores competitivos de WP. Los ejercicios de press de bancay
sentadilla completa fueron escogidos porque en general activan los mismos
grupos musculares utilizados para nadar (Cronin et al., 2007). Por tanto, el uso
de ejercicios multiarticulares debe ser positivo para realizar asociaciones con
un movimiento dindmico, como es la natacidn. Birrer et al., (1986) seialaron la
importancia de los ejercicios de press de banca y de extension de triceps en la
fase de empuje para todas las brazadas. En este estudio, el press de banca
tuvo una relacion moderada (r = -0,41) para el rendimiento especifico de
natacién (pruebas de sprint de 20 m). Watanabe et al., (2005) analizaron los
factores que contribuyen al rendimiento de la natacién. Sus resultados
sugieren que la fuerza muscular era un factor importante explicativo del
rendimiento de natacién por encima de 50 metros, en ambos sexos. Otro factor
que podria contribuir a los diferentes resultados entre las investigaciones
anteriores con respecto a las asociaciones entre el rendimiento de natacion es
el entrenamiento y la experiencia del atleta. Debido a que hemos colaborado
con jugadores profesionales de WP con un amplio bagaje y experiencia en
competicion, es probable que las mejoras en el rendimiento sean mas dificiles

de lograr.
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3.3. Estudio 3. Titulo 3. Mejora en el rendimiento de jugadores de
waterpolo profesionales: Entrenamiento de fuerza en seco y

entrenamiento de fuerza en agua.

3.3.1. Introduccion

El rendimiento competitivo en el waterpolo (WP) no depende sélo de la fuerza,
sino también de la capacidad de ejercerla a la velocidad requerida por esta
disciplina. Ademas de las habilidades técnicas y tacticas, se ha argumentado
que la fuerza y la potencia muscular, las caracteristicas antropométricas, y la
capacidad de lanzamiento del WP son los factores mas importantes que dan
una clara ventaja en las competiciones profesionales (D'Auria et al., 2008;
Ferragut et al., 2011). Debido a las crecientes demandas técnicas de la
competicion, la fuerza y el acondicionamiento fisico durante la pretemporada
podrian plantearse para gestionar los niveles adecuados de fuerza y de
potencia para el comienzo de la temporada competitiva en los jugadores.
Aunque el WP como juego en si mismo puede mejorar muchos de estos
factores, los waterpolistas profesionales deben realizar programas de
acondicionamiento especifico adicionales, incluyendo ejercicios para
desarrollar capacidades anaerdbicas intermitentes de alta intensidad,

velocidad, cambios de direccion, fuerza y potencia.

Existe variedad de métodos de entrenamiento utilizados para desarrollar las
capacidades fisicas de los jugadores de WP y los nadadores, los cuales han
sido descritos en la literatura (Bloomfiled et al., 1990; Pichon et al, 1995;
Ramos Veliz et al., 2014; Ramos Veliz et al., 2014; Sanders, 1999). La eficacia
de estos métodos depende de la especificidad del evento deportivo
(McCafferty et al., 1972; Stewart et al., 2000) y la intensidad de las sesiones de
entrenamiento utilizadas (Behm et al., 1993; Strass, 1998) o la ejecucion del
parametro estudiado. En WP, tanto los métodos de entrenamiento en seco y en

agua han sido utilizados para preparar a los jugadores para la competicion.
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Los efectos positivos del entrenamiento de fuerza en seco, dirigida al tren
superior, en los parametros de rendimiento del WP también se han abarcado
de manera amplia. Por ejemplo, las ganancias de fuerza inducida por el
entrenamiento en el rendimiento del tiempo de nado se reportan
consistentemente entre 1,3 a 4,4% (Costill et al, 1999; Pichon et al., 1995;
Strass, 1998). Debido a que el WP contiene numerosos sprints de natacion, es
l6gico que el entrenamiento en seco se dirija a mejorar la fuerza dinamica

maxima del tren superior del jugador de WP.

Los principales factores que influyen en el rendimiento del WP incluyen la
fuerza del tronco, tren superior e inferior, la técnica de lanzamiento, y la
capacidad de salto vertical (Ferragut et al., 2011). Cada uno de estos factores
se puede mejorar con un entrenamiento adecuado, en particular el
entrenamiento con resistencias. El entrenamiento de fuerza del tren superior
con cargas de 60-80% 1 repeticion maxima (1RM) parece influir en la velocidad
de lanzamiento WP positivamente (Ramos Veliz et al., 2015; Van den Tillaar,
2004). Anteriormente Ramos Veliz et al., (2015) destacaron la contribucion del
tren inferior para la capacidad de lanzamiento (mejora de 6,8%, el tamafo del
efecto [TE] = 3,4), subrayando que los entrenadores de WP deben incluir en sus
planificaciones entrenamiento de fuerza y de alta intensidad no sélo para los
hombros y los brazos. Ademas esta documentado que el tren inferior y el
entrenamiento de fuerza dos veces por semana es suficiente para inducir una
mejora sustancial en la produccion pico de potencia (5,2%, TE = 0,3), la fuerza
dinamica (20,9%, TE = 2,4), y la velocidad de lanzamiento (6,8%, TE = 3,4). Por
ejemplo, Ramos Veliz et al, (2015) demostraron que los jugadores
profesionales de WP masculino mejoraron la fuerza muscular (10,5% en el
press de banca [PB] y del 14,2% en sentadilla completa [SEN]) mediante la
realizacion de un programa de entrenamiento de fuerza y de alta intensidad
durante 18 semanas a lo largo de la temporada tanto para el tren superior e
inferior. Del mismo modo, Strass (1988) demostré que los ejercicios de pesos

libres durante 6 semanas produjeron un aumento significativo del 4,4y el 2,1%
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en el rendimiento del tiempo de nado en distancias comprendidas entre 25 y
50 m, respectivamente. Varios estudios han demostrado una relacion fuerte

(r = 0,80 - 0,93) entre la fuerza y el tiempo de nado en el tren superior en
distancias comprendidas entre 25 m y 50 m (Hawley et al.,, 1991; Smith et al,,
2000).

Aunque varios estudios han informado sobre la eficacia de los métodos de
entrenamiento en seco para los jugadores de WP (Bloomfield et al., 1990;
Ramos Veliz et al., 2015), ninguno de ellos ha examinado los métodos de
entrenamiento de fuerza en agua. Por otra parte, a pesar del aumento de la
profesionalidad del WP, estudios mas descriptivos y pertenecientes al
entrenamiento de WP se centran en niveles intermedios de los parametros de
rendimiento, con una escasez de articulos cientificos sobre los jugadores
profesionales. En nuestro conocimiento, ningun estudio ha examinado la
eficacia de un programa de entrenamiento especifico de fuerza en agua,
implementado en pretemporada para mejorar el rendimiento de los jugadores

profesionales WP.

Por tanto, el principal objetivo de nuestro estudio fue comparar los efectos de
un programa de fuerza en seco junto con un programa de WP, con los de un
programa especifico de fuerza combinado en agua con el mismo programa de
WP. Debido a la mayor especificidad del deporte en el agua, este estudio probd
la hipotesis que el entrenamiento especifico de fuerza en agua podria inducir a
algunas adaptaciones, lo que lleva a un aumento a corto plazo en la fuerza
muscular y otras cualidades criticas para el rendimiento de (la velocidad de
lanzamiento, el tiempo de nado, y la capacidad de salto) los jugadores
profesionales de WP en comparacion con aquellos que realicen el

entrenamiento de fuerza en seco.
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3.3.2. Diseno experimental y aproximacion del problema

Este estudio se disefid para comprobar como dos estimulos diferentes de
entrenamiento afectan al rendimiento de la fuerza, salto vertical, agilidad,
tiempo de nado y velocidad de lanzamiento contra diferentes resistencias
externas. Se compararon los efectos de 6 semanas (18 sesiones) del
tratamiento en un disefo con 2 grupos de sujetos, cada uno de ellos con
diferentes métodos de entrenamiento: el grupo de entrenamiento de fuerza en
agua (GA) y el grupo de entrenamiento de fuerza combinado (GC). Todos ellos
realizaron el mismo numero de sesiones de entrenamiento de agua de
waterpolo. Estos sujetos tienen cierta experiencia en este tipo de
entrenamientos, aunque antes del comienzo del tratamiento, los sujetos fueron
instruidos en la correcta ejecucion técnica de todos los ejercicios que debian
realizar. Los sujetos fueron informados para que evitaran la realizacion de
cualquier actividad fisica extenuante durante la duracion del tratamiento y

mantuvieran sus habitos alimenticios.
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GRUPOS

ASIGNACION

PRE-TEST

TRATAMIENTO

POST-TEST
(6 semanas)

Entrenamiento

Fuerza Seco

9 jugadores

Entrenamiento

Fuerza Agua

10 jugadores

Salto vertical
seco/agua

Sentadilla
completa

Press de
banca

Agilidad
10 metros

Velocidad
de
lanzamiento

Tiempo de
nado en 20
metros

Abdominales (Fitball)

Cargada

Dominadas

Press de banca

Press militar

Balon medicinal

Sentadilla completa

Splits

Saltos verticales con/sin carga

Gomas
- Piernas: espalda y frontal.
- Nado (pies atados): espalda
y crol.

Lanzamiento con Balon medicinal:
- Pecho.
- Triceps.
- Hacia atrés.

Saltos Laterales:
- Corchera-corchera.
- Palo-Palo.
- Verticales: con balén
medicinal + 5 metros sprint.

Salto vertical
seco/agua

Sentadilla
completa

Press de
banca

Agilidad
10 metros

Velocidad
de
lanzamiento

Tiempo de
nado en 20
metros

Tabla 8. Tabla resumen de las mediciones y ejercicios utilizados del estudio 3.
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3.3.3. Sujetos experimentales

La muestra era un grupo de 19 jugadores de waterpolo de categoria nacional
masculina, clasificados en dos grupos de entrenamiento: un grupo de
entrenamiento de fuerza en agua (GA) con 9 jugadores; y un grupo de
entrenamiento de fuerza con 10 jugadores (GS) y con edades comprendidas
entre 15-35 anos. Los criterios de exclusion de la investigacion eran los
siguientes: sujetos con problemas médicos potenciales o historial de
patologias en tobillo, rodilla o espalda en los ultimos tres meses antes del
estudio, sujetos con problemas médicos u ortopédicos que comprometian su
participacion o rendimiento es este estudio, o algun tipo de cirugia
reconstructiva en la extremidad inferior en los ultimos dos anos, o problemas
musculoesqueléticos sin resolver. Todos los participantes han sido
informados detalladamente sobre el contenido del estudio, sus objetivos, sus
posibles riesgos y beneficios, y todos dieron su consentimiento por escrito
antes de realizar los tests iniciales y el tratamiento. Los sujetos fueron
asignados a los grupos segun su experiencia en el juego del waterpolo y con el
entrenamiento de fuerza. El estudio se realizo de acuerdo con la Declaracion

de Helsinki y aprobado por el Comité Etico de la Universidad Pablo de Olavide.

3.3.4. Protocolo experimental

El estudio se desarrollo en una sala de entrenamiento de fuerza y una piscina
de competiciéon con sus medidas reglamentarias (25X12,5m). Durante las 6
semanas del tratamiento, los sujetos entrenaron 5-6 dias a la semana y
jugaron un partido semanal (sdbado) perteneciente al campeonato nacional de

liga o campeonato regional.
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3.3.5. Variables objeto de estudio

Variables independientes

El estudio planteado es de caracter experimental, donde la variable que actuo
como independiente era el entrenamiento de fuerza por medio de estos

ejercicios:

» Press de banca.

» Dominadas.

»  Press militar.

» Abdominales: isométrico y dinamico.
» Sentadilla completa.

» Saltos con carga.

» Saltos sin carga.

=  Splits.

» Cargada.

= Balon medicinal.

Variables dependientes

» Test de fuerza maxima: press de banca y sentadilla completa.
» Altura del salto CMJ en seco y en agua.

» Velocidad de lanzamiento.

= Tiempo de nado en 20 metros.

» Test de agilidad de 10 metros.
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3.3.6. Control de variables extranas

El cumplimiento del protocolo en la ejecucion de los ejercicios en el momento de
la realizacion de los tests se controlé debidamente, como se explica mas
adelante al describir los tests. Las variables situacionales no existieron porque
todos los tests se realizaron en las mismas condiciones y con las mismas
instrucciones. El efecto del aprendizaje se elimind, como ya hemos indicado, los
sujetos realizaron dos o tres sesiones previas de familiarizacion en la ejecucion

de los gjercicios.

3.3.7. Mediciones

3.3.7.1. Antropometria

La altura se midié con un tallimetro de pared (Seca222, NY, EE.UU.). La masa
corporal se midio utilizando una escala médica, y la masa grasa, masa libre de
grasa y el porcentaje de grasa corporal se estimo a partir de bio-impedancia
(Tanita BC-418MA, Japon).

3.3.7.2. Test salto vertical en agua

La medicion de la altura del salto vertical se realizo siguiendo el modelo
propuesto por Platanou (2005). El salto vertical en el agua se evalué mediante
una tabla con una escala en centimetros. Su base estuvo colocada
perpendicularmente en el borde de la piscina, a la altura de la superficie del
agua. La placa se colocé 120 cm sobre la superficie del agua, en una posicién
tal que no obstaculizara el movimiento de los participantes durante el salto. La
distancia entre el nivel inferior de la junta y la superficie del agua se mide con
un trozo de cuerda con un pequeno peso atado. La altura de la placa pudo ser

facilmente ajustada para mantener constante la distancia.
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Con el fin de registrar los saltos a los jugadores, se usé una camara de video
SVHS (50 Hz frecuencia de muestreo, 720 y 576 pixeles de resolucion
horizontal y vertical, respectivamente) y se colocé en frente del tablero. La

resolucion de la medida era de 0,5 cm.

Figura 8. Imagen del modelo propuesto para la medicion de salto en agua de Platanou
(2005).

Los jugadores esperaban en posicion de base, la cual consistia en sumergir el
cuerpo hasta la zona del acromion, posicion comunmente adoptada por los
jugadores cuando no estan participando activamente en el juego. A
continuacion, estaban listos debajo de la tabla para saltar hacia arriba y tocar
con la mano el punto mas alto de la tabla que pudieran alcanzar (en 3
ocasiones diferentes). El analisis de video posterior se realizé mediante la
congelaciéon de la imagen, concretamente cuando el jugador tocaba con su
mano el punto mas alto de la tabla. Esto permitié la identificacion de Ia
distancia entre la superficie del agua y el punto mas alto alcanzado sumando
los centimetros obtenidos en el salto mas la medida de la tabla (120 cm). La

distancia total medida fue restada de la longitud de la extremidad superior.
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3.3.7.3. Test salto vertical CMJ sin carga

El CMJ es un salto vertical en el que se pretende alcanzar la maxima elevacion
del centro de gravedad realizando una flexion-extensién rapida de piernas con la
minima parada entre ambas fases. La flexion debe llegar hasta un angulo
aproximado de 90°, aunque el grado de flexion no parece determinante si los
saltos son “normales” o “naturales”. No existe la ayuda de brazos, por lo que las
manos deben quedar fijas, pegadas a las caderas. El tronco debe estar préoximo a
la vertical, sin un adelantamiento excesivo. Las piernas deben permanecer rectas
durante la fase de vuelo, tomando contacto con el suelo con las puntas de los
pies, y las rodillas estiradas. Después de tomar contacto con el suelo se pueden
flexionar las piernas hasta un angulo aproximado de 90° en las rodillas. La
posicion inicial del sujeto es de pie con el cuerpo estirado y guardando la vertical
(sin flexion de caderas o rodillas y sin inclinacion hacia los lados o delante-
atras). La medicion se realizara con una plataforma de contacto electrénica
(Ergo-Jump, MuscleLabV718, Langesund, Norway). Se llevaron a cabo cinco
saltos, separados por un minuto de descanso aproximadamente entre intentos,
de los cuales se discriminaron los valores extremos (mejor y peor), y se realiz6 la

media con los restantes tres valores para el analisis estadistico.

3.3.7.4. Test tiempo de nado en 20 metros

Las mediciones se desarrollaron en una piscina de competicion con sus
medidas reglamentarias (25X12,5m). A través de esta medicion, conocemos el
tiempo que emplea un jugador para recorrer 20 metros a la maxima velocidad
de nado. La medicion se realizara con un sistema de cronometraje electronico
(Ergo-Test, Muscle Lab. V7.18, Langesund, Norway). Todos los sujetos
realizaran un calentamiento estandarizado previo de 15 minutos dirigido por el
investigador. El jugador parte de una posicion vertical y situado de espaldas
hacia la direccion que va a nadar, recibe una senal sonora, por lo que debe

realizar un giro de 180° y nadar a la maxima velocidad en la distancia citada.
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Se realizaron tres intentos con cinco minutos de descanso entre series. Se

seleccionod el mejor tiempo para el analisis estadistico.

3.3.7.5. Test de sentadilla completa. Fuerza dindamica maxima (1RM)

Para medir la fuerza dindmica maxima del tren inferior del cuerpo (1RM) se
determind como el peso mas alto que pudo ser levantada a través de toda la
gama de movimiento de una sentadilla con la técnica correcta. Los participantes
llevaron a cabo la sentadilla desde una posicion completamente extendida
teniendo apoyada la barra en los hombros. A la orden, los participantes
realizaron una sentadilla excéntrica controlada a un angulo de la rodilla de 60 °,
seqguido sin pausa por una extension de la pierna concéntrica (lo mas rapido
posible) de regresar a la extension completa. El tronco se mantuvo lo mas recto
posible. El test estuvo dirigido por un especialista en entrenamiento de fuerza 'y
acondicionamiento fisico, que se encargé de comprobar la técnica correcta.
Todos los participantes utilizaron un cinturon de seguridad. Las pruebas se
realizaron en una maquina multipower (Smith, Modelo Adan - Deporte, Granada,
Espafa). La velocidad de desplazamiento se determiné usando una maquina
multipower en el que la barra se une en ambos extremos, con rodamientos
lineales en 2 barras verticales que permiten sélo movimientos verticales.
Ademas, la barra de desplazamiento, el pico y la velocidad (metros por sequndo)
significa que se registraron utilizando un transductor lineal de velocidad adjunta
al final de la barra. El transductor lineal de velocidad registro la posicion y la
direccion de la barra con una precision de 0,0003 m. Se utilizd un programa
informatico (T-Force system, Ergotech, Murcia, Espafa) para calcular la
velocidad de desplazamiento para cada repeticion de las sentadillas que se
realizaron a lo largo de todo el rango de movimiento. El calentamiento consistio
en una serie de 10 repeticiones con cargas de 40 a 60 % del maximo percibido. A
partir de entonces, se realizaron 5-6 intentos individuales separados hasta que el

sujeto no podia extender las piernas en la posicion deseada. El ultimo intento
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aceptable con mayor carga posible se determiné como 1RM. El periodo de

descanso entre los intentos siempre fue de 2 minutos.

Figura 9. Ejecucion del ejercicio de sentadilla.

3.3.7.6. Test de press de banca. Fuerza dinamica maxima (1RM)

El ejercicio de press de banca ha sido elegido por su gran implicacion en la
fuerza, velocidad y potencia de los de los musculos extensores del tren
superior (pectorales, hombros y triceps) ante todas las cargas, en el
movimiento que se describe a continuacion. Para su realizacion, los sujetos se
colocan en decubito supino con la espalda y los gliteos apoyados sobre el
banco, pies en el suelo o sobre un banco (segun suela ejecutar cada sujeto),
sujetando la barra con una empunadura prona para despegarla luego de los
apoyos y elevarla extendiendo los brazos para alcanzar la posicion inicial con
los codos extendidos a la altura del pecho. El ejercicio se inicia bajando la
barra hasta tocar el pecho, donde permanece quieto (~1 s), hasta escuchar la
orden de “jya!" que el evaluador transmite al sujeto en cuanto observa que se
realice correctamente la parada. En este momento se invierte el movimiento,
subiendo la barra hacia arriba a la maxima velocidad posible hasta la completa
extension de los brazos. El resto de condiciones son las mismas que las

explicadas para la sentadilla.
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Figura 10. Ejecucion del ejercicio de press de banca.

3.3.7.7. Test de velocidad de lanzamiento

La medicion de este test se realizd por medio del radar Stalker-Sport-Radar
(Plano, TX, USA), detallado en los instrumentos de medida. Todos los
participantes siguieron un protocolo de calentamiento de 15 minutos antes de
la prueba, que constaba de 10 minutos de nado, mas 5 minutos de pases con
balén (450 gramos de peso, circunferencia de 0.71 metros, Mikasa W6009c,
Irvine, CA, USA) para preparar la articulacion mufieca-codo y el hombro. Al
finalizar el calentamiento, con lanzamientos a porteria e inmediatamente
después realizaron el test, que consistio en lanzar lo mas fuerte posible con
precision (lanzar al centro) a la porteria desde una distancia de 5 m. Se
registraron los 3 lanzamientos de cada sujeto, hasta un maximo de 3 series de
3 lanzamientos consecutivos. Se proporciond 1-2 minutos de descanso entre
las series de lanzamientos y 10 a 15 segundos entre el 2° lanzamientos de la
misma serie. Los 2 valores extremos de los ensayos se eliminaron (mejor y
peor), y la media de los valores centrales se utilizé para el andlisis estadistico

posterior.
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Figura 11. Ejecucion del lanzamiento a porteria.

3.3.7.8. Test de agilidad 10 metros

Los sujetos partireron de una posicion base (posicion vertical realizando
piernas de waterpolo, en direcciéon hacia el otro extremo de la piscina). El
examinador di6 la senal de salida para que el atleta cruzara la fotocélula
(Muscle Lab.V7.18, Langesund, Noruega) y diera paso al inicio de la prueba. El
atleta nadé hacia el objetivo y toco el travesano con dos manos, luego nadaria
hacia el poste derecho y lo volveria a tocar y nadar de nuevo hacia el otro
lateral tocando el palo izquierdo. Inmediatamente después de este paso, el
atleta nad6 cinco metros hacia atras. El tiempo se detuvo cuando el atleta
cruzé la fotocélula. Antes de la prueba, los participantes realizaron un
calentamiento estandarizado, compuesto por cinco minutos de natacion
submaxima, seguido de algunos ejercicios de agilidad-media velocidad en el
agua como pruebas de familiarizacion. La calificacion de la prueba se registro
como el mejor valor de los tres intentos. Hubo un periodo de descanso de tres
minutos entre cada intento. Los sujetos fueron descalificados si no pudieron

tocar la base de cualquier palo o travesano.
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Figura 12. Ejecucion del test de agilidad.

3.3.8. Procedimiento

Dos semanas antes de aplicar los tests a cada sujeto, se llevaron a cabo dos
sesiones de familiarizacion con los tests de salto (CMJ) y de fuerza (sentadilla
completa y press de banca), en las mismas condiciones que los tests

definitivos.

Los tests iniciales se realizaron durante 2 dias en una misma semana; lunes,
tests de laboratorio (press de banca, sentadilla completa, CMJ); y miércoles,
tests de piscina (tiempo de nado en 20 metros y velocidad de lanzamiento)
para garantizar la fiabilidad de los resultados. Cada grupo tenia un maximo de
5 sujetos con el objetivo principal de que los descansos entre los tests fueran

los adecuados.

Las mediciones de los tests de laboratorio se realizaron teniendo en cuenta
una programacion de los horarios, como sigue a continuacion: primer grupo de
13-14h, segundo grupo de 14-15h, tercer grupo de 15-16h, cuarto grupo 16-
17h y quinto grupo de 17-18h. Después de la llegada de cada grupo al
laboratorio, se cambiaron de ropa de calle por una ropa y calzado apropiados

para la realizacion de los tests, se les explicé el orden de los tests y su orden
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de participacion. El orden de ejecucion de los tests fue el mismo para todos los

grupos.

Los tests finales se realizaron antes y después de las 6 semanas de
entrenamiento de fuerza, siguiendo el mismo procedimiento. Es importante
destacar que se repetié la programacion de los horarios y que los sujetos

volvieron a realizar el test final en la misma franja horaria que en el test inicial.

El peso se midié con una bascula de precision (0.1 kg) (modelo Seca 011, NY,
USA). Los sujetos estuvieron cuidadosamente familiarizados con el
procedimiento de los tests de fuerza y produccion de potencia durante varias
acciones maximas y submaximas dias antes de comenzar con las mediciones,
y también como proposito de control. Adicionalmente, todos los sujetos
realizaron un calentamiento previo a la ejecucion de los ejercicios de
familiarizacion. Todos los tests para determinar la fuerza, la potencia y la
velocidad se realizaron en el pretest, en el postest (periodo inicial y final de
competicion). Adicionalmente, se tuvo en consideracion un descanso
suficiente entre los tests para reducir los efectos de la fatiga en los

subsiguientes tests.

3.3.9. Tratamiento

Los grupos de entrenamiento completaron las 6 semanas de tratamiento
individualizado (tablas ) cumpliendo con una frecuencia de entrenamiento de 3
dias/semana junto al entrenamiento de agua de waterpolo que realizaron 5-6
dias/semana. Se entrego un diario de entrenamiento a cada sujeto, donde se
indicaba la relacion del volumen y la intensidad de cada sesion (calentamiento
general calentamiento especifico, nimero de series, nimero de repeticiones,

descanso entre las series y repeticiones, carga diaria).
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ENTRENAMIENTO DE FUERZA EN SECO

Semana 1 2 3 4 5 6
Sesiones/Ejercicios S1-S2-S3 S4-S5-S6 S7-S8-S9 S$10-S11-S12 S13-S14-S15 S$16-S17-S18
Press de banca 3x15 60% 3x15 60% 3x12 70% 3x12 70% 4x10 80% 4x10 80%
Sentadilla completa 3x15 60% 3x15 60% 3x12 70% 3x12 70% 4x10 80% 4x10 80%
Dominadas 3x Max 3x Max 3x Max 3x Max 4x Max 4x Max
Press Militar 3x10 40% 3x10 40% 3x12 50% 3x12 50% 4x10 60% 4x10 60%
Splits 3x10 20% 3x10 20% 4x10 25% 4x10 25% 3x15 30% 3x15 30%
CMJ con carga 3x10x10kg 3x10x10kg 3x10x15kg 3x10x15kg 3x10x20kg 3x10x20kg
Cargada 3x10x20%BW 3x10x20%BW 4x10x40%BW 4x10x40%BW 3x15X60%BW 3x15X60%BW
CcMJ 3X15 3X15 3X20 3X20 3X25 3X25
Abdominales

5x25 rep/5x30" 5x25 rep/5x30" 5x25 rep/5x30" 5x25 rep/5x30" 5x25rep/5x30" 5x25 rep/5x30"
Dinamico/Isométrico
Balén medicinal 3x10x5kg 3x10x5kg 4x10x5kg 4x10x5kg 4x15x5kg 4x15x5kg
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Piernas WP espalda con
gomas de resistencia

Piernas WP frontal con
gomas de resistencia

Nado a espalda con
gomas de resistencia

Nado frontal con gomas
de resistencia

BM Lanzamiento

BM Lanzamiento pared
BM Lanzamiento espalda

Saltos laterales
Saltos laterales de poste a
poste de la porteria

Saltos verticales
con BM

ENTRENAMIENTO DE FUERZA EN AGUA

5X20"

5X20"

5X10"

5X10"

3x10x3kg

3x10x5kg
3x10x5kg

4X9

4X9

4x5x5kg+sprint 5m

5X20"

5X20"

5X10"

5X10"

3x10x3kg

3x10x5kg
3x10x5kg

4X9

4X9

4x5x5kg+sprint 5m

5X40"

5X40"

5X20"

5X20"

4x10x3kg

4x10x5kg
4x10x5kg

4X12

4X12

4x7x5kg+sprint 5m

5X40"

5X40"

5X20"

5X20"

4x10x3kg

4x10x5kg
4x10x5kg

4X12

4X12

5X60"

5X60"

5X30"

5X30"

4x15x3kg

4x15x5kg
4x15x5kg

4X15

4X15

5X60"

5X60"

5X30"

5X30"

4x15x3kg

4x15x5kg
4x15x5kg

4X15

4X15

4x7x5kg+sprint 5m  4x10x5kg+sprint 5m  4x15x5kg+sprint 5m

Tabla 9. Programa de entrenamiento para el grupo de fuerza en seco y agua del estudio 3. PC: Peso corporal; CMJ: Salto con

contramovimiento; %: porcentaje de 1 repeticion maxima; BM: Balon medicinal.
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3.3.10. Analisis estadistico

Fueron calculados andlisis estadisticos descriptivos (media + DE) para las
diferentes variables. El CCI fue utilizado para determinar la fiabilidad de las
mediciones. La distribucion de cada variable fue analizada con la prueba de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov. Primero, los datos fueron analizados
utilizando un 2-factor de medidas repetidas analisis de varianza con 1 entre
los factores (tipo de entrenamiento; GE y GC) y 1 dentro de los factores
(periodo; inicial vs. post-entrenamiento). Cuando se alcanzé un F-valor
significativo, se realizaron procedimientos post hoc de Bonferroni para
localizar las diferencias por pares entre las medias. La correccion de Holm fue
utilizada para controlar los errores tipo | y Il. Las ganancias del TEs fueron
calculadas utilizando g, segun lo descrito por Hedges y Olkin (1985), utilizando
la formula g = (Mpost - Mpre) / DEpooled, donde Mpost es la media para el
post-test y MPRE es la media del pretest y DEpooled es la DE agrupado de las
mediciones. Se ha recomendado (Hedges et al, 1985) que el TE debe ser
corregido en funcion de la magnitud del tamano de la muestra de cada
estudio. Por lo tanto, se realizo la correccion utilizando la formula: 1 - 3/ (4m -
9), donde m = n - 1, segun lo propuesto por Hedges y Olkin (1985). La escala
utilizada para la interpretacion fue la propuesta por Rhea (2004), la cual es
especifica para la investigacion en rendimiento y el nivel de entrenamiento de
los sujetos para evaluar la magnitud relativa de un TE. Las magnitudes de los
TE se consideraron como trivial (<0,35), pequefio (0,35-0,80), moderado (0,80 a
1,50), o grande (> 1,5). El intervalo de confianza fue calculado al 95% (Cl) para

el TE. La significacion estadistica fue aceptada a un nivel a de p < 0,05.
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3.3.11. Resultados

Al inicio del estudio, no se observaron diferencias significativas evaluadas
entre los grupos en ninguna de las caracteristicas antropométricas, fuerza o
variables de rendimiento. Después de 6 semanas de entrenamiento, no se
observaron cambios significativos en cualquiera de las caracteristicas fisicas
analizadas. No hubo diferencias significativas (p> 0,05) en la sesion RPE
después del entrenamiento entre los grupos: GA = 320.5 + 13.8 UA (3184 a
323,2;IC); GS =317 £ 11.9 UA (315,7 a 324,8; IC), respectivamente.

3.3.11.1. Salto con contramovimiento (CMJ)

En ambos grupos experimentales hubo aumentos estadisticamente
significativos (p = 0,05) en CMJ (3,3 cm, 89%, TE=0,9y 2,6 cm, 7,6%, TE = 0,83
en el GS y GA, respectivamente). No se observaron diferencias después de

entrenar en la magnitud de los cambios entre los grupos.

3.3.11.2. Salto en agua

En el GA el salto (en centimetros) aumenté (p < 0,05) (4,1 cm; 11,48%; TE =
1,0). No se observaron diferencias después de entrenar en la magnitud de los

cambios entre los grupos.

3.3.11.3. Fuerza dinamica maxima en press de banca y sentadilla
completa (1RM)

Aumento la fuerza dinamica maxima en press de banca y sentadilla TRM (en
kilogramos) (p < 0,05) en el grupo GS (12,1 kg; 11,27%; TE = 1,15 y 8,3 kg;

9,55%; TE = 1,30, respectivamente). Se observaron diferencias (p =< 0,05)
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después del entrenamiento en la magnitud del incremento entre los grupos GS

y GA en press de bancay sentadilla TRM.

3.3.11.4. Velocidad de lanzamiento

Se incremento la velocidad de lanzamiento (en kildmetros por hora) en el GS
(0.88 km * h™; 1,46%; TE = 0,24) y en el GA (1.43 km * h™"; 2,45%; TE = 0,39),
pero no de forma significativa. No se observaron diferencias después de

entrenar en la magnitud de los cambios entre los grupos.

3.3.11.5. Test de agilidad 10 metros

Se produjo un descenso estadisticamente significativo (p < 0,05) en el test de
agilidad de 10 metros en el grupo GA (-0,55 segundos; 5,60%; TE = 0,74). Se
observaron diferencias (p < 0,05) después del entrenamiento en la magnitud de

la disminucion entre los grupos GS y GA.

3.3.11.6. Test tiempo de nado en 20 metros

Se redujo el tiempo de nado en 20 metros (en segundos), pero no fue
estadisticamente significativa (p> 0,05) en el grupo GA (-0,31 segundos; 2,57%;
TE = 0,58). No se observaron diferencias después del entrenamiento en la

magnitud de la disminucién entre el GS y GA (Tabla 3).
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CMJ (cm)

Salto en agua (cm)

Press de banca
1RM (kg)

Sentadilla completa

1RM (kg)

Velocidad Izto. (km/h)

Agilidad (seg)

Tiempo de nado
20-m (seg)

GRUPO SECO (GS)

GRUPO AGUA (GA)

PRE POST % CAMBIO TE PRE POST % CAMBIO TE
36.91 +3.75 40.26 + 4.56 ° 8.9 0.89 +0.07 34.08 +3.10 36.68+1.97° 76+ 0.83 +0.07
47.28 +6.96 48.62 + 7.08 3.59 0.19 +0.01 45.69 +3.8 49.79 +4.77° 11.48 + 1.00 £0.11
86.90 + 6.38 95.20+5.18 % 9.55 1.30+0.13 84.33+6.20 87.33+5.92 365+ 0.48 +0.03

107.30 +10.50 119.40+11.00 *° 11.27 1.15+0.11 104.89 +13.19 110.44 +£12.00 ° 529 + 0.42 +0.02
60.22 + 3.62 61.10 + 3.43 1.46 0.24 +0.01 58.27 + 3.60 59.70 + 3.71 245+ 0.39 +0.02
9.73+0.54 9.63+0.43 1.02 0.18 £ 0.01 9.81+0.74 9.26 +0.81%° 5.60 + 0.74+0.05
11.93 +0.50 11.89 £+ 0.42 0.33 0.06 +0.00 12.05+0.39 11.74+0.60° 257% 0.58 +0.04

Tabla 10. Resultados de los tests de rendimiento en los grupos GS y GA antes y después de 6 semanas del entrenamiento en

pretemporada. CMJ (cm), salto en agua (cm), press de banca 1 RM (kg), sentadilla T RM (kg), velocidad de lanzamiento (km/h),

agilidad (seg) y tiempo en 20-m (seg). 95% de intervalo de confianza para el tamafo del efecto (TE). Los valores se presentan

como media *+ DE.

@ Diferencias significativas entre los valores iniciales y posteriores del entrenamiento (p <0.05).

® Diferencias significativas entre los dos grupos experimentales (p <0.05).
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3.3.12. Discusion

El objetivo principal de este estudio fue comparar si 2 protocolos diferentes de
entrenamiento de fuerza especifica (en seco, y en agua) podrian mejorar la
fuerza muscular y otras cualidades criticas para el rendimiento del WP.
Nuestra hipotesis fue corroborada en ambos grupos de entrenamiento, en
seco y en agua, que tuvo lugar durante la pretemporada mejorando la fuerza y
la potencia del tren superior e inferior (CMJ, salto en agua, agilidad y fuerza
dindmica maxima). Otros estudios han examinado la influencia del
entrenamiento de fuerza en las variables determinantes para el rendimiento en
WP como la capacidad de salto, la velocidad de nado o la velocidad de
lanzamiento en los jugadores profesionales de WP (Bloomfield et al., 1990;
McCluskey et al., 2010; Ramos Veliz et al., 2014). En nuestro conocimiento,
este es el primer estudio que compara las ganancias de la capacidad de salto,
la agilidad, la velocidad de lanzamiento, y el tiempo de nado, utilizando 2
protocolos diferentes de ejercicios de fuerza especifico y de alta intensidad en

SeCco y en agua.

Ademas de nadar, pasar y lanzar, el salto en agua se considera como un
componente importante en WP, tanto en las acciones defensivas como
ofensivas (Platanou, 2005). Este estudio mostré ganancias en ambos tests de
salto vertical (11,5% salto en agua y de 7,6% para el CMJ en seco), comparable
con otros estudios que muestran mejoras de 10-15% en el rendimiento en el
salto vertical en seco (Christou et al., 2006; Falk et al., 2004) y salto en agua
después de realizar un entrenamiento de fuerza (Ramos Veliz et al., 2014). Sin
embargo, observamos una mejora significativa en el CMJ en seco en ambos
grupos experimentales (8,9 y 7,6%, respectivamente), pero sélo hubo mejora
significativa (11,5%) en el salto en agua en el grupo de entrenamiento en agua.
Este grupo de entrenamiento incluyeron ejercicios de piernas utilizados en WP
implicando en el movimiento a las articulaciones de la cadera, la rodilla y los
tobillos. Con un entrenamiento especifico y adecuado de fuerza y de alta

intensidad para el tren inferior, los jugadores pueden generar fuerzas para
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elevarse y mejorar la capacidad de salto en agua. De este modo, los jugadores
de WP necesitan la capacidad de desarrollar altas velocidades de movimiento
de las piernas durante todo el ciclo de patada para lograr el mejor salto en
agua (Sanders, 1999).

El waterpolo es un deporte intermitente de alta intensidad, a menudo con
acciones de nado a sprint y lucha que requieren de fuerza y de potencia para el
tren superior e inferior (Aziz et al., 2002; Platanou et al., 2006; Tsekouras et al.,
2005). Los resultados de la investigacion actual estan en sintonia con estudios
anteriores mostrando que un programa combinado puede aumentar
significativamente el rendimiento de la fuerza (Ramos Veliz et al., 2014; Ramos
Veliz et al., 2014). Curiosamente, el estudio demostré que los aumentos en el
rendimiento de la fuerza maxima fue casi el mismo para el tren superior (9,5%)
y el tren inferior (11,2%). Estos hallazgos han sido confirmados por Ramos
Veliz et al, (2014) quienes demostraron que el entrenamiento de fuerza
especifico mejora los valores de fuerza tanto en el tren superior (10,5%) y tren
inferior (14,2%) en jugadores de WP. En el presente estudio, las mejoras para el
tren superior (9,5%) en press de banca 1RM eran incluso mas pequenas que
las observadas previamente (Ramos Veliz et al., 2014), posiblemente debido a
las diferencias en el estado inicial de los jugadores, la duracion del tratamiento
(temporada/pretemporada), o los ejercicios planteados para el entrenamiento.
Las grandes mejoras en la capacidad de fuerza pueden atribuirse por el uso de
gjercicios de potencia, ya que estan caracterizados por una ejecucion mas
enérgica y explosiva del ciclo estiramiento-acortamiento, por lo tanto,
aumentando la potencia y la fuerza maxima. Ademas, en este estudio, se
observo la especificidad del entrenamiento debido a que existen diferencias
significativas entre los grupos (GS y GA), particularmente en las pruebas de
press de banca y sentadilla TRM. La semejanza entre los patrones y la
velocidad de movimiento comun al entrenamiento y los tests, claramente han
contribuido a una mayor mejora del rendimiento para estos grupos de
entrenamiento. El principio de especificidad puede sugerir que haya una serie

de factores cinéticos y cinematicos que caracterizan a cada ejercicio (es decir,
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a través de un rango especifico de movimiento, la velocidad de ejecucion, los
patrones de movimiento, y las técnicas de ejecucion), que deben ser

adecuadamente elegidas y ejecutadas para mejorar el rendimiento.

La fuerza del tren superior e inferior y del tronco, la técnica de lanzamiento, y la
capacidad de salto vertical han sido previamente analizado por influir en la
velocidad de lanzamiento (Ferragut et al, 2011; McCluskey et al., 2010;
Stevens et al., 2010). Por otra parte, el entrenamiento de fuerza con ejercicios
para el tren superior con cargas de 60-80% de 1RM han demostrado su
influencia en la velocidad de lanzamiento de manera positiva (Ramos Veliz et
al., 2014; Van den Tillaar, 2004). En conjunto, estos estudios sugieren que los
programas combinados de fuerza y de alta intensidad parecen aumentar de
manera significativa el rendimiento de la velocidad de lanzamiento (Ramos
Veliz et al., 2014). Los resultados de la presente investigacién revelaron una
pequefa mejora, no significativa, de la velocidad de lanzamiento (TE = 0,24)
con programas de entrenamiento combinado. Al igual que en los resultados
actuales, Bloomfield et al., (1990) no encontraron cambios en la velocidad de
lanzamiento después de 8 semanas de entrenamiento de fuerza a través de un
programa piramidal en jugadores profesionales de WP. Explicaciones
probables para estos cambios relativamente pequenos observados en el
presente estudio, puede ser el nivel de experiencia del grupo de entrenamiento
o la duracion de los estimulos de entrenamiento (sélo 6 semanas en
pretemporada). Sin embargo, la alta relacion entre la fuerza y la velocidad de
lanzamiento apoya la teoria de que ésta ultima también se ve influida por la
fuerza del tren inferior para mejorar la capacidad de salto en el agua (Ramos
Veliz et al., 2014).

Los jugadores de waterpolo realizan con frecuencia series repetidas de nado
maximo, rapidos cambios de direccion y aceleracion, la mayoria de los cuales
son esfuerzos de muy corta duracion. La fuerza y la velocidad son los 2
factores principales que determinan el rendimiento de la velocidad de un

nadador (Girold et al., 2007). De hecho, algunos estudios han informado que la
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fuerza muscular se correlacioné significativamente con el tiempo de nado
(Aspenes et al., 2009) y que la produccién de fuerza muscular del tren superior
se correlacionaron altamente con la velocidad de nado en las distancias mas
cortas (r = ~ 0,87) (Hawley et al., 1991; Platanou, 2005; Ramos Veliz et al.,
2014). Otros estudios sugieren que el tiempo de nado esta mas correlacionado
(r = -0,55 a -0,66) con la fuerza especifica producida en el medio acuatico,
siendo tests mucho mas especificos (Ramos Veliz et al.,, 2014, Strass, 1988).
Los resultados de la presente investigacion coinciden con los estudios que
muestran que un programa de fuerza combinada y de alta intensidad pueden
aumentar de manera significativa el rendimiento del tiempo de nado (2,57%) y
la agilidad en el agua (5,60%), pero en el presente estudio, el aumento de
rendimiento en estas variables es significativa solo para el GA. Una posible
explicacion para las diferencias en los resultados entre los grupos
experimentales podria ser la especificidad del entrenamiento. Para el GA los
ejercicios especificos de fuerza fueron elegidos porque activaron los mismos
grupos musculares utilizados para acelerar, cambiar de direccion, o nadar a
sprint. Asi, utilizando ejercicios multiarticulares de fuerza especifica en el agua
deben ser beneficiosos para explorar asociaciones con un movimiento

dinamico, como el tiempo de nado o los cambios de direccion.

Una posible limitacion del estudio podria ser la pequena muestra disponible,
aunque a menudo no pueden encontrarse jugadores profesionales. Por lo
tanto, podriamos sugerir una mejora en los resultados si hubiera un aumento
del nimero de jugadores, los ejercicios y las semanas de tratamiento. Otro
factor que podria contribuir a los diferentes resultados obtenidos entre las
investigaciones anteriores con respecto al factor del tiempo de nado es el
entrenamiento y la experiencia del atleta. Debido a que los jugadores
profesionales de WP con amplia experiencia en el entrenamiento y la

competicion, es mas probable que las mejoras sean mas dificiles consequir.
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3.4, Estudio 4. Titulo 4. Mejora en el rendimiento de jugadores de
waterpolo profesionales: Entrenamiento de fuerza en seco,

entrenamiento de fuerza en agua y entrenamiento combinado.

3.4.1. Introduccion

Al ser un deporte acuatico de contacto, el rendimiento competitivo en el
waterpolo (WP) no depende sélo de la fuerza, sino también de la capacidad de
ejercer la fuerza a gran velocidad. Ademas de las habilidades técnicas y
tacticas, la fuerza y la potencia muscular son los factores mas importantes
que ofrecen una clara ventaja en las competiciones profesionales de WP
(Smith, 1998). La utilizacion de metodologias de fuerza y acondicionamiento
que se dirigen a la optimizacién de la capacidad de la fuerza y la potencia es
beneficiosa para mejorar el rendimiento de los jugadores de WP y se considera
como un determinante critico para consequir el éxito en este deporte. Se
pueden desarrollar mejoras en la fuerza y la potencia a través de una gran
variedad de métodos de entrenamiento que incluyen los programas de
entrenamiento tradicionales con cargas altas (Adams et al., 1992; Ramos Veliz
et al., 2014; Ramos Veliz et al., 2015), programas de entrenamiento balisticos y
no-balisticos, entrenamiento de la velocidad y sus habilidades, entrenamiento
combinado de fuerza y de velocidad y entrenamiento pliométrico (Aspenes et
al., 2009; Girold et al., 2007; Saez de Villarreal et al., 2013). En la actualidad, los
autores sugirieron la incorporacion de una combinacion de métodos de
entrenamiento como estrategia para entrenar mas eficazmente y optimizar
tanto las capacidades de fuerza y potencia (Girold et al., 2007; Haff et al., 2012;
Saez de Villarreal et al, 2013) en comparacion con focalizar a un unico
objetivo de entrenamiento. Sin embargo, hasta donde sabemos, ningun
estudio ha comparado directamente la eficacia del entrenamiento combinado
(es decir, entrenamiento especifico de fuerza en seco, en agua y pliométrico)
sobre la fuerza maxima, la potencia y las capacidades de rendimiento en

jugadores de WP.
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Cuando se construye un tratamiento experimental, los ejercicios de fuerza
utilizados en el programa de entrenamiento deben adaptarse a las
necesidades individuales de los individuos y a las caracteristicas
biomecanicas y fisiologicas del deporte que estan involucrados. Por ello, para
optimizar la transferencia de las mejoras en la capacidad de la fuerza, el
programa de entrenamiento de ejercicios utilizado debe ser especifico para el
deporte en cuestion. Por lo tanto, la importancia de la especificidad del
entrenamiento y la capacidad de transferir los efectos del entrenamiento de
fuerza y de potencia no se pueden exagerar y siempre tienen que considerarse
en la construccion de las intervenciones para el tratamiento (Cronin et al,
2002; Ford et al., 1983; Rimmer et al., 2000).

Aunque hay algunos estudios que incluyen ejercicios de entrenamiento de
fuerza en WP para jugadores y entrenadores (Ramos Veliz et al., 2014; Ramos
Veliz et al., 2015), hay una ausencia de estudios que describan la transferencia
de los efectos de diferentes métodos de entrenamiento de fuerza en otras
capacidades condicionales y mediciones clave en el rendimiento deportivo de
los jugadores profesionales de WP. Los pocos hallazgos presentes en la
literatura cientifica que han examinado directamente los efectos de los
métodos combinados de entrenamiento de fuerza en el rendimiento se han
traducido generalmente en resultados inconsistentes (Confort et al, 2012;
Delecluse et al., 1995; Markovic et al,, 2007). La falta de consistencia en la
literatura cientifica puede ser el resultado de la falta de especificad de los
gjercicios de fuerza empleados en estos estudios, que permite la transferencia
directa de los efectos de entrenamiento a las mejoras en el rendimiento
deportivo. Por tanto, una falta de especificidad en estos ejercicios puede
explicar la ausencia de mejoras o pequehas mejoras observadas en el

rendimiento deportivo de estos estudios.
Por consiguiente, el propdsito de este estudio fue examinar el efecto de tres

métodos de entrenamiento de fuerza y de potencia que se caracterizan por su

diferente velocidad, desplazamiento y uso de ejercicios tradicionales de fuerza
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frente a ejercicios balisticos (con cargas y sélo el peso corporal) y otras
cualidades muy especificas del rendimiento del WP (el salto en agua, el tiempo
de nado, la agilidad, y la velocidad de lanzamiento). Nuestra hipdtesis plantea
un enfoque de entrenamiento combinado adecuado (es decir, el uso de
ejercicios especificos en seco y en agua) que se traduce en mayores mejoras
en el rendimiento que el entrenamiento de fuerza especifica en agua, o el
entrenamiento de fuerza orientado hacia la potencia por si solo (es decir,

utilizando entrenamiento pliométrico para el tren superior e inferior).

3.4.2. Diseno experimental y aproximacion del problema

Este estudio esta disenado para comprobar como tres estimulos diferentes de
entrenamiento afectan al rendimiento de la fuerza, el salto vertical, la agilidad,
el tiempo de nado y la velocidad de lanzamiento contra diferentes resistencias
externas. Se compararon los efectos de 6 semanas (18 sesiones) del
tratamiento en un disefio con 3 grupos de sujetos, cada uno de ellos con
diferentes métodos de entrenamiento: el grupo de entrenamiento de fuerza
pliométrico (GP); el grupo de entrenamiento de fuerza en agua (GA); el grupo
entrenamiento de fuerza combinado (GCD). Todos ellos realizaron el mismo
numero de sesiones de entrenamiento de agua de waterpolo. Estos sujetos
tienen cierta experiencia en este tipo de entrenamientos, aunque antes del
comienzo del tratamiento, los sujetos fueron instruidos en la correcta
ejecucion técnica de todos los ejercicios que debian realizar. Se informé a los
sujetos para que evitaran cualquier actividad fisica extenuante durante la

duracion del tratamiento y mantuvieran sus habitos alimenticios.
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GRUPOS

ASIGNACION

PRE-TEST

TRATAMIENTO

POST-TEST
(6 semanas)

Entrenamiento
Fuerza Seco +
Agua

10 jugadores

Entrenamiento
Fuerza Agua

10 jugadores

Entrenamiento
Pliométrico

10 jugadores

Salto vertical
seco/ agua

Sentadilla
completa

Press de
banca

Agilidad
10 metros

Velocidad de
lanzamiento

Tiempo de
nado en 20
metros

Abdominales (fitball)

Cargada

Dominadas

Press de banca

Press militar

Balén medicinal

Sentadilla completa

Splits

Saltos: laterales y verticales (con
carga)

Gomas
- Piernas: espalda y frontal.
- Nado (pies atados): espalda
y crol.

Lanzamiento con Balon medicinal:
- Pecho.
- Triceps.
- Hacia atras.

Saltos Laterales:
- Corchera-corchera.
- Escuadra-escuadra.
- Verticales: con/sin balén
medicinal.

Entrenamiento fuerza
pliometria

Salto vertical
seco/ agua

Sentadilla
completa

Press de
banca

Agilidad

10 metros

Velocidad de
lanzamiento

Tiempo de nado
en 20 metros

Tabla 11. Tabla resumen de las mediciones y los ejercicios utilizados del estudio 4.
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3.4.3. Sujetos experimentales

La muestra fue un grupo de 30 jugadores de waterpolo de categoria masculina,
clasificados en tres grupos de entrenamiento: un grupo de entrenamiento de
fuerza pliométrico (GP) con 10 jugadores; un grupo de entrenamiento de
fuerza en agua (GA) con 10 jugadores; y un ultimo grupo de entrenamiento de
fuerza combinado (GCD) con 10 jugadores y con edades comprendidas entre
15-26 afos. Los criterios de exclusion de la investigacion eran los siguientes:
sujetos con problemas médicos potenciales o historial de patologias en tobillo,
rodilla o espalda en los ultimos tres meses antes del estudio, sujetos con
problemas médicos u ortopédicos que comprometian su participacion o
rendimiento en este estudio, o algun tipo de cirugia reconstructiva en la
extremidad inferior en los ultimos dos afos, o problemas musculoesqueléticos
sin resolver. Se informd detalladamente a todos los participantes sobre el
contenido del estudio, sus objetivos, sus posibles riesgos y beneficios, y todos
nos dieron su consentimiento por escrito antes de realizar los tests iniciales y
el tratamiento. Los sujetos fueron asignados a los grupos segun su
experiencia en el juego del waterpolo y con el entrenamiento de fuerza. El
estudio se realizé de acuerdo con la Declaracion de Helsinki y aprobado por el

Comité Etico de la Universidad Pablo de Olavide.

3.4.4. Protocolo experimental

El estudio se desarrolld6 en una sala de entrenamiento de fuerza y en una
piscina de competicion con sus medidas reglamentarias (25X12,5m). Durante
las 6 semanas del tratamiento, los sujetos entrenaron 5-6 dias a la semana y
jugaron un partido semanal (sdbado) perteneciente al campeonato nacional de

liga o campeonato regional.
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3.4.5. Variables objeto de estudio

Variables independientes

El estudio que se planted es de caracter experimental, donde la variable que
actio como independiente era el entrenamiento de fuerza por medio de estos

ejercicios:

» Press de banca.

» Dominadas.

»  Press militar.

» Abdominales: isométrico y dinamico.
» Sentadilla completa.

» Saltos con carga.

» Saltos sin carga.

=  Splits.

» Cargada.

= Balon medicinal.

Variables dependientes

» Test de fuerza maxima: press de banca y sentadilla completa.
» Altura del salto CMJ en seco y en agua.

» Velocidad de lanzamiento.

» Tiempo de nado en 20 metros.

» Test de agilidad de 10 metros.
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3.4.6. Control de variables extranas

El cumplimiento del protocolo en la ejecucion de los ejercicios en el momento de
la realizacion de los tests se controld debidamente, como se explica mas
adelante al describir los tests. Las variables situacionales no existieron porque
todos los tests se realizaron en las mismas condiciones y con las mismas
instrucciones. El efecto del aprendizaje se elimino, porque, seguin se indicar3, los
sujetos realizaron dos o tres sesiones previas de familiarizacion en la ejecucion

de los gjercicios.

3.4.7. Mediciones

3.4.7.1. Antropometria

La altura se midié con un tallimetro de pared (Seca222, NY, EE.UU.). La masa
corporal se midio utilizando una escala médica, y la masa grasa, masa libre de
grasa y el porcentaje de grasa corporal se estimo a partir de bio-impedancia
(Tanita BC-418MA, Japon).

3.4.7.2. Test salto vertical en agua

La medicion de la altura del salto vertical se realizd siguiendo el modelo
propuesto por Platanou (2005). El salto vertical en el agua se evalué mediante
una tabla con una escala en centimetros. Su base estuvo colocada
perpendicularmente en el borde de la piscina, a la altura de la superficie del
agua. La placa se colocé 120 cm sobre la superficie del agua, en una posicion
tal que no obstaculizara el movimiento de los participantes durante el salto. La
distancia entre el nivel inferior de la junta y la superficie del agua se mide con
un trozo de cuerda con un pequeno peso atado. La altura de la placa pudo ser

facilmente ajustada para mantener constante la distancia.
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Con el fin de registrar los saltos a los jugadores, se usé una camara de video
SVHS (50 Hz frecuencia de muestreo, 720 y 576 pixeles de resolucion
horizontal y vertical, respectivamente) y se colocé en frente del tablero. La

resolucion de la medida era de 0,5 cm.

Figura 13. Imagen del modelo propuesto para la medicién de salto en agua de
Platanou (2005).

Los jugadores esperaban en posicion de base, la cual consistia en sumergir el
cuerpo hasta la zona del acromion, posicion comunmente adoptada por los
jugadores cuando no estan participando activamente en el juego. A
continuacion, estaban listos debajo de la tabla para saltar hacia arriba y tocar
con la mano el punto mas alto de la tabla que pudieran alcanzar (en 3
ocasiones diferentes). El analisis de video posterior se realizé mediante la
congelacion de la imagen, concretamente cuando el jugador tocaba con su
mano el punto mas alto de la tabla. Esto permitié la identificacion de Ia
distancia entre la superficie del agua y el punto mas alto alcanzado sumando
los centimetros obtenidos en el salto mas la medida de la tabla (120 cm). La

distancia total medida fue restada de la longitud de la extremidad superior.
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3.4.7.3. Test salto vertical CMJ sin carga

El CMJ es un salto vertical en el que se pretende alcanzar la maxima elevacion
del centro de gravedad realizando una flexion-extension rapida de piernas con la
minima parada entre ambas fases. La flexiéon debia llegar hasta un angulo
aproximado de 90°, aunque el grado de flexion no parece determinante si los
saltos son “normales” o “naturales”. No existio la ayuda de brazos, por lo que las
manos deben quedar fijas, pegadas a las caderas. El tronco debia estar préximo
a la vertical, sin un adelantamiento excesivo. Las piernas debian permanecer
rectas durante la fase de vuelo, tomando contacto con el suelo con las puntas de
los pies, y las rodillas estiradas. Después de tomar contacto con el suelo se
podian flexionar las piernas hasta un angulo aproximado de 90° en las rodillas.
La posicion inicial del sujeto es de pie con el cuerpo estirado y guardando la
vertical (sin flexion de caderas o rodillas y sin inclinacion hacia los lados o
delante-atrds). La medicion se realizd con una plataforma de contacto
electronica (Ergo-Jump, MuscleLabV718, Langesund, Norway). Se llevaron a
cabo tres saltos, separados por dos minutos de descanso aproximadamente. Se

calculd la media con estos tres intentos para el analisis estadistico.

3.4.7.4. Testtiempo de nado en 20 metros

Las mediciones se desarrollaron en una piscina de competicion con sus
medidas reglamentarias (25X12,5m). A través de esta medicidn, conocemos el
tiempo que emplea un jugador para recorrer 20 metros a la maxima velocidad
de nado. La medicion se realizé con un sistema de cronometraje electronico
(Ergo-Test, Muscle Lab.V7.18, Langesund, Norway). Todos los sujetos
realizaron un calentamiento estandarizado previo de 15 minutos dirigido por el
investigador. El jugador partio de una posicion vertical y situado de espaldas
hacia la direccion que iba a nadar, recibié una sefnal sonora, por lo que debia

realizar un giro de 180° y nadar a la maxima velocidad en la distancia citada.
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3.4.7.5. Test de sentadilla completa. Fuerza dindamica maxima (1RM)

Para medir la fuerza dindmica maxima del tren inferior del cuerpo (1RM) se
determind como el peso mas alto que pudo ser levantada a través de toda la
gama de movimiento de una sentadilla con la técnica correcta. Los participantes
llevaron a cabo la sentadilla desde una posicion completamente extendida
teniendo apoyada la barra en los hombros. A la orden, los participantes
realizaron una sentadilla excéntrica controlada a un angulo de la rodilla de 60 °,
seqguido sin pausa por una extension de la pierna concéntrica (lo mas rapido
posible) de regresar a la extension completa. El tronco se mantuvo lo mas recto
posible. El test estuvo dirigido por un especialista en entrenamiento de fuerza'y
acondicionamiento fisico, que se encargé de comprobar la técnica correcta.
Todos los participantes utilizaron un cinturon de seguridad. Las pruebas se
realizaron en una maquina multipower (Smith, Modelo Adan - Deporte, Granada,
Espana). La velocidad de desplazamiento se determind usando una maquina
multipower en el que la barra se une en ambos extremos, con rodamientos
lineales en 2 barras verticales que permiten sélo movimientos verticales.
Ademas, la barra de desplazamiento, el pico y la velocidad (metros por segundo)
significa que se registraron utilizando un transductor lineal de velocidad adjunta
al final de la barra. El transductor lineal de velocidad registro la posicion y la
direccion de la barra con una precision de 0,0003 m. Se utilizd6 un programa
informatico (T-Force system, Ergotech, Murcia, Espafa) para calcular la
velocidad de desplazamiento para cada repeticion de las sentadillas que se
realizaron a lo largo de todo el rango de movimiento. El calentamiento consistio
en una serie de 10 repeticiones con cargas de 40 a 60 % del maximo percibido. A
partir de entonces, se realizaron 5-6 intentos individuales separados hasta que el
sujeto no podia extender las piernas en la posicion deseada. El ultimo intento
aceptable con mayor carga posible se determiné como 1RM. El periodo de

descanso entre los intentos siempre fue de 2 minutos.
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Figura 14. Ejecucion del ejercicio de sentadilla.

3.4.7.6. Test de press de banca. Fuerza dinamica maxima (1RM)

El ejercicio de press de banca ha sido elegido por su gran implicacion en la
fuerza, velocidad y potencia de los de los musculos extensores del tren
superior (pectorales, hombros y triceps) ante todas las cargas, en el
movimiento que se describe a continuacion. Para su realizacion, los sujetos se
colocaron en decubito supino con la espalda y los gluteos apoyados sobre el
banco, pies en el suelo o sobre un banco (segun la ejecucién de cada sujeto),
sujetaron la barra con una empufadura prona para despegarla luego de los
apoyos y elevarla extendiendo los brazos para alcanzar la posicion inicial con
los codos extendidos a la altura del pecho. El ejercicio se inici6 bajando la
barra hasta tocar el pecho, donde permanecié quieto (~1 s), hasta escuchar la
orden de "“jya!" que el evaluador transmitio al sujeto en cuanto observd que se
realizaba correctamente la parada. En este momento se invirtié el movimiento,

subiendo la barra hacia arriba a la maxima velocidad posible hasta la completa
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extension de los brazos. El resto de condiciones eran las mismas que las

explicadas para la sentadilla.

Figura 15. Ejecucion del ejercicio de press de banca.

3.4.7.7. Testde velocidad de lanzamiento

La medicion de este test se realizdé por medio del radar Stalker-Sport-Radar
(Plano, TX, USA), detallado en los instrumentos de medida. Todos los
participantes siguieron un protocolo de calentamiento antes de la prueba, que
consté de 10 minutos de nado, mas 5 minutos de pases con balon (450
gramos de peso, circunferencia de 0.71 metros, Mikasa W6009c, Irvine, CA,
USA) para preparar la articulacion mufeca-codo y el hombro. Al finalizar el
calentamiento, con lanzamientos a porteria e inmediatamente después

realizaron el test, que consistié en lanzar lo mas fuerte posible con precision
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(lanzar al centro) a la porteria desde una distancia de 5 m. Se registraron los 3
lanzamientos de cada sujeto, hasta un maximo de 3 series de 3 lanzamientos
consecutivos. Se proporcionaron 2 minutos de descanso entre las series de
lanzamientos y 10 a 15 segundos entre el 2° lanzamiento de la misma serie. La

media de los valores centrales se utilizé para el analisis estadistico posterior.

Figura 16. Ejecucion del lanzamiento a porteria.

3.4.7.8. Test de agilidad 10 metros

Los sujetos partieron de una posicion base (posicion vertical realizando
piernas de waterpolo, en direcciéon hacia el otro extremo de la piscina). El
examinador di6 la senal de salida para que el atleta cruzara la fotocélula
(Muscle Lab.V7.18, Langesund, Noruega) y se iniciara la prueba. El atleta nadé
hacia el objetivo y toco el travesano con dos manos, luego nadé hacia el poste
derecho y lo volvié a tocar y se desplazé de nuevo hacia el otro lateral tocando
el palo izquierdo. Inmediatamente después de este paso, el atleta nado cinco
metros hacia atras. El tiempo se detuvo cuando el atleta cruzé la fotocélula.
Antes de la prueba, los participantes realizaron un calentamiento
estandarizado, compuesto por cinco minutos de natacion submaxima, seguido
de algunos ejercicios de agilidad-media velocidad en el agua como pruebas de
familiarizacion. La calificacion de la prueba se registr6 como el mejor valor de

los tres intentos. Hubo un periodo de descanso de dos minutos entre cada
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intento. Los sujetos fueron descalificados si no pudieron tocar la base de

cualquier palo o travesano.

Figura 17. Ejecucion del test de agilidad.

3.4.8. Procedimiento

Dos semanas antes de aplicar los tests a cada sujeto, se llevaron a cabo dos
sesiones de familiarizacion con los tests de salto (CMJ) y de fuerza (sentadilla
completa y press de banca), en las mismas condiciones que los tests

definitivos.

Los tests iniciales se realizaron durante 2 dias en una misma semana; lunes,
tests de laboratorio (press de banca, sentadilla completa, CMJ); y miércoles,
tests de piscina (tiempo de nado en 20 metros y velocidad de lanzamiento)
para garantizar la fiabilidad de los resultados. Cada grupo tuvo un maximo de
5 sujetos con el objetivo principal de que los descansos entre los tests fueran

los adecuados.

Las mediciones de los tests de laboratorio se realizaron teniendo en cuenta
una programacion de los horarios, como sigue a continuacion: primer grupo de
17-18h, segundo grupo de 18-19h, tercer grupo de 19-20h, cuarto grupo 20-
21h y quinto grupo de 21-22h. Después de la llegada de cada grupo al

laboratorio, se cambiaron de ropa de calle por una ropa y calzado apropiados
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para la realizacion de los tests, se les explicé el orden de los tests y su orden
de participacion. El orden de ejecucion de los tests era el mismo para todos los
grupos. Los tests finales se realizaron antes y después de las 6 semanas de
entrenamiento de fuerza, siguiendo el mismo procedimiento. Es importante
destacar que se repitido la programacion de los horarios y que los sujetos

volvieron a realizar el test final en la misma franja horaria que en el test inicial.

El peso se midié con una bascula de precisiéon (0.1 kg) (modelo Seca 011, NY,
USA). Los sujetos estuvieron cuidadosamente familiarizados con el
procedimiento de los tests de fuerza y produccion de potencia durante varias
acciones maximas y submaximas dias antes de comenzar con las mediciones,
y también como proposito de control. Adicionalmente, todos los sujetos
realizaron un calentamiento previo a la ejecucion de los ejercicios de
familiarizacion. Todos los tests para determinar la fuerza, la potencia y la
velocidad se realizaron en el pretest, en el postest (periodo inicial y final de
competicion). Adicionalmente, se tuvo en consideracion un descanso
suficiente entre los tests para reducir los efectos de la fatiga en los

subsiguientes tests.

3.4.9. Tratamiento

Los grupos de entrenamiento completaron 6 semanas de tratamiento
individualizado (tablas) cumpliendo con una frecuencia de entrenamiento de 3
dias/semana junto al entrenamiento de agua de waterpolo que realizaron 5-6
dias/semana. Se entreg6 un diario de entrenamiento a cada sujeto, donde se
indicaba la relacion del volumen y la intensidad de cada sesion (calentamiento
general, calentamiento especifico, numero de series, numero de repeticiones,

descanso entre las series y repeticiones, carga diaria).
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ENTRENAMIENTO DE FUERZA EN SECO

Semana 1 2 3 4 5 6
Sesiones/Ejercicios S1-S2-S3 S4-S5-S6 S7-S8-S9 S$10-S11-S12 S$13-S14-S15 S$16-S17-S18
Press de banca 3x15 60% 3x15 60% 3x12 70% 3x12 70% 4x10 80% 4x10 80%
Sentadilla completa 3x15 60% 3x15 60% 3x12 70% 3x12 70% 4x10 80% 4x10 80%
Dominadas 3x Max 3x Max 3x Max 3x Max 4x Max 4x Max
Press militar 3x10 40% 3x10 40% 3x12 50% 3x12 50% 4x10 60% 4x10 60%
Splits 3x10 20% 3x10 20% 4x10 25% 4x10 25% 3x15 30% 3x15 30%
CMJ con carga 3x10x10kg 3x10x10kg 3x10x15kg 3x10x15kg 3x10x20kg 3x10x20kg
Cargada 3x10x20%BW 3x10x20%BW 4x10x40%BW 4x10x40%BW 3x15X60%BW 3x15X60%BW
CMJ 3X15 3X15 3X20 3X20 3X25 3X25
Abdominales

5x25 rep/5x30" 5x25 rep/5x30" 5x25 rep/5x30" 5x25 rep/5x30" 5x25rep/5x30" 5x25 rep/5x30"
Dinamico/lIsométrico
Balén medicinal 3x10x5kg 3x10x5kg 4x10x5kg 4x10x5kg 4x15x5kg 4x15x5kg
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Piernas WP espalda con
gomas de resistencia

Piernas WP frontal con
gomas de resistencia

Nado a espalda con
gomas de resistencia

Nado frontal con
gomas de resistencia

BM Lanzamiento
BM Lanzamiento pared

BM Lanzamiento espalda

Saltos laterales
Saltos laterales de poste a
poste de la porteria

Saltos verticales
con BM

ENTRENAMIENTO DE FUERZA EN AGUA

5X20"

5X20"

5X10"

5X10"

3x10x3kg

3x10x5kg
3x10x5kg

4X9

4X9

4x5x5kg+sprint 5m

5X20"

5X20"

5X10"

5X10"

3x10x3kg

3x10x5kg
3x10x5kg

4X9

4X9

4x5x5kg+sprint 5m

5X40"

5X40"

5X20"

5X20"

4x10x3kg

4x10x5kg
4x10x5kg

4X12

4X12

4x7x5kg+sprint 5m

5X40"

5X40"

5X20"

5X20"

4x10x3kg

4x10x5kg
4x10x5kg

4X12

4X12

5X60"

5X60"

5X30"

5X30"

4x15x3kg

4x15x5kg
4x15x5kg

4X15

4X15

5X60"

5X60"

5X30"

5X30"

4x15x3kg

4x15x5kg
4x15x5kg

4X15

4X15

4x7x5kg+sprint 5m  4x10x5kg+sprint 5m  4x15x5kg+sprint 5m
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CMJ con carga

CcMJ
Abdominales

Dinamico/Isométrico

Burpees

Dominadas + Salto

BM Lanzamiento

BM Lanzamiento pecho

BM Lanzamiento atras

ENTRENAMIENTO PLIOMETRICO

3x10x10kg
3X15

5x25 rep/5x30"

3x Max
3x Max

3x10x3kg
3x10x5kg

3x10x5kg

3x10x10kg
3X15

5x25 rep/5x30"

3x Max
3x Max

3x10x3kg
3x10x5kg

3x10x5kg

3x10x15kg

3X20

5x25 rep/5x30"

3x Max
3x Max

4x10x3kg
4x10x5kg

4x10x5kg

3x10x15kg

3X20

5x25 rep/5x30"

3x Max
3x Max

4x10x3kg
4x10x5kg

4x10x5kg

3x10x20kg
3X25

5x25 rep/5x30"

4x Max
4x Max

4x15x3kg
4x15x5kg

4x15x5kg

3x10x20kg
3X25

5x25 rep/5x30"

4x Max
4x Max

4x15x3kg
4x15x5kg

4x15x5kg

Tabla 12. Programa de entrenamiento para el grupo de fuerza en seco, fuerza en agua y pliométrico del estudio 4.

BM: Balon Medicinal; %: Porcentaje de 1 RM.; PC: Peso Corporal: todas las repeticiones posibles.
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3.4.10. Analisis estadistico

Se realizaron andlisis estadisticos descriptivos (media *+ DE) para las
diferentes variables. El coeficiente de correlacion intraclase (CCI) se utilizé
para determinar la fiabilidad de las mediciones. La distribucién de cada
variable se analizé con la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. Los
efectos relacionados con el entrenamiento y las diferencias entre los grupos
se evaluaron mediante un MANOVA con el contraste F de Snedecor. Cuando se
alcanz6 un F-valor significativo, se realizaron procedimientos post hoc de
Bonferroni para localizar las diferencias por pares entre las medias. Ganancia
TEs se calcularon utilizando Hedges y Olkin (1985), utilizando la férmula g =
(Mpost - Mpre) / DEpooled, donde mpost es la media para el post-test y Mpre
es la media del pretest y DEpooled es la DE agrupada de la mediciones. Se ha
sugerido (Rosenthal, 1984; Thomas et al., 1986) que el TE debe ser corregido
en funcion de la magnitud del tamafo de la muestra de cada estudio. Por lo
tanto, se realiz6 una correccion utilizando la formula: 1 - 3/ (4m - 9), donde m
=n - 1, segun lo propuesto por Hedges y Olkin (1985). La escala utilizada para
la interpretacion fue la propuesta por Rhea (2004), ya que es especifica para la
investigacion sobre rendimiento y el nivel de entrenamiento de los sujetos para
evaluar la magnitud relativa de un TE. Las magnitudes de los TE se
consideraron trivial (<0,35), pequefo (0,35-0,80), moderada (0,80 a 1,50) o
grandes (> 1,5). Se calculd el intervalo de confianza del 95% (IC) para el
tamano del efecto. La significacion estadistica fue aceptada a un nivel ade p <
0,05.

3.4.11. Resultados

Al inicio del estudio, no se observaron diferencias significativas entre los
grupos en ninguna de las caracteristicas antropométricas, fuerza o variables
de rendimiento evaluadas. Del mismo modo, después de 6 semanas de

entrenamiento, no se observaron cambios significativos en cualquiera de las
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caracteristicas fisicas analizadas. No se observaron diferencias significativas
(p> 0,05) después del entrenamiento en el RPE de la sesion entre los grupos
(GCD = 310.5 + 12.2 UA (303,7-253 313,7; IC); GA = 297 + 13.3 UA (2894 a
304,5; IC) y GP = 301.5 + 12.8 UA (294,2 a 308,7; IC).

3.4.11.1. Salto con contramovimiento (CMJ)

Aumentos estadisticamente significativos (p = 0,002) ocurrieron en el CMJ
(cm) en el grupo GP (2,43 cm; 6,17%). También se observaron diferencias
significativas después del periodo de entrenamiento de 6 semanas entre los
GP, GCD y GA (Tabla 2). El test de salto vertical se consideré fiable basandose
en un CCl = 0,95 (0,93-0,97).

3.4.11.2. Salto en agua

Aumentos estadisticamente significativos (p = 0,05) ocurrieron en el salto en
agua (cm) en GCD (2,36 cm; 4,40%) y GA (2,63 cm; 5,10%). No se observaron
diferencias después de entrenar en la magnitud de los cambios entre los
grupos. El test de salto en agua, se considero fiable basandose en un CCI =
0,93 (0,91 a 0,95).

3.4.11.3. Fuerza dinamica maxima en press de banca y sentadilla
completa (1RM)

La fuerza dindamica maxima en sentadila 1RM (kg) aumento
significativamente (p<0.001) en todos los grupos ([GCD (12,5 kg; 14,20%), GA
(10,30 kg; 11,55%) y GP (12,20 kg; 14,59%)]). No se observaron diferencias
después de entrenar en la magnitud de los cambios entre los grupos. El TRM

(kg) en press de banca aumenté significativamente (p<0.001) en el GCD (9,2
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kg; 12,65%) y GP (5,32 kg; 7,67%). Se observaron diferencias (p = 0.05) después
del entrenamiento en la magnitud del aumento entre el GCD y GA en el 1RM de
press de banca. El CCI para los test de fuerza fue de 0,92 (0,90-0,94) (1RM en
sentadilla) y 0,90 (0,88-0,92) (1RM en press de banca) lo que sugiere que los

tests eran fiables.

3.4.11.4. Velocidad de lanzamiento

Se incrementé significativamente (p<0.001) la velocidad de lanzamiento (km /
h) en todos los grupos ([GCD (9,14 km / h; 17,57%), GA (6,75 km / h; 12,80%) y
GP (5.85 km / h; el 11,43%)]). Se observaron diferencias (p = 0.05) después del
entrenamiento en la magnitud del aumento entre los grupos (Tabla 2). La
velocidad de lanzamiento se considera fiable basandose en un CCI = 0,88 (0,86
a 0,90).

3.4.11.5. Agilidad

Una disminucion estadistica significativa (p = 0,002) se produjo en el test de
agilidad en el grupo GCD (-0,72 seg, -7,37%). Se observaron diferencias
significativas (p = 0,05) después del periodo de entrenamiento de 6 semanas
para la magnitud de la disminucion entre los grupos. El test de agilidad se
considera fiable basandose en un CCI = 0,89 (0,87-0,91).

3.4.11.6. Tiempo de nado en 20 metros

Se produjo una disminucion estadistica no significativa (p> 0,05) en el tiempo
de nado en 20 metros (s) en todos los grupos experimentales. No se
observaron diferencias significativas después del periodo de entrenamiento de

6 semanas en la magnitud de la disminucidn entre los grupos.
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GRUPO COMBINADO GRUPO AGUA

(GCD) (GA)
% DE % DE
PRE POST CAMBIO TE PRE POST CAMBIO TE
CMJ (cm) 38.56+4.04  39.87 +425 339  0.32+0.03 39.1243.07  40.23 4.2 2.83  0.36+0.04

Salto agua(cm) 5357+ 587 5593+658° 440 040+0.02 51.60+665 5423+567° 510  0.40+0.03
':;e;s(fge)ba“"a 7270+12.89 81.90+13.37* 1265 071+004 73.40+10.47 7690+11.70 477 0.33+0.03

?;',‘\;a(f(g')a compl. g0 05+1370 1005+ 16.05° 1420 0.91+007 89.20+15.18 99.50+18.01° 11.55 0.68 £0.05

Vel. I1zto (km/h) 52.02 + 5.87 61.16 + 5.29%° 17.57 1.55+0.11 52.74+520 59.49+4.13° 12.80 1.29 +£0.09
Agilidad (seg) 9.82+0.88 9.10 +0.82%° 7.37 0.81+0.08 9.82+0.98 9.44+0.75 3.90 0.39 £ 0.02

Tiempo de nado 12.20 +0.95 12.03+0.88 136  0.13+0.01 1228+094 12.24+0.85 0.24  0.02+0.00
20-m(seq)
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GRUPO PLIOMETRICO

(GP)
% DE
PRE POST CAMBIO TE
CMJ (cm) 39.34+3.15 NT7T+412° 6.17 0.77 +0.06
Salto agua(cm) 51.70 + 7.06 53.33 + 5.80 3.16 0.23+0.01
'(Dk’;)ss de banca 1RM 69.30+13.63  74.60 +12.70° 7.67 0.39+0.03
?;'I‘\:a(f(g')a compl. 8360+1471 9580+18.84° 1459  0.83+0.07
Vel. Izto (km/h) 51.18 + 6.05 57.03 4 5.01° 11.43 0.96+0.10
Agilidad (seg) 9.86 +0.76 9.55+0.77 3.15 0.41 +0.02
E?:;z;) de nado 20- 12.14 +0.96 12.06 4 0.72 0.63 0.06 +0.00

Tabla 13. Tests de rendimiento en los grupos GS y GA antes y después de 6 semanas
del entrenamiento en pretemporada. CMJ (cm), salto en agua (cm), press de banca 1

RM (kg), sentadilla 1 RM (kg), velocidad de lanzamiento (km/h), agilidad (seg) y

tiempo en 20-m (seq). Los valores se presentan como media + DE.

® Diferencias significativas entre valores pre-entrenamiento y post-entrenamiento

(p <0.001).

® Diferencias significativas con el grupo combinado (GCD) (p <0.05).

¢ Diferencias significativas con el grupo pliométrico (GP) (p <0.05).
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3.4.12. Discusion

El objetivo primario de ésta investigacion agrega valor a los estudios
realizados anteriormente sobre las diferentes adaptaciones del rendimiento en
WP asociados con el uso de entrenamiento de fuerza tradicional, especifico en
agua, pliométrico y combinado. Nuestros resultados ponen de manifiesto que
un programa de entrenamiento combinado de 6 semanas se traduce en una
mayor mejora en el rendimiento de la fuerza maxima que otros métodos de
entrenamiento analizados en este estudio. Ademas, un programa de
entrenamiento combinado parece producir un estimulo mas potente ya que
este entrenamiento resulta ser mas beneficioso en los diversos parametros de
rendimiento en WP (velocidad de lanzamiento y agilidad) en comparacion con

los otros métodos de entrenamiento estudiados.

Gran cantidad de investigaciones han estado centradas en el desarrollo del
rendimiento en el salto vertical (en seco y agua) con el uso de una gran
variedad de métodos de entrenamiento (Arampatzi et al., 2010; Platanou, 2005;
Sdez de Villarreal et al, 2011). En concreto, el entrenamiento pliométrico
provoca mejoras significativas en el rendimiento del salto vertical (Sdez de
Villarreal et al., 2008; Saez de Villarreal et al., 2009). Al igual que en estudios
publicados anteriormente, también se observé una mejora significativa de
6.17% en la altura del CMJ en el GP. Estos resultados concuerdan con los
estudios publicados anteriormente que informan que aquellos programas
pliométricos que contienen diferentes modalidades (es decir, el uso de CMJ,
burpees, dominadas + saltos) pueden aumentar significativamente el
rendimiento del salto vertical. Sin embargo, sélo se observaron mejoras
significativas en el salto en agua en los grupos que realizaron el entrenamiento
de fuerza especifico con el GCD y GA exhibiendo unos incrementos del 4,40% y
7,10%, respectivamente. Los resultados de la presente investigacion coinciden
con trabajos previos (Ramos Veliz et al., 2014) demostrando que un programa
especifico de fuerza en agua puede aumentar de manera significativa la
capacidad de salto en el agua. La intervencion de entrenamiento especifica de

fuerza en agua incluye a los movimientos de las piernas, utilizados en WP
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donde involucran a las articulaciones de la cadera, rodilla y tobillo. Con el
adecuado entrenamiento de fuerza y de alta intensidad en el tren inferior, los
jugadores pueden generar fuerzas para elevar el cuerpo y mejorar el
rendimiento de la capacidad de salto en agua. De este modo, los jugadores de
WP necesitan desarrollar la capacidad de mantener altas velocidades de
movimiento de las piernas durante todo el ciclo de patada, para mejorar la

capacidad de salto vertical en el agua (Sanders, 1999).

Varios estudios han demostrado la capacidad del entrenamiento de potencia
(entrenamiento pliométrico) y cargas altas para mejorar tanto el rendimiento
motor como de la fuerza (Fry et al., 2001; Saez de Villarreal et al., 2013).
Nuestros resultados coinciden con los estudios (Adams et al., 1991; Lyttle et
al., 1996; McBride et al., 2002), mostrando que un programa combinado puede
aumentar significativamente el rendimiento de la fuerza en jugadores de WP.
Curiosamente, el presente estudio muestra también que los aumentos en la
1RM para sentadilla y press de banca han sido casi los mismos para los GCD y
GP. Las mejoras en la fuerza expresadas por el grupo GP (7,67% en press de
bancay 14,59% en sentadilla) pueden atribuirse al uso de ejercicios orientados
a la potencia (es decir, CMJ con carga, sentadillas con salto, dominadas +
saltos, burpees, lanzamiento de balén medicinal) que se caracterizan por una
ejecucion mas explosiva y rapida del ciclo de estiramiento-acortamiento,
mejorando la potencia mecanica y la fuerza maxima (Adams et al., Fatouros et
al., 2000). De hecho, este tipo de ejercicios han sido propuestos como los
ideales para el desarrollo de la fuerza maxima debido a su similitud con los
patrones de movimiento, velocidades, potencia y al alto grado de especificidad

mecanica (Behm et al., 1993).

Los factores que influyen en la velocidad de lanzamiento incluyen a la fuerza
del tren superior e inferior y del tronco, la técnica de lanzamiento y la
capacidad de salto vertical (Ferragut et al., 2011; McCluskey et al., 2010;
Stevens et al., 2010). Varios estudios han concluido que el entrenamiento de

fuerza con ejercicios para el tren superior con cargas de un 60-80% 1RM
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parece influir de manera positiva en la velocidad de lanzamiento (Ramos Veliz
et al., 2014; Van den Tillaar, 2004). Otros estudios han demostrado que un
programa de fuerza combinado y de alta intensidad podrian resultar
beneficiosos en el rendimiento de la velocidad de lanzamiento (Ramos Veliz et
al, 2014). Nuestros resultados coinciden con estos hallazgos, ya que
demuestran que un programa de fuerza combinado y de alta intensidad
pueden aumentar el rendimiento de la velocidad de lanzamiento (17,57%). Por
el contrario, otros estudios no han tenido mejoras en la velocidad de
lanzamiento después del entrenamiento de fuerza (Bloomfield et al., 1990;
Ramos Veliz et al., 2014). Estos resultados pueden deberse a los diferentes

niveles de experiencia y rendimiento de los grupos de entrenamiento.

Investigaciones similares (Adams et al., 1992; Fatouros et al., 2000) sobre las
metodologias de entrenamiento, planteamos la hipdtesis de que una
metodologia de entrenamiento combinada es superior en lugar de centrarse en
un unico modo de entrenamiento. Sin embargo, las diferencias, aunque fueron
favorables en el grupo que entrend la combinacion de ejercicios, fueron
menores de lo esperado en cuanto al test de agilidad en el agua y el tiempo de
nado. La fuerza y la velocidad son dos factores importantes que determinan la
rapidez de un jugador en sprints de natacién (Girold et al.,, 2005). De hecho,
algunos autores han informado que la fuerza muscular se correlaciona
significativamente con el tiempo de nado (Aspenes et al., 2009) y que la fuerza
muscular del tren superior se correlaciona altamente con el tiempo de nado,
especialmente en distancias cortas de natacién (r ~ 0.87) (Platanou, 2005;
Ramos Veliz et al., 2014). Los resultados de la presente investigacion
coinciden parcialmente con estos resultados ya que demuestran que un
programa combinado puede aumentar de manera significativa la agilidad en el
agua (7,37%), mientras que no hubo una mejora significativa en las variables
de rendimiento de nado en 20 metros en ninguno de los grupos
experimentales. Una posible explicacion de la falta de mejora del tiempo de
nado en los grupos experimentales podria estar relacionada con la

especificidad del entrenamiento y el nimero limitado de ejercicios especificos
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relacionados con el rendimiento del nado. Esta falta de especificidad puede
haber proporcionado una mejora insuficiente del tiempo de nado y del sistema
neuromuscular de un jugador. Por lo tanto, se puede argumentar que una
mayor mejora se podria haber logrado aumentando el numero de ejercicios de
mayor velocidad en agua. Otro factor que podria contribuir a los diferentes
resultados entre las investigaciones anteriores con respecto al tiempo de nado
es el entrenamiento y la experiencia del atleta. Debido a que son atletas
profesionales de WP con una amplia experiencia en entrenamiento y

competicion, es probable que las mejoras sean mas dificiles de conseguir.
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4. CONCLUSIONES

Estudio 1

1.

Los resultados demostraron que las jugadoras profesionales de
waterpolo pueden mejorar la fuerza muscular y la capacidad de salto,
realizando durante la temporada un programa de fuerza y potencia que
implica ejercicios para el tren inferior (sentadilla completa, split y saltos
con y sin carga). Por otra parte, no hay interferencia aparente entre el
desarrollo de la fuerza y la capacidad de salto y la velocidad de

lanzamiento.

These results demonstrate that elite female water polo players can
enhance muscle strength and jumping ability by undertaking in-season
strength and power-oriented training involving exercises for lower body
(FS, split squat, and loaded and unloaded jump exercises). Moreover,
there is no apparent interference between the development of strength

and jumping ability and water polo ball ThS.

Este estudio también manifiesta la importancia de los altos niveles de
fuerza para resolver las acciones de alta intensidad del juego. Estos
beneficios se pueden consequir a corto plazo con sélo dos sesiones por

semana de entrenamiento de fuerza y potencia durante la temporada.

This study also emphasizes the importance of high levels of strength to
resolve high-intensity game actions. Such benefits can be realized from
only 2 short resistance and power-oriented training sessions per week

during competitive season.
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3. Las mejoras en el rendimiento mostradas en el presente estudio son de
gran interés para los entrenadores de waterpolo y son directamente
aplicables a las jugadoras de waterpolo. Anteriormente otros autores
encontraron mejoras similares realizando entrenamiento de fuerza y
potencia en otros deportes, pero desde nuestro conocimiento este es el
primer estudio donde se implican a jugadoras profesionales de

waterpolo.

3. The performance improvements shown in this study are of great interest
for water polo coaches and are directly applicable to female water polo
players. Previous authors have found a similar benefit of strength and
power-oriented training in other sports, but this is the first study to the

best of our knowledge involving elite female water polo players.

4. Se recomienda a los entrenadores de waterpolo implementar durante la
temporada un programa de entrenamiento de fuerza y de potencia para
mejorar el rendimiento de sus jugadoras. Los resultados pueden ayudar
a los entrenadores y cientificos del deporte para formular mejores
directrices y recomendaciones en la evaluacion y seleccion del atleta, la
prescripcion del entrenamiento y la monitorizacion y la preparacion para

la competicion.

4. It is recommended that water polo coaches implement during
competitive season resistance and power-oriented training to enhance
the performance of their players. The outcomes may help coaches and
sport scientists formulate better guidelines and recommendations for
athlete assessment and selection, training prescription, and monitoring

and preparation for competition.
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Estudio 2

5. Los resultados demostraron claramente que los jugadores
profesionales de WP pueden aumentar la fuerza muscular durante la
temporada mediante la realizacion de un programa de fuerza y de alta
intensidad en 18 semanas con el uso de ejercicios tanto el tren superior
e inferior (press de banca, sentadilla completa, dominadas, y salto con y
sin cargas). Ademas, aparentemente no hay ninguna interferencia entre
el desarrollo de la fuerza y el tiempo de nado y la velocidad de

lanzamiento.

5. We have clearly demonstrated that elite male WP players can enhance
muscle strength by undertaking an 18-week in-season program of
strength and high intensity—oriented training involving exercises for
both the upper and the lower-body (BP, FS, pull-ups, and loaded and
unloaded jump exercises). Moreover, there is no apparent interference
between the development of force and maximal sprint swim

performance and WP ball throwing velocity.

6. Estas cualidades especificas del rendimiento del WP mejoraron
considerablemente gracias al entrenamiento de fuerza y de alta
intensidad, mas que el entrenamiento realizado en agua. Es un régimen
de entrenamiento practico y de facil implementacion para
complementar el tradicional entrenamiento técnico y tactico de la

temporada.

6. Rather, these sport specific performance qualities were enhanced
considerably by the strength and high-intensity training, over and above
that achieved through in-water training. It has proven quite easy and
practical to add the proposed regimen to the traditional in-season

technical and tactical training regimen.
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7. Las mejoras en el rendimiento mostradas en este estudio son de gran
interés para los entrenadores de WP, debido a que el rendimiento en
este deporte se basa en gran medida en el salto vertical especifico en el
agua, el tiempo de nado, y la velocidad de lanzamiento que mejoraron

por el entrenamiento de fuerza y de alta intensidad.

7. The performance improvements shown in this study are of great interest
for WP coaches, because the performance of this sport relies greatly on
the specific in-water vertical jump, maximal sprint swim, and throwing
abilities that were enhanced by the strength and high intensity—oriented

training regimen.

8. Anteriormente los autores han encontrado un beneficio similar con
entrenamiento de fuerza y de alta intensidad en otros deportes, pero
este es el primer estudio a nuestro conocimiento que involucra
jugadores profesionales de WP. Recomendamos a los entrenadores de
WP que apliquen el entrenamiento de fuerza y de alta intensidad

durante la temporada para mejorar el rendimiento de sus jugadores.

8. Previous authors have found a similar benefit of strength and high-
intensity training in other sports, but this is the first study to our
knowledge involving elite WP players. It is recommended that WP
coaches implement in-season strength and high-intensity training to

enhance the performance of their players.
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Estudio 3

9.

El presente estudio demostré que los jugadores profesionales de WP
pueden mejorar la fuerza muscular y otros parametros de rendimiento
especifico de WP mediante la realizacién de un programa especifico de
fuerza y de alta intensidad durante 6 semanas de pretemporada en seco

y en agua para el tren superior e inferior.

The present study showed that a sample of elite male WP players can
enhance muscular strength and other WP specific performance
parameters by undertaking a 6-week preseason dry-land and in-water
specific training program consisting strength and high-intensity

oriented exercises for both the upper and the lower body.

10.Las cualidades de rendimiento especificas del deporte mejoraron

considerablemente gracias al entrenamiento de fuerza y de alta
intensidad, mas si cabe que el entrenamiento realizado en agua. El
programa de entrenamiento utilizado en el presente estudio puede
integrarse facilmente en la planificacion tradicional de pretemporada

junto a los componentes técnico y tactico.

10.Indeed, the sport specific performance qualities were enhanced

11.

considerably by the strength and high-intensity training, over and above
that achieved through in-water training. The training program regime
used in the current study is easily integrated into a traditional preseason

technical and tactical training regimen.

Las mejoras en el rendimiento mostradas en el presente estudio son de
gran interés para los jugadores y entrenadores de WP ya que el
rendimiento de este deporte se basa en gran medida en el

entrenamiento de la fuerza especifica en el agua.
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11. The performance improvements shown in the present study are of great
interest for WP players and coaches because the performance of this

sport relies greatly on the specific in-water strength training.

12.Aunque los autores anteriores han encontrado un beneficio similar del
entrenamiento combinado de fuerza y de alta intensidad en WP, este es
el primer estudio, a nuestro conocimiento, que implica al entrenamiento
de fuerza especifica en agua en jugadores profesionales de WP.
Teniendo en cuenta las presentes conclusiones, se recomendaria a los
entrenadores de WP que implementaran durante la pretemporada un
entrenamiento de fuerza especifico en seco y en agua de alta intensidad

para mejorar el rendimiento de sus jugadores.

12. Although, previous authors have found a similar benefit of dry-land
strength and high-intensity training in WP, this is the first study, to our
knowledge, involving in-water specific strength training in elite WP
players. On the basis of the present findings, it is recommended that WP
coaches implement in preseason both a dry-land and in-water specific
strength and high-intensity training to enhance the performance of their

players.

13.Se necesitan mas investigaciones para determinar con mayor precision
el efecto de programas de entrenamiento de fuerza en seco y en agua
durante toda la temporada competitiva y para mostrar si los métodos
de entrenamiento combinado de fuerza especifica en seco y en agua
son mas eficientes que los entrenamientos de fuerza en seco o en agua

por separado, para mejorar el rendimiento en jugadores de WP.

13. Further investigations are required to determine more precisely the
effect of dry-land and in-water specific strength training during the
entire competitive season and to show if methods combining dry-land

and in-water specific strength training are more efficient than dry-land
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or in-water specific strength training alone in increasing performance in

WP players.

Estudio 4

14.Los resultados de la investigacion sobre el desarrollo de la éptima
metodologia de entrenamiento para mejorar la fuerza y otras cualidades
muy especificas para la practica del WP (salto en agua, velocidad de
nado, agilidad, y velocidad de lanzamiento) mostraron resultados

contradictorios.

14.Research findings on the optimal training methodology to enhance
strength and other qualities highly specific to WP performance (in-water
boost, swim sprint, agility, and throwing performance) development

have shown conflicting results.

15.Este estudio sugiere que si los programas de entrenamiento se disefan
e implementan correctamente, tanto de fuerza especifica en agua como
de fuerza y de potencia en seco (entrenamiento pliométrico), o en
combinacion, podrian proporcionar un estimulo de entrenamiento
positivo para mejorar la fuerza maxima y en los aspectos clave del

deporte.

15.This study suggest that if training programs are designed and
implemented correctly, both in-water specific strength training and
faster power oriented strength training alone (plyometric training), or in
combination, could provide a positive training stimulus to enhance

maximal strength and key sport performance measures.
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16.El entrenamiento de fuerza y de potencia utilizado en el presente
estudio demostré mejoras en el rendimiento, que pueden despertar el
interés en los preparadores fisicos y entrenadores que trabajan con
jugadores profesionales de WP, ya que influye en variables del
rendimiento en el WP como el salto especifico en agua, la agilidad, la

fuerza maximay la velocidad de lanzamiento,

16. The performance improvements shown in this study are of great interest
to strength and conditioning professionals and coaches who work with
WP players because WP performance relies greatly on the specific in-
water boots, swimming agility, maximal strength and throwing abilities
that were all enhanced by the strength and power oriented training

regimen utilized in the present study.

17.Se recomendaria a los preparadores fisicos y entrenadores la
incorporacion de sesiones de entrenamiento de fuerza y de potencia en
pretemporada, con el fin de mejorar la capacidad de rendimiento de sus

jugadores.

17.Therefore it is recommended that strength and conditioning
professionals and coaches who work with WP implement preseason
strength and power oriented training session in order to enhance the

performance capacity of their players.

18.Se necesitarian mas investigaciones y estudios para adquirir una mayor
comprension sobre las diversas metodologias de entrenamiento que
puedan mejorar el rendimiento en WP como tratamientos con mas
duracion, diferentes ejercicios, diferentes habilidades de aceleracion

realizadas en varias distancias y el entrenamiento del tiempo de nado.
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18.Similar studies using larger treatments, different exercises, acceleration
drills performed over various distances and targeted swim sprint
training need further investigation to gain a greater understanding about

the various training mythologies which can enhance WP performance.

19.Se necesitarian mas estudios para entender mas y mejor el periodo
preparatorio dirigido a los impactos del desarrollo de la fuerza-potencia

en el rendimiento del WP.
19. Additionally, further research is needed to understand how a more

extensive preparatory period that targets strength—power development

impacts WP performance.
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5. CONSIDERACIONES ETICAS

DOCUMENTO REDACTADO SOBRE CONSIDERACIONES ETICAS.

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA EL ESTUDIO Efectos de un entrenamiento
especifico de fuerza en el tren inferior de alta intensidad durante 16 semanas sobre la
capacidad de salto, la fuerza maxima, la velocidad de lanzamiento y la velocidad de
nado en un equipo profesional de waterpolo femenino.

Padre, MAdre 0 TULOI/@ ...ttt ettt et e e e e s

(o] AT D 1 1R TSRS

DECLARO: Que he sido informado por D...........ccccecerreeseecvervsirsrrsnenenne. SObBIe las posibles
consecuencias de la realizacion de un entrenamiento de fuerza en jugadores de
waterpolo dos veces a la semana y los test fisicos de potencia de salto, velocidad de
nado en 20 m, velocidad de lanzamiento y fuerza maxima en el tren inferior, asi como
los riesgos potenciales y molestias que pudieran derivarse, a la vez que he podido
realizar todas las preguntas que he considerado necesarias, siendo respondidas de

manera comprensible para mi.

Se me ha informado de mi derecho a rechazar el tratamiento o revocar éste

consentimiento.

Por lo tanto, CONSIENTO que la persona por la que actiuo se someta al tratamiento

indicado.
Si el caso de la persona por la que actuo puede ser de utilidad cientifica y para tal fin
se publican articulos cientificos, autorizo su publicacion siempre y cuando se

garantice el mas absoluto respeto, intimidad y anonimato a la persona que tutelo.

Firma del padre, madre o tutor/a Firma del responsable del estudio

BN @08l 201 4.
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DOCUMENTO REDACTADO SOBRE CONSIDERACIONES ETICAS.

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA EL ESTUDIO Efectos de un entrenamiento
especifico de fuerza en el tren inferior y superior de alta intensidad durante 18
semanas sobre la capacidad de salto, la fuerza maxima, la velocidad de lanzamiento y
la velocidad de nado en un equipo profesional de waterpolo masculino.

Padre, MAdre 0 TULOI/@ ...ttt e st s s st s s sttt e s

(o] AT D 1R TSP P PSSR

DECLARO: Que he sido informado por D...........ccccceeceneseivessecirneennene. SObDIe las posibles
consecuencias de la realizacion de un entrenamiento de fuerza en jugadores de
waterpolo dos veces a la semana y los test fisicos de potencia de salto, velocidad de
nado en 20 m, velocidad de lanzamiento y fuerza maxima en el tren superior e inferior,
asi como los riesgos potenciales y molestias que pudieran derivarse, a la vez que he
podido realizar todas las preguntas que he considerado necesarias, siendo

respondidas de manera comprensible para mi.

Se me ha informado de mi derecho a rechazar el tratamiento o revocar éste

consentimiento.

Por lo tanto, CONSIENTO que la persona por la que actio se someta al tratamiento

indicado.
Si el caso de la persona por la que actuo puede ser de utilidad cientifica y para tal fin
se publican articulos cientificos, autorizo su publicacion siempre y cuando se

garantice el mas absoluto respeto, intimidad y anonimato a la persona que tutelo.

Firma del padre, madre o tutor/a Firma del responsable del estudio

BN @08 D@ 201 4.
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DOCUMENTO REDACTADO SOBRE CONSIDERACIONES ETICAS.

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA EL ESTUDIO Efectos de un entrenamiento de
fuerza en seco versus agua en el rendimiento de jugadores de waterpolo masculino.
padre, MAdre 0 TULOI/@ ...ttt sttt st s e e e

(o] AT DN 18 TR

DECLARO: Que he sido informado por D.........cccccceerreeseeisesserrereeenenne. SObBIe las posibles
consecuencias de la realizacion de un entrenamiento de fuerza en jugadores de
waterpolo tres veces a la semana y los test fisicos de potencia de salto, velocidad de
nado en 20 m, velocidad de lanzamiento, test de agilidad y fuerza maxima en el tren
superior e inferior, asi como los riesgos potenciales y molestias que pudieran
derivarse, a la vez que he podido realizar todas las preguntas que he considerado

necesarias, siendo respondidas de manera comprensible para mi.

Se me ha informado de mi derecho a rechazar el tratamiento o revocar éste

consentimiento.

Por lo tanto, CONSIENTO que la persona por la que actiuo se someta al tratamiento

indicado.
Si el caso de la persona por la que actto puede ser de utilidad cientifica y para tal fin
se publican articulos cientificos, autorizo su publicacion siempre y cuando se

garantice el mas absoluto respeto, intimidad y anonimato a la persona que tutelo.

Firma del padre, madre o tutor/a Firma del responsable del estudio

BN @@ 201 4.
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DOCUMENTO REDACTADO SOBRE CONSIDERACIONES ETICAS.

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA EL ESTUDIO Efectos de un entrenamiento de
fuerza en seco, en agua y combinado en el rendimiento de jugadores de waterpolo
masculino.

padre, MAdre 0 TULOI/@ ...ttt sttt sttt e e e e s

(o] AT D 18 TR

DECLARO: Que he sido informado por D..........cccceeeseeseeiverssirsrrsneenenne. SObBIe las posibles
consecuencias de la realizacion de un entrenamiento de fuerza en jugadores de
waterpolo tres veces a la semana y los test fisicos de potencia de salto, velocidad de
nado en 20 m, velocidad de lanzamiento, test de agilidad y fuerza maxima en el tren
superior e inferior, asi como los riesgos potenciales y molestias que pudieran
derivarse, a la vez que he podido realizar todas las preguntas que he considerado

necesarias, siendo respondidas de manera comprensible para mi.

Se me ha informado de mi derecho a rechazar el tratamiento o revocar éste

consentimiento.

Por lo tanto, CONSIENTO que la persona por la que actiuo se someta al tratamiento

indicado.
Si el caso de la persona por la que actto puede ser de utilidad cientifica y para tal fin
se publican articulos cientificos, autorizo su publicacion siempre y cuando se

garantice el mas absoluto respeto, intimidad y anonimato a la persona que tutelo.

Firma del padre, madre o tutor/a Firma del responsable del estudio

BN @@ 201 4.
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EFFECTS OF 18-WEEKS IN-SEASON HEAVY RESISTANCE AND HIGH-INTENSITY TRAINING Faculty of Sport, University Pablo de Olavide, Seville, Spain
ON THROWING VELOCITY, STRENGTH, JUMPING AND MAXIMAL SPRINT SWIM PERFORMANCE OF RAMOS VELIZ R

SAEZ-SAEZ DE VILLAREAL E.
REQUENA SANCHEZ B.

ELITE MALE WATER POLO PLAYERS

INTRODUCTION RESULTS AND DISCUSSION

Water polo (WP) is a sport that places high strength and high-intensity as well as endurance demands on the athlete as it is a high-intensity intermittent sport, with a predominance of sprint swimming and Baseline-training results showed no significant differences between the groups in any of the variables tested. No improvement was found in the control group; however, meaningful improvement was found
Wrestling. The importance of non-swimming activities (e.g., throwing. passing. and wrestiing) which account for around 69% of playing time has been previously highlighted (D'Aurla 2008; Smith 1998), in all variales in the experimental group: CMJ (2.38 cm, 6.0%, effect size [ES] = 0.48), BP (9.06 kg. 10.53%, ES = 0.66), FS (11.06 kg 14.21%, ES = 0.67), throwing velocty (1.76 km/h?",
Competitive performance in WP depends not only on strength, but aiso on the ability to exert force at the speed required by this discipline. In addition to technical and tactical skilis it has been argued that 2.76%, ES = 0.25), and 20-m maximal sprint swim(-20.26 seconds, 2.25%, ES = 0.28). Discussion Specific resistance and high intensity training in-season enhances the strength output of both
muscular strength and power are the most impartant factors that give a clear advantage in elite competitions (Smith 1998). Appropriate anthropometric characteristics and WP throwing abilty are aiso im- upper and lower-body, whether assessed by jumping (6.90%) or swim sprinting (2.25%), 1 RM-BP (10.53%) and FS (14.21%) test, or throwing velocity (2.76%)

portant 1o success. Despite the increase In professionalization of this sport, there is a paucty of research on the performance characteristics of elite players, and ittie data is available for WP players over
an entire season. Because of the increased demands of technical training and competition, in-season strength and conditioning could be proposed to maintain adequate levels of strength and power over

the playing saason. Athough WP playing in fself can enhance many of these factors, oite competitors must engage i additional WP specific conditioning. Including exercises to develop high-intensity inter- Rate sl o SR P 5
Fable 2. CMJ (cm), Bench press (kg), Full-squat (kg), Throwing velocity (km/h) and 20-m swin sprint (scc) test performance of S and C gro

mittent anaerobic effort, speed, change of direction, strength, and power. Research on WP has focused mainly on the physiological profiles and swimming capabilities of elite athietes. Nevertheless, in the Dot it aﬁ:r i xfwm‘mz:m:‘ ‘“r:m ing ’{',u]“; ::: ":P:) o d‘n mm"v'\ o ) print (sec) test pel rovps

last decade. technical and tactical aspects of matches have also been investigated, even considering potential differences between competition levels. Nevertheless. no Study has focused on the analysis

of  specific strength and high-intensity training program implomented in -season to enhance the performance of elite WP players.

EXPERIMENTAL GROUP (S) CONTROL GROUP (C)
METHODS BASELINE POST _ CHANGE ES _ BASELINE _ POST _ CHANGE |
M (cm) MASE48 68649 69 048 323K65 3319:59 280 0
Bench Press
(kg) 86064136 9512 1053 066  8036:102 8336:1 4% 0
This study was designed to assess the effects of 18 weeks of bi-weekly (36 sessions) strength and high-intensity training in-sea- Full Squat
*kg) TIAL 4163 SEE74 165" 1421 067 7I0%I2S 78274126 3485 0
%00 0n muscular strength and other qualitios critical to WP performance of elite players. To achieve this, participants were randomly Throwing Vel
allocated to undergo an additional program of strength and high-intensity training or only receive usual in-water training. All tests (;WM 5 64267 6576£73° 276 025 631%39 E.36x35 045 0
-m Swim
were carried out before (baseline-test) and after the training period (post-test). These included (a) anthropometric measures; (b) Sprint (sec) 1151206  1125+06" 228 029 122:09 1R230:09 064 A
vertical countermovement jump performance (CMJ); (c) maximal strength (1RM) (kg) (bench press and full squat) (d) throwing ve - * Significant differences between baseline and post-training values (p <0.05),
locity and (e) 20-m maxmal sprint swim performance. After the initial measurements, a team of experienced players (n=27) was * Significant differences between experimental and control group (p <0.05).

randomly aliocated to either the control (standard in-season regiman) (C: n=11) or experimental group which received the additional
strength and high-intensity training (S: n=16).

CONCLUSIONS

We have clearly demonstrated that elite male WP players can enhance muscie strength by undertaking an 18 week in-season program of strength and

Table 1. Training progranm fox the experimental group. high-intensity oriented training involving exercises for both the upper and the lower -body (bench-press, full-squat, pull-ups and loaded and unioaded jump

exercises).
s i n 5 P ” % ., & 5 Moreover, there is no apparent interference between the development of force and maximal sprint swim performance and WP bal throwing velocity. Rather,
Sesion/Exercises __S1-52 S84 5556 S758 59510 sisn S13-514 s16 SI7S18 these sport specific performance qualities were enhanced considerably by the strength and high-intensity training, over and above that achieved through

y ( ) W g — . In-water training. 1t has proven quite easy and practical to add the proposed regimen 10 the traditional in-season technical and tactical training regimen.
Bench Press N6 (mvs"y  3X6 (Imis") 3X6 (lmvs!)  3N6 @S mis’) 3X6 (0.8ms’) X6 @Sm/s’) IX6(OTms)  IX6 0Tms')  3X6 T mis') > o i e e .
Full Squat 3X6 (Im's’)  3X6 (Im's)  3X6(Im's’)  3X6 @Sm/s') 3X6 (0.8ms’) 3X6(OSms’) 3X6(OTms) 3IX6 OTms') 3X6 (07 ms') The performance improvements shown in the present study are of great interest for WP coaches, because the performance of this sport relies greatly on
Bty Prews iy, 3XEy  3XAXEy kalog 311ty il iy the specific in-water vertical jump, maximal sprint swim and throwing abilities that were enhanced by the strength and high-intensity orlented training reg)~
Pull-Ups Ind Ind nd 6 s s 38
M) loaded X4 (s’ 3X4 (Im's’)  3X4 (lavs')  3XS O8 mis’) IXS(0Tmis’)  3XS @Tms)  3XS (07 mis') men.
o 3X5 3Xs 3xs 3XS 3X5 XS 3X5 Previous authors have found @ similar benefit of strength and high-intensity training in other sports, but this s the first Study to our knowledge invoing
Abs Excrcises 4X20 4x20 ax 20 6X20 6X20
il W i 5 o2 W o i olite WP players. It is recommended that WP coaches implement in-season strength and high-Intensity training to enhance the performance of their players.
Sewiom/Exercises  $19-520 s2-s22 S23524 525526 527528 s33s34 535536
Bench Press AX6(Im/s")  4X6 (Imvs')  4X6(lmvs)  4X6OSm/s') 4X6 (0.8ms') 4X6 (O08ms") 4X6 ©7mis") X6 (07 mys')
Full Squat AX6 (lmvs")  AX6 (lovs")  4X6 (lmvs!)  4X6 @K as")  4X6 (0.8mis') X6 (0.8 mis") AX6 (0.7mis")  4X6. (07 mis)
Military Press AXKXSkg  AXSXSkg  4XEXSkg 4xsxlokg 4x8x10ke 4xkx10kg 4xl0xl0ke  4xloxihg Ax10x10kg
Pull-Ups 456 a6 6 46 4x6 456 48 8 8 REFERENCES
CMJ loaded IXG(Im/s") X4 (lmvs')  3X4 (Im's!)  IXS@Sm/s') 3XS (0.8ms’) 3XS@O8ms’) IXSO7mis")  3XS0Tms')  3XS 07 ms')
o IXS XS 3XS 3 s 3Xs IXS xs B .
Abs Exercises 6X20 6X20 6X20 0 720 $X20 £X20 20 - D'Auria S, Gabbett, T (2008). Int J Sports Phys Perlor 3: 305-310.
- Smith HK. (1998). Sports Med 26: 317-334. SR T A
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ENHANCING PERFORMANCE IN ELITE WATER
POLO PLAYERS: DRY-LAND TRAINING,
IN-WATER TRAINING, AND COMBINED TRAINING

Introduction:

The purpose of this study was to examine the effect of three different
strength and power training methods characterized by their different
velocity, displacement and the use of traditional versus ballistic techniques
(loaded and body weight only) on strength and other qualities highly
specific to WP performance (in—water vertical jump, swim sprint, agility,
and throwing performance).

Design: Methods:
10m—T-Agility Test | 20—m maximal sprint swim |
Thirty elite WP players Maximal dynamic strength (1RM, bench press (BP) and full
were randomly squat (FS) | In—water vertical jump | Countermovement jump
assigned to three (CMJ) | Throwing velocity (ThV).
experimental groups. Treatment:
PLYOMETRIC TRAINING

P a rt | C I Dants D e rfo rm e d ( I) €M loaded 3x10x10kg 3x10x10kg 3x10x15kg 3x10x15kg 3x10x20kg 3ul0x20kg
strength and plyometric o 200 - s s
training three days a Abs Exercises
week for a total of i, e il il il el
6 weeks (18sessions). "

Burpees 3x Max 3k Max 3x Max 3% Max Ay Max Ax Max
WP training was Pull-Ups + Jump 3x Max 3x Max 3x Max 3x Max 4x Max 4x Max
conducted 5 days per s

B Sinele Arm Sul0x3kg 3ul0xskg ax10x3kg 4x10x3kg ax15x3kg 4u15u3kg

week.

MB Wall Throw 3xl0xSkg 3xloxSkg Ax10:Skg Ax10x5kg 4x15x5kg 4xl5x5kg

1B Over the Back 3x10x5kg 3x10x5kg 4x10x5kg ax10x5kg 4x15x5kg ax15x5kg




Treatment:

IN-WATER STRENGTH TRAINING

Back-Eggheater Kick o or - . - o
( I I ) th Reistance Band sx20 5X20 5340 sxa0" 5X60" SXED
Frontal-Eggbeater Kick . . " . - o
with Recistonce Band sx20 5X20" 5340 sxa0° 360" 5X60
Back-Swim with
) sx10” 5X10” 5x20” 5x20” s5x30” sx30”
Resistance Band
Frontal-Swim with
roma S v 5X10” 5X107 5%20” 5%20" 5x30” 5X30”
Resistance Band
]n_nh?::\gle Arm 3x10x3kg 3x10x3kg ax10u3kg ax10x3kg 4x15x3kg ax15x3kg
ME Wall Throw 3x10xSkg 3x10u5kg 4x10u5kg ax10x5kg ax15xske ax15x5ke
:"olme' the Back 3x10%5keg 3xl0wSke ax10uske a10x5kg 4x15x5kg ax15x5ke
Lateral Jumps ax9 ax9 a2 ax12 25 ax15
Lateral lumps Post
to Postin the Goal %9 4x9 ax12 4x12 4x15 4x15
Vertical Jumps with MB Ax5xskgt 4x5x5kg+ AxTnSkgt AxTuSkg+ Ax10x5kg+ Ax15x5kg+
sprint Sm sprint 5m sprint 5m sprint 5m sprint 5m sprint 5m

DRY-LAND STRENGTH TRAINING

Bench Press 3x15 60% 3x15 60% 3x12 70% 3x1270% 4x1080% 4x10 80%

( I I I) Full Squat 3x15 60% 3x1560% 312 70% 3x1270% 4x1080% 4x10 80%
Pull-Ups 3x Max 3x Max 3x Max 3x Max 4x Max Ax Max
Military Press 3%10 40% 3%1040% 3x12 50% 3x1250% 4x1060% 4x10 60%
Split Squat 3x10 20% 3%1020% 4x1025% 4x1025% 3x1530% 3x1530%
MU loaded 3x10x10kg 3x10x10kg 3x10u15kg 3x10x15kg 3x10x20kg 3x10x20kg
Power Clean 3x10x20%BW 3x10%20%BW 4x10x40%8W Ax10%40%BW 3x15X60%BW 3x15X60%BW
(e 1] 3x15 3X15 3x20 3x20 3X25 3X25
Abs Exercises

5x25 rep/5x30" 525 rep/5x30" 525 rep/Sx30" 5x325 rep/Sx30" 5x25 rep/Sx30" 5x25 rep/5x30"

Dynamic/lsometric

Medicine Ball 3x10xSkg 3x10x5kg 2x10xSkg 4x10x5kg 4x15xSkg 4x15x5kg
R I . COMBINED GROUP (CG) IN-WATER STRENGTH GROUP (WSG) PLYOMETRIC GROUP (PG)
esults:
PRE POST % OF ES PRE POST % OF ES PRE POST % OF ES
CHANGE CHANGE CHANGE

CMJ (cm) 38.56+ 4.04 39.87 £4.25 339 0.32 39.12 £3.07 40.23 +4.21 283 0.36 39.34:3.15 4L77 +4.12% 617 037
In-Water

53.57 = 5.87 5593 +6.58% 440 0.40 51.60 +6.65 5423 £5.67 5.10 0.40 5L.70=7.06 53.33 =580 3.16 0.23
Jump jcm)
1RM Bench

727021289 8190=13.374% 12,65 071 73.40£10.47 7630+ 1170 477 033 69.30=1363  74.60=1270¢ 767 039
Press (kg)
1RM Full

88.05 = 13.70 100.5 = 16,05 1420 091 §9.20+15.18 99.50 £18.01% 1158 068  BE0=1471  9580=188% 1459 083
Squat (kg)
Throwing

52022587 61162529 17.57 155 5274520 5949 =413 12.80 129 51182605 57.03=5.01° 1143 096
Vel. (km/h)
Agility (sec) 5.82=0.88 9.10=0.82% 7.37 081 9.8220.98 9.4420.75 350 033 9.86=0.76 9.55£0.77 3.15 041
20-m Swim 12.20+095 12.03+0.88 1.36 0.13 12.28+0.94 12.24+0.85 0.24 0.02 1214+ 0.96 1206 =0.72 0.63 0.06
Sprint (sec)

CMI{cm). In-Water juma (cm), 1 RM Banch press (kg). 1 RM Full-squat (kg). Throwing velocity (km/h). Agility (sec) and 20-m swim sarint (sec} test performance of the experimental groups bsfare and after & wesk of taining. Valuss are reported as mean + SD.
= Significant differences between pre-training and post-training values (p <005k

ith the combined group (CG) (p <0.05).
< Significant differences with the plyometric group (PG (p <0.05).

This study suggest that if training programs designed and

implemented correctly, both in—water specific strength
Conclusions:  t{raining and faster power oriented strength training alone

(plyometric training), or in combination, would provide

a positive training stimulus to enhance maximal strength

and key sport performance measures
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ABSTRACT

Ramos-Veliz, R, Suarez-Arrones, L, Requena, B, Haff, GG,
Feito, J, and Saez de Villarreal, E. Effects of in-competitive
season power-oriented and heavy resistance lower-body train-
ing on performance of elite female water polo players.
J Strength Cond Res 29(2): 458-465, 2015—We examined
the effect of 16 weeks of lower-body resistance and power-
oriented training on key performance measures of elite female
water polo players. Twenty-one players were randomly assigned
to 2 groups: control group (C) who did in-water training only and
a lower body strength (LBS) group, who performed resistance
(full squat and split squat) and jump and power-oriented lower-
body training (countermovement jump [CMJ] loaded and CMJ)
sessions (twice per week) in addition to the same in-water train-
ing. In-water training was conducted 5 days per week for a total
of 16 weeks. Twenty-meter maximal sprint swim (MSS), lower-
body strength during 1 repetition maximum (1RM) full squat
(FS), in-water boost and CMJ, and Throwing speed (ThS) were
measured before and after the training. Pretraining results
showed no statistically significant differences between the
groups in any of the variables tested. After 16 weeks, no statis-
tically significant improvement was found in any of the variables
measured in the C group, however, significant improvement was
found in the LBS group: in-water boost (4.6 cm, 12.02%, effect
size [ES] = 1.02), CMJ (2.4 cm, 8.66%, ES = 0.85), FS
(12.7 kg, 20.99%, ES = 2.41), and ThS (3.4 km-h~, 6.86%,
ES = 3.44). Lower-body resistance and power-oriented training
in female water polo players for 16 weeks produced significant
improvements in performance qualities highly specific to water
polo performance. Therefore, we propose modifications to
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29(2)/458-465
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current training methodology for female water polo players to
include resistance and power-oriented training during the com-
petitive season in this sport.

KEYy WORDS weight training, throwing speed, maximal sprint
swim, in-water boost, CMJ, full-squat

INTRODUCTION

ntil 2000, women’s water polo was not an

Olympic event, and information on the physical

characteristics and the physiological demands

of elite female water polo players was limited.
Like many team sports, water polo requires a mixture of
endurance, strength, speed, and power. Water polo is a sport
that places high physiological demands on players because
of the aquatic environment and the intermittent nature of
the sport (16,22). Being a full-contact aquatic sport, compet-
itive performance in water polo depends not only on
strength but also on the ability to exert power required by
this discipline. In addition to technical and tactical skills,
muscular strength and power are thought to be important
factors underlying water polo performance (22).

Using strength and conditioning methodologies that
target the improvement of power and strength performance
is beneficial for increasing water polo player performance
and is considered to be a critically important determinant of
success in WP. Although water polo playing in itself can
enhance many of these factors, elite competitors must
engage in additional water polo-specific conditioning,
including exercises to develop high-intensity intermittent
anaerobic effort, speed, change of direction, strength, and
power. There is general consensus among sport coaches
and scientists that the main determinants of ball velocity
during throwing in water polo are technique, the timing of
movement in consecutive body segments, upper- and lower-
limb strength, trunk strength, and vertical jumping ability
(9,15). Each of these factors can be improved by appropriate
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training, particularly resistance exercise programs. Chelly
et al. (5) previously highlighted the contribution of the lower
limbs to throwing ability, underlining that coaches should
include strength and power programs not only for the
shoulders and arms but also for the lower limbs. Bi-weekly
training of this type seems sufficient to induce substantial
gains not only in peak power output and dynamic strength
but also in throwing speed (12).

Several studies have provided information on the physi-
ological and fitness characteristics of male water polo players
(17,18,26), but little data on female players have been pub-
lished (14,24,25). To the best of authors’ knowledge, there
have been no scientific reports describing the strength and
power capabilities of female players. Despite the increase in
professionalism of water polo, there is a paucity of research
on the performance characteristics of elite female players,
and little data are available on water polo players over the
course of an entire season. Nevertheless, to the best of au-
thors’ knowledge, no study has been focused on the analysis
of a specific strength and power training program imple-
mented in-season to enhance the performance of elite female
water polo players.

It is our hypothesis that elite female water polo players
who supplement their normal in-season water polo training
with a 16-week program of bi-weekly heavy resistance and
power-oriented exercises for the lower body would enhance
muscular strength and other factors critical to water polo
performance (throwing speed, swim sprinting, and jumping
abilities).

MEeTHODS

Experimental Approach to the Problem

This study was designed to assess the effects of 16 weeks of
bi-weekly (32 sessions) lower-body resistance training (full
squat and split squat) and jump and power-oriented (coun-
termovement jump [CM]] loaded and CM]J) in-season on
muscular strength performance of elite female water polo
players. To achieve this, participants were randomly allo-
cated to undergo an additional program of resistance and
power-oriented training (twice per week) or only receive
usual in-water training (5 days per week). All tests were
performed before and after the training period. These
included anthropometric measures: in-water boost perfor-
mance, vertical countermovement jump (CM]J) performance,
maximal strength measured as 1 repetition maximum (1RM)
during a full squat (FS), Throwing speed (ThS), and 20-m
maximal sprint swim performance (MSS). After the initial
measurements, a team of experienced players (7 = 21) was
randomly allocated to either the control (standard in-season
regimen) (C; # = 10) or experimental group that received the
additional resistance and power-oriented training (lower-body
strength [LBS]; #» = 11). During each training session, the
participants were instructed in proper execution of all the ex-
ercises and all sessions were supervised. The participants
undertook the strength and power-oriented exercises in

a weight training facility and the water polo training in a swim-
ming pool. Participants were also instructed to avoid any
strenuous physical activity and to maintain their usual dietary
habits for the duration of the study, but these were not
assessed.

Subjects

The procedures were approved by the Institutional Ethics
Review Committee (Pablo de Olavide University, Seville,
Spain) in accordance with the current national and interna-
tional laws and regulations governing the use of human
subjects (Declaration of Helsinki II). Before participating in
the study, the subjects were fully informed about the
protocol, and a written informed consent was obtained from
each subject. The subjects were free to withdraw from the
study without penalty at any time. A questionnaire regarding
medical history, age, height, body mass, training character-
istics, injury history, team water polo experience, and
performance level was completed before participation. An
initial examination by the team physician focused on
orthopedic and other conditions that might preclude resis-
tance and power-oriented training, and all the participants
were found to be in good health. Twenty-one Spanish first
national division level female water polo players, from the
same club (age, 26.4 = 4.3 years; height, 172.3 * 5.8 cm;
body mass, 72.4 + 8.5 kg; body fat, 19.5 + 3.2%; and water
polo experience, 10.6 = 4.1 years), were randomly divided
into the LBS and C groups and well matched in terms of
their initial characteristics.

Testing Procedures

The participants were habituated with the test procedures
before the measurements were taken. In addition, several
warm-up sets were recorded before the actual maximal and
explosive tests. All the tests were conducted within a single
day for each athlete and the time of testing for baseline and
posttesting was held consistent for individual athletes. Before
the tests, the participants performed a standardized warm-up
consisting of 10-minute submaximal running at 9 km-h™1
followed by light stretching and a specific warm-up of ver-
tical jump and FS with low loads (2 sets of 10 repetitions at
20% of body mass) as familiarization trials with the assess-
ment exercises. Additionally, care was taken to allow suffi-
cient rest between all the tests to limit the effects of fatigue
on subsequent tests.

Anthropometry. Height was measured using a wall-mounted
stadiometer (Seca222, NY, USA). Body mass was measured
using a medical scale, and fat mass, fat-free mass, and
percentage of body fat were estimated using bioimpedance
(Tanita, BC-418 MA; Tanita Corporation, Tokyo, Japan).

In-Water Boost. In-water boost was assessed using a board
with a centimeter scale attached to it and a video camera
(50-Hz sampling frequency) placed 3 m away from the
board. From the floating position, the players were required
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TasLe 1. Training program for the lower-body strength group.*

Weeks 1 2 3 4 5 6 7 8
Sessions/exercises $1-82 S3-S4 S5-S6 S7-S8 S9-S10 S11-S12 S$13-S14 S$15-S16
Full squat 3X6 3X6 3X6 3X6 3X6 3X6 3X6 3X6
(1 m-s™7) (1 m-s™1) (1 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.7 m-s™1) (0.7 m-s™1)
Split squat 3X6 3X6 3X6 3X6 3 X6 3X6 3X6 3X6
(1 m-s™7) (1 m-s™1) (1 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.7 m-s™1) (0.7 m-s™1)
CMJ loaded 3X4 3 X4 3X 4 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5
(1 m-s77) (1 m-s™7) (1 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.7 m-s™1) (0.7 m-s™1)
CMJ 3X5 3 X5 3X5 3X5 4 X5 4 X5 4 X5 4 X5
Abdominal exercises: 4 X 20 4 X 20 4 X 20 5 X 20 5 X 20 5 X 20 6 X 20 6 X 20
(oblique, rectus abdominus,
transversus)
Weeks 9 10 11 12 13 14 15 16
Sessions/
exercises S17-S18 S19-S20 S21-S22 S23-S24 S25-S26 S27-S28 S29-S30 S31-S32
Full squat 4 X6 4 X6 4 X6 4 X6 4 X6 4 X6 4 X6 4 X6
(1 m-s71) (1 m-s™1) (1 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.7 m-s™1) (0.7 m-s™1)
Split squat 4X6 4 X6 4 X6 4X6 4X6 4 X6 4 X6 4X6
(1 m-s™1) (1 m-s™1) (1 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.7 m-s™1) (0.7 m-s™1)
CMJ loaded 3X4 3 X4 3 X4 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5
(1 m-s™1) (1 m-s™1) (1 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.7 m-s™1) (0.7 m-s™1)
CMJ 5 X5 5 X5 5 X5 5 X5 6 X5 6 X5 6 X5 6 X5
Abdominal 6 X 20 6 X 20 6 X 20 7 X 20 7 X 20 7 X 20 8 X 20 8 X 20
exercises
*S = session, sets and rep; (m-s~') = velocity of displacement of the bar during concentric phase of the full squat and split (1 m-s~' =60% 1RM); (0.9 m-s~' = 67%); (0.8
m-s~ ' = 74%); (0.7 m-s~ ' = 80%); full squat = eccentric squat to a knee angle 60°, followed without pause by a concentric leg extension (as fast as possible) returning to full

extension; CMJ = countermovement jump; 1RM = 1 repetition maximum.
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TasLe 2. Typical training schedule for a week during the study.

Monday

Tuesday

Wednesday

500-m warm-up

400-m warm-up

5 X 2 min eggbeater 10 X 1 min Tactical
kick with resistance eggbeater kick exercises
band back and with resistance (superiority,
frontal band back and counter-
frontal attack, small
side games)

5 X 2 min swim with
resistance band
back and frontal

5 X 100 m freestyle

5 X 50 m freestyle

10 X 25 m freestyle
Technical exercises

10 X 1 min swim
with resistance
band back and
frontal

5 X 200 m 4 styles

5 X 100 m freestyle

10 X 50 m freestyle
Technical exercises

Friendly match

Thursday Friday Saturday Sunday
400-m warm-up 400-m warm-up Preparation of Match Rest
the match
20 X 25 m Superiority,
freestyle counter-
attack, small
side game
Technical
exercises
(passing,
defensive
movements,
throwing)
Tactical
exercises
(superiority,
counter-
attack, small
side games)

(passing, defensive (passing,
movements, defensive
throwing) movements,
throwing)
Tactical exercises Tactical exercises
(superiority, counter-  (superiority,

counter-attack,
small side games)

attack, small side
games)

to jump the highest that they could reach. The sub-
sequent video analysis was performed by freezing the
image at the highest point of hand contact on the board
by the players. Three trials were completed with 2 mi-
nutes of rest between trials. The mean of the 3 values was
used for the subsequent statistical analyses. In-water
boost was assessed following the model proposed by
Platanou (18).

Dry-Land  Countermovement Jump. The CM] test was
performed using an infrared curtain system (Ergo-Jump,
MuscleL.abV718, Langesund, Porsgrunn, Norway) to mea-
sure flight and contact times. The jump height was
determined from the flight time using standard calculation
[4.9 X (0.5 X flight time)?] (21). Three trials were completed
with 2 minutes of rest between trials. The mean of the
3 values was used for the subsequent statistical analyses.

Maximal Dynamic Strength One Repetition Maximum. For the
lower body, maximal dynamic strength (1RM) was deter-
mined as the highest weight that could be lifted through the
full range of motion of an FS with correct technique. The
participants performed the FS from a fully extended position
starting with shoulders in contact with the bar. On com-
mand, the participants performed a controlled eccentric
squat to a knee angle of 60° followed without pause by
a concentric leg extension (as fast as possible) returning to
full extension. The trunk was kept as straight as possible and
a Certified Strength and Conditioning Specialist conducted
this test and checked for correct technique. A safety belt was
used by all the participants. The tests were performed in
a squatting apparatus (Smith machine, Model Adan-Sport,
Granada, Spain). Warm-up consisted of a set of 10 repeti-
tions at loads of 40-60% of the perceived maximum. There-
after, 5-6 separate single attempts were performed until the
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subject was unable to extend the legs to the required posi-
tion. The last acceptable lift with highest possible load was
determined as 1RM. The rest period between trials was
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propulsive velocity). Each session lasted 30-45 minutes,
10 minutes of standard warm-up (5-minute running at 9
km stretching, and 2 submaximal exercises of jump [20
CMJ and 10 long jumps]), 30 minutes of specific resistance
and power-oriented training, and 5 minutes of cool down
including stretching exercises. The training program used by
each group is outlined in Tables 1 and 2.

Statistical Analyses

Descriptive statistics (mean * SD) for the outcome meas-
ures were calculated. The intraclass correlation coefficient
(ICC) was used to determine the reliability of the measure-
ments. The training-related effects and the differences
between groups were assessed using a mixed-design facto-
rial analysis of variance with the contrast F of Snedecor.
Effect sizes (ES) were also calculated using Cohen’s
d ([posttest mean — pretest mean]/pretest SD). Statistical
significance was accepted at an alpha level of » < 0.05. The
scale used for interpretation was the one proposed by Rhea
(19), which is specific to strength training research and the
training status of the subjects to evaluate the relative mag-
nitude of an ES. The magnitudes of the ES were considered
either trivial (<0.35), small (0.35-0.80), moderate (0.80-
1.50), or large (>1.5).

REesuLTS

At baseline, no statistically significant differences between
groups were observed in any of the anthropometric,
strength, or sprint variables tested. After 16 weeks of
training, no significant changes were observed in any of
the anthropometric measures.

Height in Countermovement Jump and In-Water Boost
Statistically significant increases (» = 0.02) occurred in
height of in-water boost (4.6 cm, 12.02%, ES = 1.02), in
CMJ (2.4 cm; 8.66%; ES = 0.85), as well as peak power
output (150.4 W; 5.22%; ES = 0.33) in the LBS group. Sta-
tistically significant differences were observed after training
in the magnitude of the changes among the groups. The ICC
was 0.89 (0.87-0.91) for in-water vertical jump and 0.92
(0.90-0.94) for CM]J.

Maximal Dynamic Strength (1 Repetition Maximum

Full Squat)

Maximal dynamic strength and relative strength in the FS
significantly increased (» = 0.001) in the LBS group
([12.7 kg; 20.99%; ES = 2.41] and [0.19 kg; 26.02%;
ES = 1.01], respectively). Significant differences
(p = 0.05) were observed after training in the magnitude
of the increase between the LBS and C groups. The ICC
for the strength tests was 0.91 (0.88-0.93).

WP Throwing Speed

Throwing speed significantly increased (p = 0.03) in the
LBS group (3.4 km-h~1; 6.86%; ES = 3.44). Significant dif-
ferences (p = 0.05) were observed after training in the mag-

nitude of the changes among the groups. The ICC for repeat
measurements of ThS was 0.90 (0.87-0.93).

Twenty-Meter Swim Sprint Time

Twenty-meter maximal sprint swim time (in seconds)
reduced in the experimental group (—0.17 seconds; 1.31%;
ES = 0.56). No statistically significant differences were
observed after training in the magnitude of the increase
between the LBS and C groups. The ICC was 0.91
(0.88-0.93) for repeat MSS tests (Table 3).

DiscussIoN

The primary goal of this study was to determine whether
elite female water polo players could enhance muscle
strength and power with an in-season program of resistance
and power-oriented training targeting the lower body, and
whether these gains could be realized without detriment to
other aspects of performance specific to water polo such as
jumping (in water and dry land), 20-m swim sprint, or ThS.
To the best of authors” knowledge, this is the first study to
describe improvements in performance in a group of pro-
fessional female water polo players. The important finding in
the study was that our results substantiate our hypothesis
that resistance and power-oriented training conducted in-
season enhances strength and power output of the lower
body, whether assessed by jumping (dry land and in water),
1RM FS, or ThS.

Apart from swimming, water polo includes explosive
movements like jumping. Vertical jump (boost) performance
is a fundamental skill in water polo used to elevate one’s
body out of the water for the purpose of passing, shooting,
and defending (20). The classical vertical jump test differs
somewhat from water polo-specific vertical jumping (in-
water vertical jump) (18), nevertheless, this study showed
gains in both vertical jump heights (12.02 and 8.66%, mod-
erate ES for in-water boost and CM]J, respectively). These
results can be compared with results of other study (7) that
showed an improvement of 15% in vertical jump height.
Christou et al. (6) also found an improvement of 14.4% in
the CM]J of soccer players after 8 weeks of strength training.
However, we observed no significant improvements in in-
water boost and CM] height in the control group (pre-post).
Movement of the feet (eggbeater kick) used in water polo
involves the hip, knee, and ankle joints in the performance.
With appropriate lower-body resistance and power-oriented
training, players can generate upward forces due to lift
throughout the kicking cycle improving the jumping perfor-
mance. Thus, for water polo players to develop the ability to
maintain high speeds of foot movement throughout the egg-
beater kick cycle could help to improve vertical jumping
ability in water (20).

The effects of a resistance-training strength performance
in female athletes have been widely documented in the
literature (3,4,10). For example, increases in maximal
strength after dynamic, heavy-resistance training have been

VOLUME 29 | NUMBER 2 | FEBRUARY 2015 | 463



Power-Oriented Training Effects on Waterpolo Performance

found in elite female handball players (13). The effects of
power-oriented training in combination with heavy resis-
tance training seem effective in season as demonstrated by
the current results. This contention is supported by work
demonstrating similar results by Adams et al. (1). They
found that subjects who underwent a combined plyometric
and squat training program had significant increases in
strength than did subjects who trained only with squats or
plyometrics alone (1). Additionally, Fatouros et al. (8) found
the combined effects of power and resistance training to
increase not only jump performance but also leg strength.
In agreement, we observed significant increases in FS
(20.99%, large ES), showing that it is possible to increase
maximal strength in elite female WP players in-competitive
season. This is an important outcome as this study clearly
demonstrates no detrimental effects of the additional train-
ing program and in fact performance enhancement. Such
changes are likely to be considered a positive result on the
playing ability of the team, because the increase in maximal
lower-body strength and jumping ability should give the
whole team an advantage to sustain the forceful muscle con-
tractions required during some water polo game actions,
such as hitting, blocking, pushing, holding, and jumping, in
the water. In addition, the moderate relative training inten-
sity (range, 60-80% 1RM FS) used in the training interven-
tions and the emphasis on velocity during the exercises (FS,
split squat, and CM] loaded) in this study may provide a pos-
itive stimulus for improving adaptations (jump, boost, and
throwing speed) during short-term training periods in female
water polo players.

Throwing is an important skill in water polo, and high
velocity in the overhead throw is an essential component of
throwing for the purpose of scoring goals. The faster and
more accurately the ball can be thrown at the goal, the less
time defenders and goalkeepers have for parrying it. There
are several studies of overarm WP throwing that have
identified that several factors, including upper and lower
limb and trunk strength, throwing technique, and vertical
jumping ability to affect ThS (8,9,15). The results of our
investigation concur with those studies showing that a com-
bined strength and power-oriented program can significantly
increase overhead ThS performance (6.86%, large ES)
although exercises were confined to the lower body. The
strength group training also included abdominal exercises.
The outcome from these loads could quite presumably have
resulted in improved upper-limb strength and trunk stabili-
zation, which may have contributed to the improved throw-
ing speed rather than improved lower-limb strength in the
sagittal plane. However, power alone is unlikely to be suffi-
cient in less-skilled players whose eggbeater kick is not as
proficient. Knowledge of the game also suggests ability to
elevate the body in the water would increase strategic op-
tions for players during competition by allowing players to
shoot or throw the ball past opponents or to intercept or
block the ball.
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Water polo players frequently perform repeated bouts of
maximal swimming and rapid changes in direction, most of
which are very short duration efforts. Strength and speed are
2 major factors determining a swimmer’s sprint performance
(11,23). In fact, some studies have reported that muscular
strength correlated significantly with swim velocity (2).
However, the results of the current investigation did not
show that a combined lower-body strength and power-
oriented program which significantly increased lower-body
strength and jumping ability significantly improve swim
sprint performance (1.31%, small ES). To the best of our
knowledge, no study has examined the associations between
swimming performance and dynamic strength of the lower
extremities in competitive female water polo players. The
likely reason why swim velocity was not improved may have
been because the participants did not train the upper body.
Further explanation for lack of change in velocity in our
study may be explained by either a low technical skills or
lack of proper anaerobic conditioning in their swimming
training program. It would have been useful to measure
upper-body strength and power in these athletes to deter-
mine whether in fact these performance qualities decreased
over the course of the season resulting reduced swim
velocity.

PRACTICAL APPLICATIONS

These results demonstrate that elite female water polo
players can enhance muscle strength and jumping ability
by undertaking in-season strength and power-oriented
training involving exercises for lower body (FS, split squat,
and loaded and unloaded jump exercises). Moreover, there is
no apparent interference between the development of
strength and jumping ability and water polo ball ThS. This
study also emphasizes the importance of high levels of
strength to resolve high-intensity game actions. Such
benefits can be realized from only 2 short resistance and
power-oriented training sessions per week during competi-
tive season. The performance improvements shown in this
study are of great interest for water polo coaches and are
directly applicable to female water polo players. Previous
authors have found a similar benefit of strength and power-
oriented training in other sports, but this is the first study to
the best of our knowledge involving elite female water polo
players. It is recommended that water polo coaches imple-
ment during competitive season resistance and power-
oriented training to enhance the performance of their
players. The outcomes may help coaches and sport scientists
formulate better guidelines and recommendations for athlete
assessment and selection, training prescription, and moni-
toring and preparation for competition.
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ABSTRACT

Ramos Veliz, R, Requena, B, Suarez-Arrones, L, Newton, RU,
and Saez de Villarreal, E. Effects of 18-week in-season heavy-
resistance and power training on throwing velocity, strength,
jumping, and maximal sprint swim performance of elite male
water polo players. J Strength Cond Res 28(4): 1007-1014,
2014-We examined the effects of 18 weeks of strength and
high-intensity training on key sport performance measures of
elite male water polo (WP) players. Twenty-seven players were
randomly assigned to 2 groups, control (in-water training only)
and strength group, (strength training sessions [twice per
week] + in-water training). In-water training was conducted 5
d-wk™'. Twenty-meter maximal sprint swim, maximal dynamic
strength 1-repetition maximum (1RM) for upper bench press
(BP) and lower full squat (FS) body, countermovement jump
(CMJ), and throwing velocity were measured before and after
the training. The training program included upper and lower
body strength and high-intensity exercises (BP, FS, military
press, pull-ups, CMJ loaded, and abs). Baseline-training results
showed no significant differences between the groups in any of
the variables tested. No improvement was found in the control
group; however, meaningful improvement was found in all var-
iables in the experimental group: CMJ (2.38 cm, 6.9%, effect
size [ES] = 0.48), BP (9.06 kg, 10.53%, ES = 0.66), FS
(11.06 kg, 14.219%, ES = 0.67), throwing velocity (1.76
km-h~1, 2.76%, ES = 0.25), and 20-m maximal sprint swim
(—0.26 seconds, 2.25%, ES = 0.29). Specific strength and
high-intensity training in male WP players for 18 weeks pro-
duced a positive effect on performance qualities highly specific
to WP. Therefore, we propose modifications to the current
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28(4)/1007-1014

Journal of Strength and Conditioning Research
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training methodology for WP players to include strength and
high-intensity training for athlete preparation in this sport.

Key WoRDSs throw, CMJ, periodization

INTRODUCTION

ater polo (WP) is a sport that places high

strength and high-intensity and endurance

demands on the athlete because it is a high-

intensity intermittent sport, with a predomi-
nance of sprint swimming and wrestling. The importance of
nonswimming activities (e.g., throwing, passing, and wres-
tling), which account for around 69% of playing time, has
been previously highlighted (10,35). Competitive perfor-
mance in WP depends not only on strength but also on
the ability to exert force at the speed required by this disci-
pline. In addition to technical and tactical skills, it has been
argued that muscular strength and power are the most
important factors that give a clear advantage in elite com-
petitions (10). Appropriate anthropometric characteristics
and WP throwing ability are also important to success
(13). Despite the increase in professionalization of this sport,
there is a paucity of research on the performance character-
istics of elite players, and little data are available for WP
players over an entire season. Because of the increased
demands of technical training and competition, in-season
strength and conditioning could be proposed to maintain
adequate levels of strength and power over the playing sea-
son. Although WP playing in itself can enhance many of
these factors, elite competitors must engage in additional
WP-specific conditioning, including exercises to develop
high-intensity intermittent anaerobic effort, speed, change
of direction, strength, and power.

Empirical information on training methods that increase
throwing ability is also limited, and most of the research to
date has been conducted in other sports such as baseball or
handball (14,27). Sport coaches and scientists agree that the
main determinants of throwing velocity are technique, the
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timing of movement in consecutive limb segments, and the
strength and rate of force development of the upper and
lower body (17). In WP, the authors reported that factors
thought to influence the throwing velocity include upper
and lower body and trunk strength, throwing technique,
and vertical jumping ability (13,26). Each of these factors
can be improved by appropriate training, particularly resis-
tance exercises. General resistance training with exercises for
the upper body with loads of 60-80% 1 repetition maximum
(1IRM) seems to influence throwing velocity positively (41).
Chelly et al. (5) previously highlighted the contribution of
the lower body to throwing ability, underlining that coaches
should include strength and high-intensity programs not
only for the shoulders and arms but also for the lower body.
Biweekly training of this type seems sufficient to induce sub-
stantial gains not only in peak power output and dynamic
strength but also in throwing velocity (21).

Research on WP has focused mainly on the physiological
profiles (23,28,35,40) and swimming capabilities of elite ath-
letes (11,30). Nevertheless, in the last decade, technical and
tactical aspects of matches have also been investigated
(23,24,36), even considering potential differences between
competition levels. Nevertheless, no study has focused on
the analysis of a specific strength and high-intensity training
program implemented in-season to enhance the perfor-
mance of elite WP players.

We thus hypothesized that elite WP players who supple-
mented their normal in-season WP training with an 18-week
program of biweekly heavy-resistance and high intensity—
oriented exercises for both lower and upper body would
enhance their muscular strength and other qualities critical
to WP performance (throwing velocity, swim sprinting, and
jumping abilities).

METHODS

Experimental Approach to the Problem

This study was designed to assess the effects of 18 weeks of
biweekly (36 sessions) strength and high-intensity training
in-season on muscular strength and other qualities critical to
WP performance of elite players. To achieve this, the
participants were randomly allocated to undergo an addi-
tional program of strength and high-intensity training or
only receive usual in-water training. All the tests were carried
out before (baseline-test) and after the training period
(posttest). These included (a) anthropometric measures, (b)
vertical countermovement jump (CM]) performance, (c)
maximal strength (1IRM; kilograms) (bench press [BP] and
full squat [FS]), (d) throwing velocity, and (e) 20-m maximal
sprint swim performance. After the initial measurements,
a team of experienced players (7 = 27) was randomly allo-
cated to either the control (standard in-season regimen) (C;
7 = 11) or experimental group that received the additional
strength and high-intensity training (S; 7 = 16). During each
training session, the participants were instructed in proper
execution of all the exercises and all sessions were supervised.
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The participants undertook the strength and high-intensity
exercises between 18.00 and 19.00 hours (in a weight training
facility) and the WP training (in a swimming pool) from 21:00
to 23:00 hours. The participants were also instructed to avoid
any strenuous physical activity and to maintain their usual
dietary habits for the duration of the study.

Subjects

The procedures were approved by the Institutional Ethics
Review Committee (Pablo de Olavide University, Seville,
Spain) in accordance with the current national and interna-
tional laws and regulations governing the use of human
subjects (Declaration of Helsinki II). Before participating in
the study, the subjects were fully informed about the
protocol, and a written informed consent was obtained from
each subject before testing as well as written informed
consent from the parents/guardians of the 2 subjects under
18 years old. The subjects were free to withdraw from the
study without penalty at any time. A questionnaire regarding
medical history, age, height, body mass, training character-
istics, injury history, team WP experience, and performance
level was completed before participation. An initial exami-
nation by the team physician focused on orthopedic and
other conditions that might preclude resistance and high-
intensity training, and all the participants were found to be in
good health. The subjects, 27 national-level male WP players
(age 20.43 = 5.09 years), height (180.33 = 5.90 cm), body
mass (81.43 = 8.48 kg), body fat (12.43 + 3.21%), mean WP
experience 8.5 * 4.1 years, were randomly divided into the S
and C groups; these 2 groups were well matched in terms of
their initial characteristics.

Testing Procedures

The participants were habituated with the test procedures
before the measurements were taken. In addition, several
warm-up sets were recorded before the actual maximal and
explosive tests. All the tests were conducted within a single
day for each athlete and the time of testing for baseline and
post testing was held consistent for individual athletes.
Before the tests, the participants carried out a standardized
warm-up consisting of 10 minutes submaximal running at 9
km-h~! followed by light stretching and a specific warm-up
of vertical jump and FS with low loads (2 sets of 10 repeti-
tions at 20% of body mass) as familiarization trials with the
assessment exercises. Additionally, care was taken to allow
sufficient rest between all the tests to limit the effects of
fatigue on subsequent tests.

Anthropometry. Height was measured using a wall-mounted
stadiometer (Seca222, New York, NY, USA). Body mass was
measured using a medical scale, and fat mass, fat-free mass,
and percentage of body fat were estimated using bioimpe-
dance (Tanita, BC-418 MA, Tokyo, Japan).

Countermovement Jump. The CM]J test was performed using
an infrared curtain system (Ergo-Jump, MuscleLabV718,
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Langesund, Porsgrunn, Norway) to measure flight and contact
times. The jump height was determined from the flight time
using standard calculation. Five trials were completed with
1 minute of rest between trials. The 2 extreme values of the 5
trials were eliminated (best and worst), and the mean of the 3
central values was used for the subsequent statistical analysis.

Maximal Dynamic Strength One-Repetition Maximum. For the
lower body, maximal dynamic strength (IRM) was deter-
mined as the highest weight that could be lifted through the
full range of motion of an FS with correct technique. The
participants performed the FS from a fully extended position
starting with shoulders in contact with the bar. On command,
the participants performed a controlled eccentric squat to
a knee angle of 60°, followed without pause by a concentric
leg extension (as fast as possible) returning to full extension.
The trunk was kept as straight as possible and a Certified
Strength and Conditioning Specialist conducted this test
and checked for correct technique. A safety belt was used
by all the participants. The tests were performed in a squatting
apparatus (Smith machine, Model Adan-Sport, Granada,
Spain). Velocity of displacement was determined using a squat-
ting apparatus in which the barbell was attached at both ends,
with linear bearings on 2 vertical bars allowing only vertical
movements. Besides, bar displacement, peak, and mean veloc-
ity (meters per second) were recorded using a distance
encoder attached to 1 end of the bar. The distance encoder
recorded the position and the direction of the bar to an accu-
racy of 0.0003 m. A computer program (T-Force System,
Ergotech, Murcia, Spain) was used to calculate the velocity
of displacement for each repetition of the FS performed
throughout the whole range of motion. Warm-up consisted
of a set of 10 repetitions at loads of 40-60% of the perceived
maximum. Thereafter, 5-6 separate single attempts were per-
formed until the subject was unable to extend the legs to the
required position. The last acceptable lift with highest possible
load was determined as 1RM. The rest period between trials
was always 2 minutes. For the upper body 1RM test, the BP
was selected and implemented according to the methods
described above but for the BP movement (22). The 1RM
BP was chosen because it involves some arm muscles that
are specific to overhand throwing. The test was also per-
formed in a Smith machine as for the FS. The athletes low-
ered the bar from a fully extended arm position until the bar
was at chest height but not touching and then immediately
extended the arms as fast as possible to return to the starting
position. Warm-up consisted of a set of 10 repetitions at loads
of 40-60% of the perceived maximum. Thereafter, 4-6 sepa-
rate single attempts were performed until the subject was
unable to extend the arms to the required position. The last
acceptable lift with the highest possible load was determined
as 1RM. The rest period between trials was always 2 minutes.

Throwing Velocty. Ballistic strength production during a WP
over arm throw was evaluated in a swimming pool. For the

throw, the subjects were instructed to use their preferred
technique to throw a WP ball as fast as possible through a
standard goal. Throw tests were undertaken after a 15-minute
standardized warm-up and using a standard WP ball
(mass 450 g, circumference 0.71 m). To simulate a typical
WP-ball action, the players were allowed to put resin on their
hands, and they were instructed to throw with maximal
velocity toward the upper right corner of the goal. The
coaches supervised this test closely to ensure that the required
techniques were followed. Each subject continued until 3
correct throws had been recorded, up to a maximum of 3 sets
of 3 consecutive throws. One to 2 minutes of rest was allowed
between the sets of throws and 10-15 seconds between 2
throws of the same set. The throwing velocity was measured
using Stalker-Sport-Radar (Stalker K-Band Sport Radar 1-888,
Plano, TX, USA). The radar device was positioned on a tripod
behind the thrower. The 2 extreme values of the trials were
eliminated (best and worst), and the mean of the central val-
ues was used for the subsequent statistical analysis.

Twenty-Meter Maximal Sprint Swim. Maximal sprint swim
times were recorded for a 20-m distance, in an indoor
swimming pool of 25 m. The participants were positioned
1 m off the wall (upright position facing the far end of the
pool), before they were signaled to start the sprint with
a random sonorous sound. Infrared beams were stationed at
the sprint start and end points (0 and 20 m) with time
measured to the nearest 0.01 seconds using an electronic
timing system (Muscle Lab.V7.18, Ergotest Technology,
Langesund, Norway). Before the test, the participants carried
out a standardized warm-up consisting of 5 minutes of
submaximal swimming followed by some half speed sprints
(2 sets of 15 m) as familiarization trials. Three trials were
completed, with 5 minutes of rest between trials, and the
shortest time was used for the subsequent statistical analysis.

Training Procedures

Strength and high-intensity training took place 2 d-wk™!
(Monday and Wednesday) for the S group during 18 weeks
of the intervention (36 sessions) immediately before normal
WP training. The training was individualized for each par-
ticipant based on their maximal strength with a printed
schedule of volume, density, and intensity of the training
(number of sets and repetitions, rest intervals, daily load).
Each session lasted 30-45 minutes, 10 minutes of standard
warm-up (5 minutes of submaximal running at 9 km-h™1,
stretching exercises for 5 minutes and 2 submaximal exercises
of jump [20 vertical jump, 10 long jumps], 15-30 minutes of
specific strength training and 5 minutes of cooldown includ-
ing stretching exercises). The training program employed by
each group is outlined in Table 1. All the training sessions for
all groups were fully supervised, and training diaries were
maintained for each participant. All the participants were
instructed to maintain their normal daily activities throughout
the 18-week study, including participation in recreational
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TasLE 1. Training program for the experimental group.”

Weeks 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sessions/exercises S1-S2 S3-S4 S5-S6 S7-S8 S9-S10 S11-S12 S13-S14 S15-S16 S17-S18
Bench press 3 X6 3 X6 3 X6 3 X6 3 X6 3 X6 3 X6 3 X6 3 X6
(1 m-s™1) (1 m-s™7) (1 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.7 m-s™") (0.7 m-s71) (0.7 m-s™1)
Full squat 3X6 3X6 3X6 3X6 3X6 3X6 3X6 3X6 3X6
(1 m-s™7) (1 m-s™7) (1 m-s™7) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.7 m-s™1) (0.7 m-s™1) (0.7 m-s™1)
Military press, kg 3XBX8 3X8X8 3X8X8 3X8XI10 3X8X10 3 X8X10 3X 10X 10 3 X 10X 10 3 X 10X 10
Pull-ups 3 X4 3 X4 3 X4 3X6 3X6 3 X6 3X8 3 X8 3X8
CMJ loaded 3 X4 3X 4 3 X4 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5
(1 m-s™1) (1 m-s™1) (1 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.7 m-s™1) (0.7 m-s71) (0.7 m-s™1)
CMJ 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5 3X5
Abs exercises 4 X 20 4 X 20 4 X 20 5 X 20 5 X 20 5 X 20 6 X 20 6 X 20 6 X 20
10 11 12 13 14 15 16 17 18
S19-S20 S21-S22 S23-S24 S25-S26 S27-S28 S29-S30 S31-S32 S33-S34 S35-S36
Bench press 4 X6 4 X6 4 X6 4 X6 4X6 4 X6 4 X6 4X6 4 X6
(1 m-s™) (1m-s™7) (1 m-s™7) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.7 m-s™1) (0.7 m-s™1) (0.7 m-s™1)
Full squat 4X6 4 X6 4X6 4X6 4X6 4 X6 4X6 4X6 4 X6
(1 m-s™) (1 m-s™7) (1 m-s™7) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.7 m-s™1) (0.7 m-s™1) (0.7 m-s™1)
Military press, kg 4 X 8 X8 4X8X8 4X8X8 4X8X10 4 X8X10 4 X8X10 4 X10X 10 4X 10X 10 4 X 10 X 10
Pull-ups 4 X6 4 X6 4 X6 4 X6 4 X6 4 X6 4 X8 4 X8 4 X8
CMJ loaded 3 X4 3 X4 3 X4 3 X5 3 X5 3 X5 3 X5 3 X5 3 X5
(1 m-s™) (1m-s™7) (1m-s™7) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.8 m-s™1) (0.7 m-s™1) (0.7 m-s™1) (0.7 m-s™1)
CMJ 3 X5 3 X5 3 X5 3 X5 3 X5 3 X5 3 X5 3 X5 3 X5
Abs exercises 6 X 20 6 X 20 6 X 20 7 X 20 7 X 20 7 X 20 8 X 20 8 X 20 8 X 20
*S = session, sets, and rep; m-s~' = velocity of displacement of the bar during the concentric phase of the full squat and bench press
(1 m-s=' =60% 1-repetition maximum; 0.9 m-s~' = 67%; 0.8 m-s~' = 749%; 0.7 m-s~ ' = 80%; 0.6 m-s~' = 86%); full squat = eccentric squat to a knee angle 60°, followed

without pause by a concentric leg extension

(as fast as possible) returning to full extension; CMJ = countermovement jump.
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TaBLE 2. CMJ (centimeters), bench press (kilograms), full squat (kilograms), throwing velocity (kilometers per hour),
and 20-m swim sprint (seconds) test performance of the S and C groups before and after the 18-week in-season

training.*
Experimental group (S) Control group (C)
% Of % Of
Baseline Post change ES Baseline Post change ES

CMJ, cm 34.48 = 4.8 36.86 = 4.97 0.48 32.38 = 6.5 33.19 = 5.9 2.50 0.11
Bench press, kg 86.06 = 13.6 95.12 = 15.5¥f 10.53 0.66 80.36 * 10.2 83.36 = 11.3 4.96 0.29
Full squat, kg 77.81 + 16.388.87 + 16,51 14.21 0.67 73.09 = 12,5 75.27 = 12.6 3.45 0.17
Throwing velocity, 64 £ 6.7 65.76 = 7.3} 2.76 0.2563.18 £ 3.9 63.36 = 35 0.45 0.04

km-h~1
20-m Swim sprint, s 11.561 £ 0.6 11.25 = 0.6+ 225 0.2912.22 £09 12.30 = 0.9 —0.64 —0.08

*Values are reported as mean = SD.

+Significant differences between baseline and posttraining values (p = 0.05).
1Significant differences between the experimental and control group (p = 0.05).

sporting activities. However, no additional strength or other
forms of training were permitted.

Statistical Analyses

Descriptive statistics (mean * SD) for the outcome measures
were calculated. The intraclass correlation coefficient (ICC)
was used to determine the reliability of the measurements.
The training-related effects and the differences between
groups were assessed using a mixed-design factorial analysis
of variance with the contrast Fof Snedecor. Effect sizes (ESs)
were also calculated using Cohen’s 4. Statistical significance
was accepted at an alpha level of p = 0.05.

REesuLTS

At baseline, no significant differences between groups were
observed in any of the anthropometric, strength or sprint
variables tested. After 18 weeks of training, no significant
changes were observed in any of the physical characteristics
analyzed.

Height in Countermovement Jump

Statistically significant increases (» = 0.05) occurred in the
CMJ (2.38 cm; 6.9%; ES = 0.48) in the S group. No differ-
ences were observed after training in the magnitude of the
changes among the groups. The ICC was 0.95 for CM]J
measurements indicating high reliability.

Maximal Dynamic Strength One-Repetition Maximum Full
Squat and Bench Press

Maximal dynamic strength 1RM FS and BP (kilograms)
increased (p = 0.05) in the S group (11.06 kg; 14.21%; ES =
0.67) and (9.06 kg; 10.53%; ES = 0.66), respectively. Differ-
ences (p = 0.05) were observed after training in the magni-
tude of the increase between the S and C groups. The ICC
for the strength tests was 0.88.

Throwing Velocity

Throwing velocity (kilometers per hour) increased (p =
0.05) in the S group (1.76 km-h~1; 2.76%; ES = 0.25). No
differences were observed after training in the magnitude of
the changes among the groups. The ICC was 0.85.

Twenty-Meter Swim Sprint Time

Maximal sprint swim time (seconds) decreased (p < 0.05) in
the experimental group (—0.26 seconds; 2.25%; ES = 0.29).
Differences (p = 0.05) were observed after training in the
magnitude of the increase between the S and C groups. The
ICC was 0.91.

DiscussioN

The primary aim of this study was to determine whether
elite male WP players could enhance muscle strength and
other qualities critical to WP performance (throwing veloc-
ity, swim sprinting, and jumping abilities) by an in-season
program of strength and high-intensity training for the upper
and the lower body. The important finding of our research
was that our results substantiate our hypothesis that
resistance and high-intensity training in-season enhances
the strength output of both upper and lower body, whether
assessed by jumping (6.90%) or swim sprinting (2.25%),
1 RM BP (10.53%) and FS (14.21%) test, or throwing
velocity (2.76%). Other studies have examined the influence
of strength training and jump height on overhead throwing
velocity of elite WP players (4,26), but this is the first study
to examine the gains of jumping and swim sprinting perfor-
mance, using resistance and high-intensity exercises such as
the BP, military press and pull-ups for the upper body and
FS and plyometric exercises for the lower body.

Vertical jumping ability is an essential component in WP,
and it is frequent in both defensive (e.g., blocking and
stealing) and offensive (e.g., passing and shooting) WP
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maneuvers. The classical dry-land vertical jump test differs
somewhat from WP-specific vertical jumping (in-water
vertical jump) (29); nevertheless, this study showed gains
in vertical jump height (6.9% for CM]J) on land. These results
can be compared with the results of other studies (11) that
showed an improvement of 15% in vertical jump height.
Furthermore, in comparison with the results published by
other researchers who performed this test in athletes of
other sports, it appears that WP players have a relatively
high capacity to increase explosive strength that is compa-
rable with that of junior soccer players (6) (7.5%), or swim-
mers (15). Christou et al. (7) also found respective gains of
14.4% in the CM]J of soccer players over 8 weeks of strength
training. Gorostiaga et al. (18) studied the influence of resis-
tance training on the jump performance of handball players,
and they reported meaningful increases in a group that had
previously engaged only in team practice (6%), but no
changes of the CM]J in either resistance training or control
groups. Also, we observed no meaningful (2.5%) improve-
ments in the CM] height relative to controls, underlining
importance that the introduction of resistance and high-
intensity training did not interfere with jump development.
Foot speed is the most important factor contributing to per-
formance in the eggbeater kick used in a WP hold. Thus, WP
players need to develop the ability to maintain high speeds
of foot movement throughout the eggbeater kick cycle
to improve the vertical jumping ability (32). Clearly WP
requires different skills to land based jumping but still
requires high leg extensor power.

The WP requires high force and power and neuromus-
cular and aerobic endurance because it is a high-intensity
intermittent sport, with a predominance of sprint swimming
and wrestling. Several studies have provided information on
the physiological and fitness characteristics of these athletes
(2,29,40), but no data on strength have been published. Sev-
eral studies have shown the effectiveness of high intensity—
oriented and heavy-resistance training in improving strength
and motor performance (12,31). The results of this investi-
gation concur with those studies showing that a combined
program can meaningfully increase strength performance.
Interestingly, this study also illustrates that the magnitude
of increases in maximal strength performance was almost
the same for the upper (10.53%) and the lower (14.21%)
body. These findings have replicated that of Gorostiaga
et al. (19) who reported that specific resistance training
improves the strength of both the upper extremity muscles
(23%) and the leg extensors (12.2%) in handball players. In
this study, gains for the upper bodies (10.53% for 1RM BP)
were even smaller than those previously observed (19), pos-
sibly because of differences in the initial status of the players
or the training exercises that were undertaken. The greater
increase of 1RM lower body strength in this study could be
explained by the importance of eggbeater kick as a cyclical
action of the lower body and the combination of in-water
and resistance training may have elevated the adaptations.
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Marques and Gonzalez-Badillo (25) also noted a 28%
increase of 1RM BP, after 12 weeks of resistance training
(2-3 sessions per week) in high level handball players, which
is much higher than the 10.53% gain of 1RM BP that we
observed despite their training loads being very similar to
ours; 70-85% of concentric 1RM BP, whereas ours were in
the range 60-80%.

The ultimate requirement in the game of WP is to throw
successfully at the goal. High velocity in the overhead WP
throw is an essential component of throwing for the purpose
of scoring goals. Factors thought to influence the throwing
velocity include upper and lower body and trunk strength,
throwing technique, and vertical jumping ability. General
resistance training with exercises for the upper body with
loads of 60-80% 1RM seems to influence throwing velocity
positively (41). An explanation for this is given by Schmidt-
bleicher et al. (33), who attribute their findings to the size
principle of motor recruitment. This implies that only heavy
load training ensures the recruitment of fast twitch motor
units. Their contention is that low loads do not overload the
neuromuscular system sufficiently to induce an adaptation.
The results of our investigation concur with those studies
showing that a combined strength and high-intensity pro-
gram can meaningfully increase overhead throwing velocity
performance (2.76%). In the study of Bloomfield et al. (4), no
increase was found in throwing velocity after resistance
training with increasing weight (Pyramid training), possibly
because the players were uniformly highly skilled or because
the training regimen did not provide sufficient stimulus to all
muscle groups relevant to throwing velocity. A possible
explanation for the differences in results between these 2
studies is the experience and performance level of the train-
ing group. The high relationship between force and throw-
ing velocity (» = —0.63) lends support to the theory that
throwing velocity is also influenced by lower body force
enhancing the capacity to propel the body out of the water.
However, force alone is unlikely to be sufficient in less skilled
players whose eggbeater kick is not as proficient. A knowl-
edge of the game also suggests ability to elevate the body in
the water would increase strategic options for players during
competition by allowing players to shoot or throw the ball
past opponents or to intercept or block the ball.

Swim sprinting, acceleration, and rapid changes in direc-
tion are inherent to both practice and competition in WP.
Additionally, most sprint swims are short (e.g., 10 m-15 m).
Strength and speed are 2 major factors determining a swim-
mer’s sprint performance at training and competition
(16,38). In fact, some studies have reported that muscular
strength correlated meaningfully with swim velocity (1,37).
Furthermore, several research studies have reported that
upper body muscular strength output correlates highly with
swim velocity over short swimming distances (» ~ 0.87)
(20,39). Several authors (8,34) have reported that swimming
performance is meaningfully associated with arm strength
on dry-land exercises. Other studies suggest swimming
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velocity is more correlated to the specific force produced in
the aquatic environment, being much more specific tests
(38). The results of this investigation concur with those stud-
ies showing that a combined strength and high-intensity
program can meaningfully increase swim sprint performance
(2.25%), and muscular strength correlated moderately but
meaningfully with swim velocity (» = —0.55). To our best
knowledge, no study has examined the associations between
swimming performance and dynamic strength of the upper
and lower extremities in competitive WP players. The BP
and FS exercises were chosen because they activate overall
the same muscle groups as used when swimming (9). Thus,
using multijoint exercise tests should be advantageous when
exploring associations with a dynamic movement such as
swimming. Birrer (3) pointed out the importance of BP
and triceps extension strength in the pushing phase for all
swim strokes. In this study, BP was also moderately related
(r= —0.41) to specific swimming performance (20-m sprint
tests). Watanabe and Takai (42) analyzed the factors that
contribute to swimming performance. Their results suggest
that muscle strength was an important explanatory factor
of swimming performance over 50 m in both genders.
Another factor that could possibly contribute to the differ-
ent outcomes between previous investigations with respect
to the associations between swimming performance is the
training and athlete’s background. Because we used elite
WP athletes with extensive training and competition his-
tory, it is likely that further gains are more difficult to
achieve.

PRACTICAL APPLICATIONS

We have clearly demonstrated that elite male WP players
can enhance muscle strength by undertaking an 18-week in-
season program of strength and high intensity-oriented
training involving exercises for both the upper and the
lower-body (BP, FS, pull-ups, and loaded and unloaded
jump exercises). Moreover, there is no apparent interference
between the development of force and maximal sprint swim
performance and WP ball throwing velocity. Rather, these
sport specific performance qualities were enhanced consid-
erably by the strength and high-intensity training, over and
above that achieved through in-water training. It has proven
quite easy and practical to add the proposed regimen to the
traditional in-season technical and tactical training regimen.
The performance improvements shown in this study are of
great interest for WP coaches, because the performance of
this sport relies greatly on the specific in-water vertical jump,
maximal sprint swim, and throwing abilities that were
enhanced by the strength and high intensity-oriented train-
ing regimen. Previous authors have found a similar benefit of
strength and high-intensity training in other sports, but this
is the first study to our knowledge involving elite WP players.
It is recommended that WP coaches implement in-season
strength and high-intensity training to enhance the perfor-
mance of their players.
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ABSTRACT

de Villarreal, ES, Suarez-Arrones, L, Requena, B, Haff, GG, and
Ramos-Veliz, R. Effects of dry-land vs. in-water specific
strength training on professional male water polo players’ per-
formance. J Strength Cond Res 28(11): 3179-3187, 2014-We
compared the effects of 6-week dry-land and in-water specific
strength training combined with a water polo (WP) program on
7 sport-specific performance parameters. Nineteen profes-
sional players were randomly assigned to 2 groups: in-water
strength group (WSG) (in-water training only) and dry-land
strength group (LSG). The program included 3 weekly strength
training sessions and 5 days of WP training per week for 6
weeks during the preseason. Ten-meter T-agility test, 20-m
maximal sprint swim, maximal dynamic strength (1 repetition
maximum), bench press (BP) and full squat (FS), in-water
boost, countermovement jump (CMJ), and WP throwing speed
were measured. Significant improvements (p = 0.05) were
found in the experimental groups in some variables: CMJ
in the LSG and WSG (2.35 cm, 9.07%, effect size [ES] =
0.89; and 2.6 cm, 7.6%, ES = 0.83, respectively), in-water
boost increased in the WSG group (4.1 cm; 11.48%; ES =
0.70), and FS and BP increased (p = 0.05) only in the LSG
group (12.1 kg; 11.27%; ES = 1.15 and 8.3 kg; 9.55%;
ES = 1.30, respectively). There was a decrease of perfor-
mance in agility test (—0.55 seconds; 5.60%; ES = 0.74).
Both dry-land and in-water specific strength training and
high-intensity training in these male WP players produced
medial to large effects on most WP-specific performance
parameters. Therefore, we propose modifications to current
training methodology for WP players in preseason to include
both the training programs (dry-land and in-water specific
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strength training and high-intensity training) for athlete prep-
aration in this sport.

Key WORDS weight-training, bench press, full squat,
preseason

INTRODUCTION

ompetitive performance in water polo (WP)

depends not only on strength but also on the

ability to exert force at the speed required by

this discipline. In addition to technical and tac-
tical skills, it has been argued that muscular strength and
power, anthropometric characteristics, and WP throwing
ability are the most important factors that give a clear
advantage in elite competitions (8,10). Because of the
increased demands of technical training and competition,
strength and conditioning during preseason could be pro-
posed to manage adequate levels of whole-body dynamics
strength and power for the beginning of the competitive
season. Although WP playing in itself can enhance many
of these factors, elite competitors must engage in addi-
tional WP-specific conditioning, including exercises to
develop high-intensity intermittent anaerobic abilities,
speed, change of direction, strength, and power.

There are a variety of training methods used to develop
the physical abilities of WP and swimmers that have been
described in the literature (4,18,21,22,29). The eflectiveness
of these methods depends on the specificity to the event
(16,27) and the intensity of the training sessions used
(3,28) or the performance parameter studied. In WP, both
dry-land and in-water training methods have been used to
prepare these athletes for competition.

The positive effects of dry-land strength training, which
target the upper limbs, on WP performance parameters have
also been reported extensively. For example, strength
training-induced gains in swim sprint performance are
consistently reported between 1.3-4.4% (7,18,28). Because
WP contains numerous swim sprint engagements, it is log-
ical that dry-land training that targets the upper-body
dynamic strength would benefit the WP player.
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The primary factors that influence WP performance
include trunk strength, upper- and lower-body strength,
throwing technique, and vertical jumping ability (10). Each
of these factors can be improved with appropriate training,
particularly with resistance training. General upper-body
resistance training at loads of 60-80% 1 repetition maximum
(1IRM) seems to influence WP throwing speed (ThS) posi-
tively (22,31). Ramos-Veliz et al. (22) previously highlighted
the contribution of the lower body to throwing ability
(improvement of 6.8%, effect size [ES] = 3.4), underlining
that WP coaches should include strength and high-intensity
training interventions not only for the shoulders and arms. It
has also been reported that lower body and that bi-weekly
resistance training is sufficient to induce substantial gains in
peak power output (5.2%, ES = 0.3), dynamic strength
(20.9%, ES = 2.4), and WP ThS (6.8%, ES = 3.4). For exam-
ple, Ramos-Veliz et al. (21) demonstrated that elite male WP
players enhanced muscle strength (10.5% in bench press
[BP] and 14.2% in full squat [FS]) by undertaking an
18-week in-season program of strength and high intensity—
oriented training involving exercises for both the upper and
the lower body. Similarly, Strass (28) showed that press and
draw exercises with barbells for 6 weeks led to a significant
4.4 and 2.1% increase in swim sprint performance over 25
and 50 m, respectively. Several studies have demonstrated
a strong relationship (» = 0.80-0.93) between upper-body
strength and sprint swimming performances over 25 yd
and 50 m (14,25).

Although several studies have reported on the efficacy of
the dry-land training methods for WP players (4,21), none
have yet examined in-water strength training methods.
Moreover, despite the increase in professionalism of WP,
most descriptive and training studies of WP performance
parameters focus on moderate skill levels, with a paucity of
research on elite-level athletes. Indeed, to the authors’
knowledge, no study has examined the efficacy of a specific
in-water strength training program implemented in presea-
son for improving the performance of elite WP players.

Therefore, the main purpose of our study was to compare
the effects of combined dry-land strength with a WP pro-
gram with those of a combined in-water specific strength
program with the same WP program. Because of the greater
sport specificity of the in-water method, this study tested the
hypothesis that in-water specific strength training would
induce some adaptations, leading to a same short-term
increase in muscular strength and other qualities critical to
WP performance (WP ThS, swim sprinting, and jumping
abilities) in WP players than dry-land strength training.

METHODS

Experimental Approach to the Problem

This study was designed to address the question of how 2
different high-intensity training modalities (on dry-land and
in-water) affected on WP-specific performance parameters
after a 6-week preseason (18 sessions) training program. To
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do this, we compared the effects of 6 weeks of training with
2 groups of participants who performed the same total
number and intensity of training sessions. All tests were
carried out before (baseline test) and after the training period
(posttest). These included (a) anthropometric measures, (b)
in-water boost and on land vertical countermovement jump
(CM)) performance, (c) maximal strength (1RM) (in kilo-
grams) (BP and FS), (d) WP ThS, (e) swimming agility test,
and (f) 20-m maximal sprint swim performance. After the
initial measurements, a team of experienced players (7 = 19)
was randomly allocated to either the in-water strength group
(WSG) (specific in-water strength training) (z = 9) or dry-
land strength group (LSG) who received the high-intensity
training in a weight-training facility (z = 10). During each
training session, the participants were instructed in proper exe-
cution of all the exercises and all sessions were supervised. The
participants undertook the high-intensity exercises between
12.00 and 13.00 hours and the WP training (in a swimming
pool) from 13:00 to 15:00 hours. Participants were also
instructed to avoid any strenuous physical activity and to main-
tain their usual dietary habits for the duration of the study.

Subjects

Procedures were approved by the Institutional Ethics Review
Committee (Pablo de Olavide University, Seville, Spain) in
accordance with the current national and international laws
and regulations governing the use of human participants
(Declaration of Helsinki II). Before participating in the study,
participants were fully informed about the protocol, and
a written informed consent was obtained from each subject
before testing. Parental consent was obtained if the subject
were under 18 years of age. Participants were free to withdraw
from the study without penalty at any time. A questionnaire
regarding medical history, age, height, body mass, training
characteristics, injury history, team WP experience, and
performance level was completed before participation. An
initial examination by the team physician focused on ortho-
paedic and other conditions that might preclude resistance
and high-intensity training, and all participants were found to
be in good health. Nineteen Spanish first division national-
level male WP players were randomly divided into the WSG
group (age = 18.5 * 2.3 years, 16-20 years, height = 1814 +
4.9 cm, body mass = 79.2 + 5.3 kg, body fat = 10.2 + 3.5%,
mean WP experience = 10.5 = 2.1 years) and LSG group
(age =19.7 = 54 years, height = 183.3 = 3.4 cm, body mass =
80.6 = 6.8 kg, body fat=11.4 = 2.2%, mean WP experience =
11.5 = 4.1 years); these 2 groups were well matched in terms
of their initial characteristics.

Testing Procedures

The participants were habituated with the test procedures
before the measurements were taken. In addition, several
warm-up sets were recorded before the actual maximal and
explosive tests. All tests were conducted within 2 days for
each athlete, and time of testing for baseline and posttesting
was held consistent for individual participants. The
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performance tests were completed in 2 days. On day 1, the
tests were completed in the following order: measurement of
height, body mass, and percentage of body fat, CM] for
vertical distance (in centimeters), and maximal dynamic
strength for upper and lower body (BP and FS, 1RM) tests
were completed. On day 2, in-water boost, ThS, swimming
agility, and 20-m sprint swim tests were completed. Before
the tests, participants carried out a standardized warm-up
consisting of 10 minutes of submaximal running at 9 km-h~!
followed by light stretching and a specific warm-up of ver-
tical jump and FS with low loads (2 sets of 10 repetitions at
20% of body mass) and a specific warm-up in the water, as
familiarization trials with the assessment exercises. Addition-
ally, care was taken to allow sufficient rest between all tests
to limit the effects of fatigue on subsequent tests.

Anthropometry. Height was measured using a wall-mounted
stadiometer (Seca222; Seca, NY, USA). Body mass was
measured using a medical scale, and fat mass, fat free mass
and percentage of body fat was estimated using bio-
impedance (Tanita BC-418 MA; Tanita, Tokyo, Japan).

In-Water Boost. The in-water boost was assessed following
the model proposed by Platanou (19). The intraclass corre-
lation coefhicient (ICC) was 0.92 (0.90-0.94).

Countermovement Vertical Jump. The countermovement jump
(CM)) test was performed using an infrared curtain system
(Ergo-Jump; Muscle Lab.V7.18, Langesund, Norway) to
measure flight and contact times. Five trials were completed
with 1 minute of rest allocated between each trial. The 2
extreme values of the 5 trials were eliminated (best and
worst), and the mean of the 3 central values was used for the
subsequent statistical analysis. The ICC was 0.93 (0.91-0.95)
for CM] measurements, indicating high reliability.

Maximal Dynamic Strength for Upper and Lower Body
(1 Repetition Maximum). For the lower body, maximal
dynamic strength (1IRM) was determined as the highest
weight that could be lifted through the full range of motion
of a FS with correct technique. Participants performed the
FS from a fully extended position starting with shoulders in
contact with the bar. On command, the participants
performed a controlled eccentric squat to an internal knee
angle of 60°, followed without pause by a concentric leg
extension (as fast as possible) returning to full extension.
The trunk was kept as straight as possible and a Certified
Strength and Conditioning Specialist conducted this test and
checked for correct technique. A safety belt was used by all
participants. The tests were performed in a squatting appa-
ratus (Smith-machine; Model Adan-Sport, Granada, Spain).
Velocity of displacement was determined using a squatting
apparatus in which the barbell was attached at both ends,
with linear bearings on 2 vertical bars allowing only vertical
movements. Furthermore, bar displacement, peak, and mean

velocity (in meter per second) were recorded using a distance
encoder attached to one end of the bar. The distance
encoder recorded the position and direction of the bar to
an accuracy of 0.0003 m. A computer program (T-Force
System; Ergotech, Murcia, Spain) was used to calculate the
velocity of displacement for each repetition of FS performed
throughout the whole range of motion. Warm-up consisted
of a set of 10 repetitions at loads of 40-60% of the perceived
maximum. Thereafter, 5 to 6 separate single attempts were
performed until the subject was unable to extend the legs to
the required position. The last acceptable lift with highest
possible load was determined as 1RM. The rest period
between trials was always 2 minutes.

For the upper-body 1RM test, the BP was selected and
implemented according to the methods described above but
for the BP movement. The 1RM BP was chosen because it
involves some arm muscles that are specific to overhand
throwing. The test was also performed in a Smith machine
as for the FS. Participants lowered the bar from a fully
extended arm position until the bar was at chest height but
not touching and then immediately extended the arms as fast
as possible to return to the starting position. Warm-up
consisted of a set of 10 repetitions at loads of 40-60% of the
perceived maximum. Thereafter, 4-6 separate single at-
tempts were performed until the subject was unable to
extend the arms to the required position. The last acceptable
lift with the highest possible load was determined as 1RM.
The rest period between trials was always 2 minutes. The
ICC:s for the strength tests were 0.87 (0.86-0.88) (1RM FS)
and 0.91 (0.89-0.93) (1RM BP).

Water Polo Throw Speed. Ballistic strength production during
a WP over arm throw was evaluated in a swimming pool. For
the throw, participants were instructed to use their preferred
technique to throw a WP ball as fast as possible through
a standard goal. Throw tests were undertaken after a 15-minute
standardized warm-up and using a standard WP ball (mass
450 g, circumference 0.71 m). To simulate a typical WP ball
action, the players were allowed to put resin on their hands,
and they were told to throw with maximal speed toward the
upper right corner of the goal from the penalty line (5 m far
form the net). The coaches supervised this test closely to
ensure that the required techniques were followed. Each
subject continued until 3 correct throws had been recorded,
up to a maximum of 3 sets of 3 consecutive throws. A 1- to
2-minute rest was allowed between sets of throws and 10-15
seconds between 2 throws of the same set. Water polo ThS
was measured using Stalker-Sport-Radar (Plano, TX, USA).
The radar device was positioned on a tripod behind the
thrower. The 2 extreme values of the trials were eliminated (best
and worst), and the mean of the central values was used for the
subsequent statistical analysis. The ICC was 0.88 (0.86-0.90).

10-m T Swimming Agiity Teést. Participants’ in-water agility
was evaluated by using the 10-m T Swimming Agility test
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TaBLE 1. Training program for the dry-land strength group.*
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using a photocell timing system (Muscle Lab.V7.18). For this
test, the athletes were instructed to sprint from a standing
start position (from an upright floating position facing the far
end of the pool) at the base of the T. Following a starting
signal from the investigators, the athlete swam to the goal,
touched the crossbar with both hands, then side swam to the
right post, touches it before side-swimming to touch the left
post. The athlete then swam 5 m backward through photo-
cells. Before the test, participants carried out a standardized
warm-up consisting of 5 minutes of submaximal swimming
followed by some half-speed in-water agility exercises. The
test score was recorded as the best time of 3 trials. A
3-minute rest period was allowed between each trial. Sub-
jects were disqualified if they failed to touch the base of any
post or the crossbar. The ICC was 0.86 (0.84-0.88).

20-m Maximal Sprint Swim. Maximal 20-m sprint swim times
were recorded to the nearest 0.01 seconds using an
electronic timing system (Muscle Lab.V7.18), in an indoor
swimming pool of 25 m. Participants were positioned 1 m off
the wall (from an upright floating position facing the far end
of the pool), before they were signaled to start the sprint
with a random start signal. Before the test, participants
carried out a standardized warm-up consisting of 5 minutes
of submaximal swimming followed by some half-speed
sprints (2 sets of 15 m). Three trials were completed, with
5 minutes of rest between trials, and the shortest time was
used for subsequent statistical analysis. The ICC was 0.91
(0.90-0.93).

Training Procedures

Training took place 3 days a week (M-W-F) for the 2 groups
during 6-week preseason (18 sessions) training program
immediately before normal WP training. The training was
individualized for each participant based on their maximal
strength with a printed schedule of volume, density, and
intensity of training (number of sets and repetitions, rest
intervals, daily load). Each session lasted 60 minutes,
10 minutes of standard warm-up (5-minute submaximal
running at 9 km-h™1, stretching exercises for 5 minutes
and 2 submaximal exercises of jump [20 vertical jumps,
10 long jumps]), 45 minutes of specific strength training,
and 5 minutes of cool down including stretching exercises.
The training load was quantified by analyzing the RPE of
each session. Each athlete’s session-rate of perceived
exertion (RPE) was collected 30 minutes after each train-
ing session using Borg scale 10 (5), with which they were
previously habituated. Afterward, RPE value was multi-
plied by the total duration of training (in minutes), accord-
ing to Foster et al. (11). This product represents in a single
number the perceived magnitude of the internal training
load in arbitrary units (AU). The total duration of specific
strength training for all the groups was controlled and
similar (45 minutes). The training program used by each
group is outlined in Tables 1 and 2. All training sessions for
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4 X 15 X 3 kg
sprint 5 m

S16-S17-S18
5X 60 s
5X 60 s
5% 30s
5% 30s
4 X 15 X 5 kg
4 X 15 X 5 kg
4 %15
4 X 15

S13-S14-S15
5 X 60s

5 X 60s

5 X 30s

5 X 30s

4 X 15

4 X 15

sprint 5 m

S10-S11-S12
5X40s

5 X 40s
5X20s

5 X 20s

4 X 12

4 x12

sprint 5 m

S7-S8-S9
5 X 40s
5X 40s
5X20s
5X 20s
4 X 12

4 xX12

sprint 5 m

S4-S5-S6
5X20s
5 X 20s
5X10s
5X 10s
4 X9

4 X9

sprint 5 m

4 X5 Xbkg+ 4X5Xbkg+ 4X7Xb5kg+ 4X7X5kg+ 4X10X5kg+ 4 X 15 X 5kg +
sprint 5 m

3X10X3kg 3X10x3kg 4xX10x3kg 4xX10X3kg 4 X 15X 3 kg
3X10X5ky 3X10X5kg 4X10X5kg 4 X 10X 5kg 4 X 15X 5 kg
3X10X5ky 3X10xX5kg 4X10X5kg 4X 10X 5kg 4 X 15 X 5 kg

4 X9

S1-S2-S3
4 X9

5 X 20s
5 X 20s
5X10s
5X 10s

medicine ball.

*MB

TaBLE 2. Training program for the in-water strength group.*

Frontal eggbeater kick with resistance band

Back eggbeater kick with resistance band
Back swim with resistance band

Lateral jumps post to post in the goal

Frontal swim with resistance band
MB single-arm throw
Vertical jumps with MB

MB wall throw
MB over the back toss

Sessions/exercises
Lateral jumps

Week

all groups were fully supervised, and training diaries were
maintained for each participant. However, no additional
strength or other forms of training were permitted.

Statistical Analyses

Descriptive statistics (mean = SD) for the different varia-
bles were calculated. The ICC was used to determine the
reliability of the measurements. The distribution of each
variable was examined with the Kolmogorov-Smirnov
normality test. Data were first analyzed using a 2-factor
repeated measures analysis of variance with 1 between
factor (training type; LSG and WSG) and 1 within factor
(period; baseline vs. posttraining). When a significant
F-value was achieved, Bonferroni post hoc procedures
were performed to locate the pairwise differences between
the means. Holm’s correction was used to control type I
and II errors. Gain ESs were calculated using g as
described by Hedges and Olkin’s (15), using the formula
&= Mpost = Mpre)/SDpooteds Where Mo is the mean for
the posttest and M. is the mean for the pretest, and
SDyo0led is the pooled SD of the measurements. It has been
recommended (15) that ES should be corrected for the
magnitude of the sample size of each study. Therefore, cor-
rection was performed using the formula: 1 — 3/(4m — 9),
where m = n — 1, as proposed by Hedges and Olkin (15).
The scale used for interpretation was the one proposed by
Rhea (23), which is specific to training research and the
training status of the subjects to evaluate the relative mag-
nitude of an ES. The magnitudes of the ESs were consid-
ered trivial (<0.35), small (0.35-0.80), moderate (0.80-1.50),
or large (>1.5). 95% confidence interval (CI) for the ES was
calculated. Statistical significance was accepted at a « level

of p = 0.05.

RESsULTS

At baseline, no significant differences between groups were
observed in any of the anthropometric, strength or variables
of performance tested. After 6 weeks of training, no
significant changes were observed in any of the physical
characteristics analyzed. No significant differences (» > 0.05)
were observed in the session-RPE after training among the
groups: WSG = 320.5 + 13.8 AU (318.4-323.2, CI); LSG =
317 = 119 AU (315.7-324.8, CI), respectively.

Height in Countermovement Jump

Statistically significant increases (p < 0.05) occurred in CM]
in both experimental groups (3.3 cm, 8.9%, ES = 0.9 and 2.6
cm, 7.6%, ES = 0.83 in the LSG and WSG, respectively). No
differences were observed after training in the magnitude of
the changes among the groups.

In-Water Boost

In-water boost (in centimeter) increased (p = 0.05) in the
WSG group (4.1 cm; 11.48%; ES = 1.0). No differences were
observed after training in the magnitude of the changes
among the groups.
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Maximal Dynamic Strength (1 Repetition Maximum Full
Squat and Bench Press)

Maximal dynamic strength 1RM FS and BP (in kilogram)
increased (» = 0.05) in the LSG group (12.1 kg; 11.27%;
ES =1.15 and 8.3 kg; 9.55%; ES = 1.30, respectively). Differ-
ences (p = 0.05) were observed after training in the magni-
tude of the increase between the LSG and WSG groups in
1RM FS and BP.

ES
0.8 = 0.07
1.0 £ 0.11
0.5 * 0.03
0.4 = 0.02
0.4 = 0.02
0.7 = 0.05
0.6 = 0.04

5.3
2.4
5.6
2.6

11.5
3.5

Water Polo Throwing Speed

Water polo ThS (in kilometer per hour) increased in the
LSG group (0.88 km-h™1; 1.46%; ES = 0.24) and in the
WSG group (1.43 km-h™1; 2.45%; ES = 0.39) but not sig-

nificantly. No differences were observed after training in the

% of change
7.6

WSG

magnitude of the changes among the groups.

9.2 + 0.81§
11.7 + 0.6

Swimming Agility Test

Statistically significant decrease (» = 0.05) occurred in the
swimming agility test in the WSG group (—0.55 seconds;
5.60%; ES = 0.74). Differences (p = 0.05) were observed
after training in the magnitude of the decrease between the
LSG and WSG groups.

Post
36.7 * 2.0
49.8 * 4.8§
87.3 = 5.9

1104 = 12.0

59.7 = 3.7

Baseline
34.1 = 31
45.7 = 3.8
84.3 = 6.2
1049 =+ 13.2
58.3 = 3.6
9.8 £ 0.7
121 = 0.4
in-water strength group; ES = effect size.

20-m Swim Sprint Time

Maximal sprint swim time (in seconds) decreased but not
statistically significant (» > 0.05) in the WSG group (—0.31
seconds; 2.57%; ES = 0.58). No differences were observed
after training in the magnitude of the decrease between the
LSG and WSG groups (Table 3).

ES
0.9 = 0.07

0.2 = 0.01
1.3 £0.13
1.1 £ 0.1
0.2 = 0.01
0.1 = 0.00

0.2 + 0.01

DiscussioN

and strength group; WSG

9.5
11.3

3.6

The primary aim of this study was to compare whether 2
different protocol of specific strength training (on dry-land,
and in-water) could enhance muscle strength and other
qualities critical to WP performance. Our hypothesis was
substantiated and both dry-land and in-water strength
training performed during the preseason results enhanced
both upper- and lower-body strength and power (CM], in-
water boost, swimming agility, and maximal dynamic
strength). Other studies have examined the influence of
strength training on decisive variables for the performance in
WP as jumping ability, swim velocity, or overhead WP ThS
of elite WP players (4,17,21), but to the author’s knowledge,
this is the first study to compare gains of jumping, agility,
ThS, and swim sprinting performance, using 2 different pro-
tocol of resistance and high-intensity exercises on dry land
and specific strength training in water.

Apart from swimming, passing, and shooting, in-water

dry-|

+Significant differences between baseline and posttraining values (p < 0.05).

§Significant differences between 2 experimental groups (p = 0.05).

% of change
8.9

LSG
Post
40.2 = 4.5%
95.2 = 5.21§
119.4 = 11.04§

48.6 = 7.1
61.1 = 34
*

*

Baseline
36.9 = 3.7
47.3 = 6.9
86.9 = 6.4

107.3 = 10.5
60.2 = 3.6
7
11.9+0

boost is considered to be an important component in WP,
both in defensive and in offensive maneuvers (19). This study
showed gains in both vertical jump tests (11.5% for in-water
boost and 7.6% for CMJ on land), which is comparable with
other studies reporting improvements of 10-15% in vertical
jump performance on dry-land (6,9) and in-water boost fol-
lowing strength training (22). However, we observed signif-
icant improvements in on land CM] in both experimental

*95% confidence interval for the ES. Values are reported as mean = SD.
iCMJ = countermovement jump; 1RM = 1 repetition maximum; LSG

T

1RM bench press (kg)
1RM full squat (kg)
Throwing speed (km-h~")

Swimming agility (s)

TasLe 3. CMJ, In-water boost, 1RM bench press, 1RM full squat, throwing speed, swimming agility, and 20-m swin sprint test performance of LSG and WSG

groups before and after 6-week preseason training.*f

In-water boost (cm)
20-m swim sprint (s)

CMJ (cm)
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groups (8.9 and 7.6%, respectively), but only significant
improvement (11.5%) in-water boost performance in the
in-water training group. This training included movements
of the feet (eggbeater kick) used in WP involving the hip,
knee, and ankle joints in the performance. With appropriate
specific lower-body resistance and high-intensity training,
players can generate upward forces because of lift through-
out the kicking cycle improving the jumping in-water per-
formance. Thus, WP players need to develop the ability to
maintain high speeds of foot movement throughout the
eggbeater kick cycle to improve in-water boost ability (24).

Water polo is a high-intensity intermittent sport, often
involving sprint swimming and wrestling actions that require
high lower- and upper-body force and power (2,20,30). The
results of the current investigation agree with previous stud-
ies showing that a combined program can meaningfully
increase strength performance (21,22). Interestingly, the cur-
rent study demonstrated that the magnitude of increases in
maximal strength performance was almost the same for the
upper (9.5%) and the lower (11.2%) body. These findings
have replicated that of Ramos-Veliz et al. (22) who reported
that specific resistance training improves the strength of
both the upper (10.5%) and the lower extremity muscles
(14.2%) in WP players. In the present study, gains for the
upper body (9.5%) for IRM BP were even smaller than those
previously observed (22), possibly because of differences in
the initial status of the players, the length of the treatment
(in-season, in-preseason), or the training exercises that were
undertaken. The great improvements in strength ability may
be attributed to the fact that the use of power-oriented ex-
ercises is characterized by a more forceful and rapid execu-
tion of stretch-shortening cycle, which therefore enhances
mechanical power output and maximal strength perfor-
mance. Furthermore, in this study, specificity of training
was observed because there are significant differences
between groups (LSG and WSG), particularly in the IRM
BP and FS testing. The resemblance between movement
patterns and the velocity of movement common to the train-
ing and testing clearly contributed to the greater perfor-
mance improvement being observed for these training
groups. This may suggest that the principle of specificity
shows that there seems to be a series of kinetic and kine-
matic factors that characterize each exercise (i.e, through
a specific range of movement, execution velocity, movement
patterns, and execution techniques), which should be appro-
priately respected in the choice and execution to improve
performance.

Upper and lower body and trunk strength, throwing
technique, and vertical jumping ability have previously been
reported to influence ThS (10,17,26). Moreover, general
resistance training with exercises for the upper body with
loads of 60-80% 1RM has been shown to influence ThS
positively (21,31). Collectively, these studies suggest that
combined strength and high-intensity programs seem to
exert a meaningfully increase in overhead ThS performance

(21). The results of our investigation revealed a small, non-
significant increase overhead ThS performance (ES = 0.24)
with combined training programs. Similar to the current
findings, Bloomfield et al. (4) reported no changes in ThS
after 8 weeks of pyramid resistance training in elite WP
players. A likely explanations for the relatively small changes
observed in the present study is the experience level of the
training group or the length of the training stimulus (only 6-
week in-preseason). Regardless, however, the high relation-
ship between force and ThS lends support to the theory that
ThS is also influenced by lower-body force enhancing the
capacity to propel the body out of the water (21).

Water polo players frequently perform repeated bouts of
maximal swimming, rapid changes in direction and acceler-
ation, most of which are very short duration efforts. Strength
and speed are 2 major factors determining a swimmer’s
sprint performance (12). In fact, some studies have reported
that muscular strength correlated significantly with swim
velocity (1) and that upper-body muscular strength output
correlate highly with swim velocity over short swimming
distances (7= ~0.87) (13,19,21). Other studies suggest that
swimming velocity is more correlated (= —0.55 to —0.66)
to the specific force produced in the aquatic environment,
being much more specific tests (21,29). The results of the
current investigation concur with those studies showing that
a combined strength and high-intensity program can mean-
ingfully increase swim sprint performance (2.57%) and in-
water agility (5.60%), but in the current investigation, the
increase of performance in these variables is only significant
in the WSG. A possible explanation for the differences in the
results between the experimental groups could be the spec-
ificity of training. Specific strength exercises were chosen for
the WSG because they activate the same muscle groups as
used when accelerating, changing direction, or sprinting.
Thus, using in-water specific strength multi-joint exercises
should be advantageous when exploring associations with
a dynamic movement such as sprint swimming or changes
of direction.

A possible limitation of the study could be the small
sample, but that often cannot be overcome studying elite
performers. Thus, it can be argued that greater improvement
could have been achieved by increasing the number of
players, exercises, and weeks of treatment. Another factor
that could possibly contribute to the different outcomes
between previous investigations with respect to the associ-
ations between swim sprinting performance is the training
and athlete’s background. Because we used professional WP
athletes with extensive training and competition history, it is
likely that further gains are more difficult to achieve.

PRACTICAL APPLICATIONS

The present study showed that a sample of elite male WP
players can enhance muscular strength and other WP-
specific performance parameters by undertaking a 6-week
preseason dry-land and in-water specific training program
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consisting strength and high-intensity oriented exercises for
both the upper and the lower body. Indeed, the sport-
specific performance qualities were enhanced considerably
by the strength and high-intensity training, over and above
that achieved through in-water training. The training pro-
gram regime used in the current study is easily integrated
into a traditional preseason technical and tactical training
regimen. The performance improvements shown in the
present study are of great interest for WP players and
coaches because the performance of this sport relies greatly
on the specific in-water strength training. Although, previous
authors have found a similar benefit of dry-land strength and
high-intensity training in WP, this is the first study, to our
knowledge, involving in-water specific strength training in
elite WP players. On the basis of the present findings, it is
recommended that WP coaches implement in preseason
both a dry-land and in-water specific strength and high-
intensity training to enhance the performance of their
players. Further investigations are required to determine
more precisely the effect of dry-land and in-water specific
strength training during the entire competitive season and to
show if methods combining dry-land and in-water specific
strength training are more efficient than dry-land or in-water
specific strength training alone in increasing performance in
WP players.
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ABSTRACT

Saez de Villarreal, E, Suarez-Arrones, L, Requena, B, Haff, GG,
and Ramos Veliz, R. Enhancing performance in professional
water polo players: Dryland training, in-water training, and com-
bined training. J Strength Cond Res 29(4): 1089-1097, 2015
—We compared the effects of 6 weeks of dryland, in-water—
specific strength training and plyometric training combined
with a water polo (WP) training program on 7 sport-specific
performance parameters. Thirty professional players were ran-
domly assigned to 3 experimental groups: combined training
(CG), in-water—specific strength (WSG), and plyometrics
(PG). The program included 3 weekly strength training ses-
sions and 5 days of WP training per week for a total of 6 weeks
during the preseason. The 10-m T-agility test, 20-m maximal
sprint swim, maximal dynamic strength (1 repetition maximum
[1RM], bench press [BP] and full squat [FS]), in-water boost,
countermovement jump (CMJ) and throwing speed (ThS) were
measured before and after the 6-week training period. There
were no significant differences between the groups for any of
the tested variables before the initiation of the 6-week training
period. After 6 weeks of training, significant improvements (p =
0.001) were found in the PG group for the CMJ (6.1%) and in
all groups for the in-water boost (4.4-5.1%) test. The 1RM BP
(7.6-12.6%) and FS (11.5-14.6%) significantly (p = 0.05)
Additionally,
increased in all groups (11.4-17.5%), whereas the agility test

increased in all groups. ThS significantly
was significantly decreased (—7.3%) in only the CG group.
Combined, in-water—specific strength and plyometric training
produced medium to large effects on most WP-specific per-
formance parameters. Therefore, we propose preseason WP

training should include a combined training program that con-
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tains dryland and in-water—specific strength and plyometric
training to optimize the WP preparation for competition.

KEeY WORDS plyometrics, weight training, swim sprint, agility,
in-water boost

INTRODUCTION

eing a full-contact aquatic sport, competitive per-

formance in water polo (WP) depends not only

on strength, but also on the ability to exert force at

speed. In addition to technical and tactical skills, it

has been argued that muscular strength and power are the
most important factors that give a clear advantage in pro-
fessional WP competitions (33). Employing strength and
conditioning methodologies that target the optimization of
power and strength performance capacities is beneficial for
increasing the WP players’ competitive performance and is
considered to be a critically important determinant of suc-
cess in this sport. Strength and power enhancements can be
developed through a myriad of training methods including
traditional heavy resistance training programs (1,23,24), bal-
listic and nonballistic training programs, speed training and
sprint drills, combined resistance and speed training and
plyometric training (3,15,31). Currently, incorporating
a combination of training methods has been suggested to
be a more effective training strategy for the optimization
of both strength and power capacities (15,16,31) compared
with focusing on only 1 training target in isolation. However,
to our knowledge, no studies have directly compared the
effectiveness of combined training (i.e., dryland, in-water—
specific strength and plyometric training) on maximal
strength, power, and performance capacities in WP players.
When constructing a training intervention, the strength
exercises used in the training program should match the
individual needs of the athletes while considering the bio-
mechanical and physiological characteristics of the sport
they are involved in. Therefore, to optimize the transference
of training gains to sport performance strength, the exercise
used in training should be specific to the type of activity
required in the targeted sport. Therefore, the importance of
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training specificity and the ability to transfer strength and
power training after effects can never be overemphasized
and must always be considered when constructing training
interventions (8,12,26).

Although players and coaches involved in WP training use
strength exercises (23,24), there have been a paucity of studies
that describe the transfer of the training effects from different
strength training methods in other conditional abilities and
key sport performance measures of professional male WP
players. Findings from the small number of studies present
in the scientific literature that directly examine the effects of
combined and strength training methods on performance
have generally resulted in inconsistent results (7,9,19). The
inconsistency in the literature may be a result of the fact that
strength exercises used in these studies may not exhibit
a degree of specificity that allows for the direct transference
of training effects to improvements in sports performance.
Hence, a lack of specificity in these exercises may explain
the absence of improvement or the small improvements noted
in performance in these studies.

Therefore, the purpose of this study was to examine the
effect of 3 different strength and power training methods
characterized by their different velocity, displacement, and use
of traditional versus ballistic techniques (loaded and body
weight only) on strength and other qualities highly specific to
WP performance (in-water boost, swim sprint, agility, and
throwing performance). It is our hypothesis that a combined
training approach (ie., using dryland and in-water—specific
strength exercises) results in greater improvements in perfor-
mance than in-water-specific strength training, or power-
oriented strength training alone (i.e., using upper- and
lower-body plyometric training approaches).

METHODS

Experimental Approach to the Problem

This study was designed to examine how 3 different 6-week
training interventions affected WP-specific performance
parameters including maximal strength, vertical jumping
ability, agility performance, swim sprint time, and throwing
speed (ThS) performance against different external resistan-
ces. This study was conducted during a 6-week (18-sessions)
WP preseason training period with professional WP players.
All the professional WP players participating in the present
study were randomly divided into 1 of 3 training groups in
a counterbalanced manner. All subjects were tested before
and after the 6-week training period to determine the effects of
the 3 training interventions. The tests performed during these
2 testing periods included (a) anthropometric measures, (b) in-
water boost and on-land countermovement jump performance
(CMY)), (c) maximal strength (1 repetition maximum [1RM])
(bench press [BP] and full squat [FS]), (d) ThS, (e) in-water
agility test; and (f) 20-m maximal sprint swim performance.
After the initial measurements, subjects were randomly
assigned to one of the following 3 training intervention groups:
combined training (dryland and in-water—specific strength
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training) (combined training [CG], 7 = 10), in-water-specific
strength training (WSG; # = 10), upper and lower dryland
plyometric training (PG, » = 10). All training sessions were
fully supervised by a certified strength and conditioning spe-
cialist to ensure that proper technique was performed in all
training interventions. Subjects were also instructed to avoid
any additional strenuous physical activity not related to the
training interventions and to maintain their usual dietary habits
for the duration of the study.

Subjects

Thirty professional WP players (Spanish First WP division)
(body mass [mean + SD] = 77.55 = 5.4 kg, body fat =9.2 =
3.3%, height = 182.6 = 4.3 cm, age = 234 * 4.1 years,
professional experience = 7.8 * 3.1 years) volunteered to
participate in the present study. All subjects were competi-
tive WP players who were actively training 5-6 times per
week on average. Before participating in this project
approved by the Institutional Ethics Review Committee
(Pablo de Olavide University, Seville, Spain), all subjects
were fully informed about the protocol and were required
to give written consent in accordance with current national
and international laws and regulations governing the use of
human subjects (Declaration of Helsinki II) in research. All
subjects were free to withdraw from the study at any time
without penalty. After giving consent to participate in this
study, all subjects completed a questionnaire regarding med-
ical history, age, height, body mass, training characteristics,
injury history, team WP experience, and performance level.
Additionally, before participation in this study, the team
physician performed a medical examination to determine if
any of the subjects had orthopedic or other conditions that
would preclude them from resistance training and high-
intensity training. All subjects in this study were deemed
to be in good health and able to freely participate in the
training interventions.

Testing Procedures

All subjects were familiarized with the test procedures 1
week before the pretesting sessions. In addition, several
warm-up sets were recorded before the actual maximal and
explosive tests during each testing session to insure stability
in each measure. All tests were conducted over a 2-day time
period. To account for diurnal effects, the time of testing for
each athlete was standardized for both the baseline and
posttesting sessions. On day 1, the tests were completed in
the following order: measurement of height, body mass, and
percentage of body fat, CM]J vertical displacement, and
maximal strength (1RM) for the upper-body (BP) and lower
body (FS). On day 2, in-water boost, throwing speed,
swimming agility, and 20-m sprint swim tests were com-
pleted. Before testing, all subjects carried out a standardized
warm-up consisting of 10-minute submaximal running at 9
km-h~1 followed by light stretching and a specific warm-up,
which included vertical jump and full squats with low loads
(2 sets of 10 repetitions at 20% of body mass). Additionally,
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a water-specific warm-up was performed with the specific
assessment exercises. Furthermore, care was taken to allow
sufficient rest between all tests to limit the effects of fatigue
on subsequent trials and tests.

Anthropometry. Height was measured using a wall-mounted
stadiometer (Seca, Mod. 222; NY, USA) recorded to the
nearest centimeter. Body mass was measured to the nearest
0.1 kg using a medical scale (BC- 418 MA; Tanita, Tokyo,
Japan). Fat mass, fat-free mass, and percentage of body fat
were estimated using bioelectrical impedance (Model BC-
418 MA; Tanita, Tokyo, Japan).

In-Water Boost. In-water boost was assessed following the
model proposed by Platanou (22).

Countermovement Vertical Jump. The CM]J test was performed
using an infrared curtain system (MuscleLab.V718; Ergo-
Jump, Langesund, Norway) that quantified flight and contact
times. Three trials were completed with 2 minutes of rest
between each trial. The mean of the 3 trials was then used
for subsequent statistical analyses.

Maximal Dynamic Strength for Upper and Lower Body
(1 Repetition Maximum). The 1RM FS was selected to
provide data on maximal lower-body strength. Subjects
performed the FS from an extended position with the bar
held across the shoulders with a standardized front squat
grip. On command, the subjects performed a controlled
eccentric squat to a depth that allowed for the attainment of
a 60° (using a goniometer) knee angle. Once this knee angle
was achieved, a squat depth that allowed for this knee angle
the subjects performed a concentric knee extension motion
as fast as possible to return to a fully extended position. All
subjects wore a standard lifting belt during each trial. All FS
tests were performed in a Smith machine (Model Adan-
Sport, Granada, Spain). The Smith machine was instru-
mented with a linear encoder, which was attached to one
end of the bar to determine bar displacement, peak, and
mean velocity (m-s™1!) (T-Force System; Ergotech, Murcia,
Spain). The linear encoder recorded the bar position and
direction of the bar to an accuracy of 0.0003 m. A computer
program (T-Force System; Ergotech) was then used to cal-
culate the velocity of displacement for each repetition per-
formed during the FS test. The 1IRM BP was chosen because
it involves some of the arm musculature that are specific to
the overhand throwing motions used in WP. The BP test
was also performed in the Smith machine so that variables
such as velocity and displacement could be quantified. With
this lift, subjects lowered the bar from a fully extended arm
position until the bar was at chest height, but not touching,
and then immediately extended the arms as fast as possible
to return the bar to the starting position. The warm-up for
1RM FS and BP consisted of a set of 10 repetitions at loads
of 40-60% of the perceived maximum. Thereafter, 4 to 6

separate single attempts were performed until the subject
was unable to perform each lift with appropriate technique
or unable to complete a repetition with the tested load. The
last acceptable lift with used to quantify 1RM. The rest
period between trials was maintained at 2 minutes.

Water Polo Throw Speed. For the WP throw, all subjects were
instructed to use their preferred throwing technique to
throw a standard WP ball (mass 450 g, circumference (.71
m, Mikasa W6009c, Mikasa Corporation, Hiroshima, Japan)
as fast as possible through a standard goal. All throw tests
were undertaken after a 15-minute standardized warm-up
designed to optimize throwing performance. During the test,
all players were allowed to put resin on their hands and were
instructed to throw the ball with maximal velocity toward
the upper right corner of the goal from the penalty line (5 m
from the net). To ensure that the required throwing
technique was followed, trained coaches closely monitored
each testing session. Each subject continued the test until 3
correct throws were recorded and were able to perform up
to a maximum of 3 sets of 3 consecutive throws. A 2-minute
rest was allowed between each set of throws and 10-15
seconds was allotted between 2 throws of the same set.
Throwing speed was measured using Stalker Sport Radar
(Stalker, Dallas, TX, USA). The radar device was positioned
on a tripod behind the thrower (accurate to * 0.1 km-h™1).
The mean of the values was used for subsequent statistical
analyses.

Tén-Meter T Swimming Agility Tést. Each subject’s in-water
agility was evaluated by using the 10-m T-agility test. The
subjects were instructed to sprint from a standing starting
position (upright position facing the far end of the pool) at
the base of the T. The test was initiated when the examiner
gave the signal to initiate the test and the athlete’s head
crossed the photocell to initiate the timing apparatus (Mus-
cle Lab.V7.18, Langesund, Norway). In this test, the subjects
were instructed to swim to the goal and touch the crossbar
with 2 hands, then side swim to the right post and touche it
and then side swim to the left post and touche it. After that,
the subject was required to swim 5-m backwards until they
crossed the photocell and timing was ceased. Before initiat-
ing the test, all subjects carried out a standardized warm-up
consisting of 5 minutes of submaximal swimming followed
by some half-speed in-water agility exercises. A 2-minute
rest period was allowed between each agility trial. Subjects
were disqualified if they failed to touch the base of either
post or the crossbar. The mean of each agility trial time was
used for the subsequent statistical analyses.

Twenty-Meter Maximal Sprint Swim. Maximal sprint swim
times were recorded for a 20-m distance in a 25 m indoor
swimming pool. Subjects were positioned 1 m oft the wall
(upright position facing the far end of the pool), before they
were signaled to start the sprint with a random sonorous
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sound. Infrared beams were stationed at the sprint start and
end points (0 and 20 m) with time measured to the nearest
0.01 seconds using an electronic timing system (Muscle Lab.
V718). Before the test, subjects carried out a standardized
warm-up consisting of 5-minute submaximal swimming fol-
lowed by some half-speed sprints (2 sets of 15 m) as
familiarization trials. Three trials were completed, with 2 minutes
of rest between trials. The mean of the times achieved across
the 3 trials was used for subsequent statistical analyses.

Training Procedures

Training took place 3 days a week (Monday, Wednesday,
Friday) for the 3 groups during 6 weeks of the intervention
(18 sessions) immediately before normal WP training. The
strength training was individualized for each subject based
on their maximal strength with a printed schedule of
volume, density, and intensity of training (number of sets
and repetitions, rest intervals, daily load). Each session lasted
60 minutes, consisting of 10 minutes of standard warm-up
(5-minute submaximal running at 9 km-h~!, stretching
exercises for 5 minutes, and 2 submaximal exercises of jump
[20 vertical jump, 10 long jumps]), 45 minutes of specific
strength training, and 5 minutes of cool down including
stretching exercises. The training load was quantified by
analyzing the rating of perceived exertion (RPE) of each
session. Each subject’s session RPE was collected 30 minutes
after each training session using Borg scale-10 (6), with
which they were previously familiarized. Then, RPE value
was multiplied by the total duration of training (minutes) to
represent in a single number the magnitude of internal train-
ing load in arbitrary units (AU) (13). The total duration of
specific strength training for all the groups was controlled and
was similar (45 minutes) for each group. Combined training
performed half of the repetitions programmed in dryland
strength training and half of the time programmed in in-
water strength training to equalize the training load with
the other groups. The training program used by each group
is outlined in Table 1. All training sessions for all groups were
fully supervised and training diaries were maintained for each
participant. All players completed all the training sessions.

Statistical Analyses

Descriptive statistics (mean * SD) for the different variables
were calculated. The intraclass correlation coeflicient (ICC)
was used to determine the reliability of the measurements.
The distribution of each variable was examined with the
Kolmogorov-Smirnov normality test. The training-related
effects and the differences between the groups were assessed
using a multivariate analysis of variance with the contrast F of
Snedecor. When a significant F-value was achieved, Bonferroni
post hoc procedures were performed to locate the pairwise
differences between the means. Gain effect sizes (ESs) were
calculated using Hedges and Olkin’s g (17), using the formula,
€= (Mpost = Mpre)/SDpooteds Where My, is the mean for the
posttest and M. is the mean for the pretest, and SD,oo1ed 18
the pooled SD of the measurements. It has been suggested
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(27,35) that ES should be corrected for the magnitude of the
sample size of each study. Therefore, correction was per-
formed using the formula: 1-3/(4m — 9), where m = » —
1, as proposed by Hedges and Olkin (17). The scale used for
interpretation was the one proposed by Rhea (25), which is
specific to training research and the training status of the
subjects to evaluate the relative magnitude of an ES. The
magnitudes of the ESs were considered trivial (<0.35), small
(0.35-0.80), moderate (0.80-1.50), or large (>1.5). The 95%
confidence interval (CI) for the effect size was calculated.
Statistical significance was accepted at a « level of p = 0.05.

RESULTS

At baseline, no significant differences were observed between
groups in any of the anthropometric, strength, or performance
variables tested. Similarly, after 6 weeks of training, no significant
changes were observed in any of the physical characteristics
analyzed. No significant differences (p > 0.05) were observed
after training in the session RPE among the groups (CG =
3105 = 122 AU [95% CI, 303.7-313.7]; WSG = 297 * 133
AU [95% CI, 289.4-304.5] and PG =301.5 * 12.8 AU [95% CI,
294.2-308.7]).

Height in Countermovement Jump

Statistically significant increases (» = 0.002) occurred in CM]J
in PG group (2.43 cm; 6.17%). Significant differences were
also observed after the 6-week training period for the
amount of the increase between the PG, CG, and WSG
groups (Table 2). The vertical jump test was deemed to be
reliable based on an ICC = 0.95 (0.93-0.97).

In-Water Boost

Statistically significant increases (p = 0.05) occurred in-water
boost in CG (2.36 cm; 4.40%) and WSG (2.63 cm; 5.10%)
groups. No differences were observed after training in the
magnitude of the changes among the groups. The in-water
boost test was deemed to be reliable based on an ICC = 0.93
(0.91-0.95).

Maximal Dynamic Strength (1 Repetition Maximum Full
Squat and Bench Press)

Maximal dynamic strength 1RM FS (kg) significantly
increased (» = 0.001) in all groups (CG [12.5 kg; 14.20%],
WSG [10.30 kg; 11.55%], and PG [12.20 kg; 14.59%)]). No
differences were observed after training in the magnitude of
the changes among the groups. The 1RM BP significantly
increased (p = 0.001) in the CG group (9.2 kg; 12.65%) and
in the PG group (5.32 kg; 7.67%). Differences (p = 0.05) were
observed after training in the magnitude of the increase
between the CG and WSG groups in 1RM BP (Table 2).
The ICC for the strength tests was 0.92 (0.90-0.94) (1RM
FS) and 0.90 (0.88-0.92) (1RM BP) suggesting that both test

were reliable.

Water Polo Throwing Speed
Throwing speed significantly increased (p = 0.001) in all groups
(CG [9.14 km-h™1; 1757%], WSG [6.75 km-h~1; 12.80%],
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TasLE 1. Dryland strength training, in-water—specific strength training, and plyometric training.*

Week 1 2 3 4 5 6
Sessions/exercises S1-S2-S3 S4-S5-S6 S7-S8-S9 S10-S11-S12 S13-S14-S15 S16-S17-S18
Dryland strength training
Bench press 3 X 15, 60% 3 X 15, 60% 3 X 12, 70% 3 X 12, 70% 4 X 10, 80% 4 X 10, 80%
FS 3 X 15, 60% 3 X 15, 60% 3 X 12, 70% 3 X 12, 70% 4 X 10, 80% 4 X 10, 80%
Pull-ups 3 X Max 3 X Max 3 X Max 3 X Max 4 X Max 4 X Max
Military press 3 X 10, 40% 3 X 10, 40% 3 X 12, 50% 3 X 12, 50% 4 X 10, 60% 4 X 10, 60%
Split squat 3 X 10, 20% 3 X 10, 20% 4 X 10, 25% 4 X 10, 25% 3 X 15, 30% 3 X 15, 30%
CMJ loaded 3 X 10 X 10 kg 3 X 10 X 10 kg 3 X 10 X 15 kg 3 X 10 X 15 kg 3 X 10 X 20 kg 3 X 10 X 20 kg
Power clean 3 X 10 X 20% BW 3 X 10 X 20% BW 4 X 10 X 40% BW 4 X 10 X 40% BW 3 X 15 X 60% BW 3 X 15 X 60% BW
CMJ 3 X156 3 X 15 3 X 20 3 X 20 3 X 25 3 X 25
Abs exercises 5 X 25 rep/5 5 X 25 rep/b 5 X 25 rep/5 5 X 25 rep/b 5 X 25 rep/5 5 X 25 rep/5
dynamic/isometric X 30 s X 30s X 30 s X 30 s X 30 s X 30 s
Medicine ball 3 X 10 X 5 kg 3 X 10 X 5 kg 4 X 10 X 5 kg 4 X 10 X 5 kg 4 X 156 X 5 kg 4 X 15 X 5 kg
In-water strength training
Back eggbeater kick with 5 X 20 s 5 X 20s 5 X 40s 5 X 40s 5X60s 5 X 60s
resistance band
Frontal eggbeater kick 5 X 20s 5X20s 5 X 40 s 5 X 40s 5 X 60 s 5 X 60s
with resistance band
Back swim with 5X10s 5X10s 5X20s 5 X 20s 5X30s 5 X 30s
resistance band
Frontal swim with 5X10s 5X10s 5X20s 5 X 20s 5X30s 5 X 30s
resistance band
MB single arm throw 3 X 10 X 3 kg 3 X 10 X 3 kg 4 X 10 X 3 kg 4 X 10 X 3 kg 4 X 15 X 3 kg 4 X 15 X 3 kg
MB wall throw 3 X 10 X 5 kg 3 X 10 X 5 kg 4 X 10 X 5 kg 4 X 10 X 5 kg 4 X 15 X 5 kg 4 X 15 X 5 kg
MB over the back toss 3 X 10 X 5 kg 3 X 10 X 5 kg 4 X 10 X 5 kg 4 X 10 X 5 kg 4 X 15 X 5 kg 4 X 15 X 5 kg
Lateral jumps 4X9 4 X9 4 X12 4 X12 4 X 15 4 X 15
Lateral jumps post to 4X9 4 X9 4 X 12 4 xX12 4 X 15 4 X 15
post in the goal
Vertical jumps with MB 4 X 5 X bkg+ 4 X 5 Xb5kg+ 4 X 7 X5kg+ 4 X 7 X5kg+ 4 X 10 X 5 kg + 4 X 15 X 5 kg +
sprint 5 m sprint 5 m sprint 5 m sprint 5 m sprint 5 m sprint 5 m
Plyometric training
CMJ loaded 3X 10X 10kg 3 X 10X 10kg 33X 10 X 15kg 3X 10X 156kg 3 X 10 X 20 kg 3 X 10 X 20 kg
cMmJ 3 X156 3 X 15 3 X 20 3 X 20 3 X 25 3 X 25
Abs exercises dynamic/ 5 X 25 rep/5 5 X 25 rep/5 5 X 25 rep/5 5 X 25 rep/b 5 X 25 rep/5 5 X 25 rep/b
isometric X 30 s X 30 s X 30 s X 30 s X 30 s X 30 s
Burpees 3 X Max 3 X Max 3 X Max 3 X Max 4 X Max 4 X Max
Pull-ups + jump 3 X Max 3 X Max 3 X Max 3 X Max 4 X Max 4 X Max
MB single arm throw 3 X 10 X 3 kg 3 X 10 X 3 kg 4 X 10 X 3 kg 4 X 10 X 3 kg 4 X 15 X 3 kg 4 X 15 X 3 kg
MB wall throw 3 X 10 X 5 kg 3 X 10 X 5 kg 4 X 10 X 5 kg 4 X 10 X 5 kg 4 X 15 X 5 kg 4 X 15 X 5 kg
MB over the back toss 3 X 10 X 5 kg 3 X 10 X 5 kg 4 X 10 X 5 kg 4 X 10 X 5 kg 4 X 156 X 5 kg 4 X 15 X 5 kg

*CMJ = countermovement jump; FS = full squat; MB = medicine ball; % = percentage of 1RM; BW = body weight; Max = all the repetitions possible; rep, repetition.
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TasLE 2. Test performance of the experimental groups before and after 6-week training.*t

CG WSG
Pre Post % change ES Pre Post % change ES
CMJ (cm) 38.5 = 4.0 39.8 £ 4.2 3.39 0.32 = 0.08 39.1 = 31 40.2 £ 4.2 2.83 0.36 = 0.04
In-water jump (cm) 535 + 5.8 55.9 = 6.5% 4.40 040 = 0.02 516 *6.6 54.2 = 5.6% 5.10 0.40 = 0.03
1RM bench press (kg) 72.7 =128 81.9 = 13.3%] 12.65 0.71 £ 0.04 734 = 104 76.9 = 11.7 4.77 0.33 £ 0.083
1RM full squat (kg) 88.0 = 13.7 100.5 = 16.1% 14.20 091 = 0.07 89.2 +15.1 995 * 18.1% 11.65 0.68 = 0.05
Throwing speed 52.0 = 5.8 61.1 = 5.3%| 17.57 1.656 = 0.11 52.7 £5.2 594 = 41% 12.80 1.29 = 0.09
(km-h=1)
Agility (s) 98 £ 0.8 9.1 = 0.8%| 7.37 0.81 £ 0.08 9.8 + 0.9 9.4 + 0.7 3.90 0.39 = 0.02
20-m swim sprint (s) 12.2 = 0.9 12.0 = 0.8 1.36 0.13 = 0.01 12.2 + 0.9 12.2 = 0.8 0.24 0.02 = 0.00
PG
Pre Post % change ES
CMJ (cm) 39.3 £ 3.1 41.7 = 411§ 6.17 0.77 = 0.06
In-water jump (cm) 51.7 = 7.0 53.3 = 5. 3.16 0.23 = 0.01
1RM bench press (kg) 69.3 £ 13.6 74.6 = 12.7% 7.67 0.39 + 0.038
1RM full squat (kg) 83.6 = 14.7 95.8 = 18.8% 14.59 0.83 = 0.07
Throwing speed (km-h~") 51.1 =+ 6.0 57.0 + 5.0% 11.43 0.96 = 0.10
Agility (s) 9.8 = 0.7 9.5 = 0.7 3.15 0.41 + 0.02
20-m swim sprint (s) 12.1 = 0.9 12.0 = 0.7 0.63 0.06 *= 0.00

*CG = combined group; WSG = in-water—specific group; ES = effect size; PG = plyometric group; CMJ = countermovement jump; 1RM = 1 repetition maximum.

tValues are reported as mean = SD, 95% confidence interval for the effect size. Values of ES are reported as ES = ClI.
1Significant differences between pretraining and posttraining values (p = 0.001).
§Significant differences with the plyometric group (PG) (p = 0.05).

|ISignificant differences with the combined group (CG) (p = 0.05).
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and PG [5.85 km-h~1; 11.43%)]). Differences (p = 0.05)
were observed after training in the magnitude of the
increase among the groups (Table 2). The WP throwing
speed was deemed to be reliable based on an ICC = 0.88
(0.86-0.90).

Swimming Agility Test

Statistically significant decrease (p = 0.002) occurred in the
agility test in the CG group (—0.72 seconds, —7.37%). Sig-
nificant differences (» = 0.05) were observed after the 6-week
training period for the magnitude of the decrease among the
groups. The swim agility test was deemed to be reliable
based on an ICC = 0.89 (0.87-0.91).

Twenty-Meter Swim Sprint Time

There was a nonstatistically significant decrease (p > 0.05) in
maximal sprint swim time (seconds) in all the experimental
groups. No significant differences were observed after the
6-week training period in the magnitude of the decrease
between the groups.

DIsScUSsSION

The primary outcome of this experiment adds value to
previous studies on the different performance adaptations in
WP associated with the use of traditional heavy resistance, in-
water-specific strength, plyometric, and combined training
approaches. Our findings illustrate that a 6-week combined
training approach results in a greater improvement in maximal
strength performance than the other standalone training
methods tested in this study. Additionally, a combined train-
ing program appears to produce a more powerful training
stimulus resulting in a greater improvement in the various
parameters of WP performance (ThS and agility) when com-
pared with the other standalone training methods tested.

A great deal of research has focused on the development of
vertical jump performance (dryland and in-water) with the use
of a myriad of training methods (2,22,29). Specifically, there is
strong evidence that plyometric training causes significant im-
provements in vertical jump performance (28,30). Similar to
previously published studies, we also observed a significant
6.17% improvement in CM] height in the PG. These results
concur with those of previously published studies that report
that plyometric programs containing different modalities (i.e.,
using CM]J, burpees, pull-ups + jumps exercises) can signifi-
cantly increase vertical jump performance. However, we only
observed significant improvements in-water boost in the groups
that performed the specific strength training with the CG and
WSG exhibiting a increases of 4.40 and 7.10%, respectively. The
results of the current investigation concur with previous work
(24) demonstrating that an in-water—specific strength program
can meaningfully increase in-water boosting ability. The specific
in-water strength training intervention included movements of
the feet (eggbeater kick), which are used in WP involving the
hip, knee, and ankle joints in the performance. With appropriate
specific lower-body resistance and high-intensity training, play-
ers can generate upward forces because of lift throughout the

kicking cycle improving the jumping in-water performance.
Thus, WP players need to develop the ability to maintain high
speeds of foot movement throughout the eggbeater kick cycle
to improve vertical jumping ability in water (32).

Several studies have clearly demonstrated the ability of
power-oriented (plyometric training) and heavy resistance
training to improve both strength and motor performance
(14,31). Our results concur with those studies (1,18,20), show-
ing that a combined program can significantly increase
strength performance in WP players. Interestingly, the present
study also illustrates that the magnitude of increases in 1RM
FS and BP was almost the same for CG and PG groups. The
improvements in strength expressed by the PG group (7.67%
in BP and 14.59% in FS) may be attributed to the use of
power-oriented exercises (ie, CMJ loaded, jump squats,
pull-ups + jumps, burpees, medicine ball throwing) that are
characterized by a more forceful and rapid execution of the
stretch-shortening cycle enhances mechanical power output
and maximal strength performance (1,10). Indeed, these types
of exercises have been proposed to be the ideal exercises
for developing maximal strength because of their similarity
in movement patterns, velocities, power outputs, and high
degrees of mechanical specificity (4).

Factors thought to influence ThS include upper-body, lower-
body, and trunk strength, throwing technique and vertical
jumping ability (11,21,34). Several studies have concluded that
general resistance training with exercises for the upper body
with loads of 60-80% 1RM seems to influence ThS positively
(23,36). Other studies have demonstrated that a combined
strength and high-intensity program could result in meaningful
increases in overhead ThS performance (23). Our results concur
with these findings as our results demonstrate that a combined
strength and high-intensity program can increase overhead ThS
performance (1757%). Conversely, other studies have reported
no increases in ThS after resistance training (5,24). These results
may have occurred because the experience and performance
level of the training groups were different in these studies.

Based on similar research (1,10) on training methodolo-
gies, we hypothesized that a combined training methodol-
ogy is superior to targeting 1 training mode. However, the
differences, although favorable to the group that trained with
the combination of exercises, were lower than expected with
regard to the subject’s in-water agility ability and a lack of
significant improvement in their swim sprinting perfor-
mance. Strength and speed are 2 major factors determining
a player’s rapidity in swim-based performances (15). In fact,
some studies have reported that muscular strength correlates
significantly with swim velocity (3) and that upper-body
muscular strength correlates highly with swim velocity,
especially over short swimming distances (» = 0.87)
(22,23). The results of the current investigation partially con-
cur with these findings demonstrating that a combined pro-
gram can meaningfully increase in-water agility (7.37%),
whereas there was no significant improvement in swim
sprinting performance variables in either experimental
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group. A possible explanation for the lack of swim sprint
performance in the experimental groups could be related
to the specificity of training and the limited number of spe-
cific exercises related to swim performance. This lack of
specificity may have provided a lack of sufficient improve-
ment of a player’s speed and neuromuscular system. Thus, it
can be argued that greater improvement could have been
achieved by increasing the number of exercises of a higher
velocity in-water. Another factor that could possibly contrib-
ute to the different outcomes between previous investiga-
tions with respect to the associations between swim
sprinting performances is the training and athlete’s back-
ground. Because we used professional WP athletes with
extensive training and competition history, it is likely that
further gains are more difficult to achieve.

PRACTICAL APPLICATIONS

Research findings on the optimal training methodology to
enhance strength and other qualities highly specific to WP
performance (in-water boost, swim sprint, agility, and throwing
performance) development have shown conflicting results. This
study suggest that if training programs are designed and
implemented correctly, both in-water—specific strength training
and faster power-oriented strength training alone (plyometric
training), or in combination, could provide a positive
training stimulus to enhance maximal strength and key
sport performance measures. The performance improve-
ments shown in this study are of great interest to strength
and conditioning professionals and coaches who work with
WP players because WP performance relies greatly on the
specific in-water boots, swimming agility, maximal strength,
and throwing abilities that were all enhanced by the strength
and power-oriented training regimen used in the present
study. Therefore, it is recommended that strength and con-
ditioning professionals and coaches who work with WP
implement preseason strength and power-oriented training
session to enhance the performance capacity of their players.
Similar studies using larger treatments, different exercises,
acceleration drills performed over various distances and tar-
geted swim sprint training need further investigation to gain
a greater understanding about the various training mytholo-
gies that can enhance WP performance. Additionally, further
research is needed to understand how a more extensive pre-
paratory period that targets strength-power development
impacts WP performance.
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